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RESUMO

ROSA, Lucio Villarinho. Avaliacdo da sustentabilidade de edificios
escolares existentes: modelagem de critérios, subcritérios ¢ familias de
indicadores utilizando o processo analitico hierdrquico—ahp. Rio de janeiro,
2009. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental)-Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental, Escola politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de janeiro, 2009.

Os conceitos relativos a sustentabilidade estdo influenciando cada vez mais as
sociedades por todo o planeta que tém hoje ndo somente preocupagdes com a qualidade dos
produtos ou servigos, mas também com a performance das empresas quanto a degradacao
ambiental e as questdes sociais. A industria da constru¢do civil, notadamente os
empreendimentos prediais, vém sendo acusados de promover impactos ao meio ambiente
desde o consumo excessivo de recursos até a geracao de polui¢do. Os edificios a0 mesmo
tempo em que sdo considerados os maiores contribuintes da degradacdo ambiental, sdo
também reconhecidos como importantes para a sustentabilidade dos negécios e, dado que os
habitantes das cidades gastam de 80% a 90% do seu tempo em ambiente interno,
indispensaveis as tratativas com relacdo a melhoria da qualidade de vida. O presente trabalho
pretende ser uma contribuicdo para a aplicagdo do conceito de sustentabilidade aplicado as
edificagdes, bem como, ser uma contribui¢do € um incentivo as praticas de desenvolvimento
de métodos e ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade de edificios escolares existentes.
Para isso, s3o identificados os principais sistemas de avaliagdo de desempenho de edificios e
suas principais caracteristicas. S3o ainda realizadas visitas a campo e entrevistas com as partes

interessadas, notadamente experts, para identificar as principais caracteristicas sociais,



econdmicas e ambientais do contexto do Estado do Rio de janeiro, ligadas a necessaria
customizacdo desse tipo de ferramenta. Neste sentido ¢ utilizado o método multicritério de
apoio a decisio AHP para investigar a importancia relativa dos chamados critérios,
subcritérios e familias de indicadores, estabelecidos pelo pesquisador e experts e, assim
ajustar o sistema proposto as caracteristicas técnicas e culturais do local, viabilizando a
apresentacdo dos fatores criticos para uma avaliagdo de sustentabilidade desse tipo de
edificagdo. Como resultado da aplicagdo da modelagem, obteve-se uma proposta de ferramenta
de avaliagdo de sustentabilidade de edificagdes escolares existentes que contempla o contexto
do Estado do Rio de Janeiro no tocante aos aspectos ambientais, sociais € perspectivas
econdmicas. Foi possivel concluir que a utilizagdo do método AHP facilita sobremaneira a
compreensdo do processo decisorio pelas partes interessadas, bem como dos significados dos

resultados.

Palavras-chave: METODOLOGIA AHP; AVALIACAO DE EDIFICIO, EDIFiCIO VERDE.



ABSTRACT

ROSA, Lucio Villarinho. Avaliag¢ado da sustentabilidade de edificios
escolares existentes: Modelagem de critérios, subcritérios e familias de
indicadores utilizando o processo analitico hierdrquico—ahp. Rio de janeiro,
2009. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental)-Programa de Pos-
Graduagdao em Engenharia Ambiental, Escola politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de janeiro, 2009.

The relative concepts of sustainability are influenced more and more by societies
around the world; such societies of today have not only preoccupations with the qualities of
their products and services, but also have preoccupations with their performance relative to
social and environmental issues. The civil construction industry, especially for building
development, is being accused of promoting environmental impacts that range from excess
use of resources to pollution generation. Buildings which at the same token are considered the
largest contributors to environmental degradation, are also recognized as important for
business sustainability and for quality of life improvements, as city dwellers spend between
80% and 90% of their time indoors. The present study intends to offer an application of the
sustainability concept applied to buildings, as well as, to make a contribution and an incentive
to the development of practices, methodology and tools for evaluation of already existing
school buildings. In order to achieve that, this study will detail how the primary systems to
evaluate building performance treat the many elements involved, as well as how to complete a
field visit and proceed in an interview involving the interest parties - such as building
operation and building maintenance, experts, faculty and pupils - to identify primary social-

economic and environmental characteristics within the State of Rio de Janeiro, Brazil, related



to the customization of the type of tool needed. In this manner, it is utilized the AHP multi-
criteria method to investigate the relative importance of so called criteria, sub-criteria and
index families, established by the researcher and interested parties, and adjust the proposed
system of technical characteristics applied to the local culture, and at the same time making
viable the presentation of critical factors involved in the evaluation of the sustainability of
these buildings. As a result of the application of this type of modeling, it was obtained a
proposition of the system of sustainability evaluation for existing school buildings in the State
of Rio de Janeiro, Brazil in reference to environmental aspects and socio-economic

perspectives.

Keywords: AHP METHODOLOGY, BUILDING ASSESSMENT, GREEN BUILDING.
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1 INTRODUCAO

1.1 A AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DE EDIFICIOS

Com o processo de globalizagdo as organizacdes passaram a demandar uma maior
atencdo aos desejos e tendéncias da sociedade consumidora e dessa forma passaram a
considerar mais fortemente os aspectos relacionados a satisfagdo do cliente, qualidade dos
produtos e as interagdes com o meio ambiente.

Nao importa se a organiza¢do atua em carater doméstico ou em pequena escala, ja que
sdo afetadas direta ou indiretamente pela competicdo das multinacionais e para sobreviver
sem perda de posi¢do no mercado sdo levadas a reagir as mudangas da mesma forma que uma
grande organizagao.

Esta nova conjuntura se caracteriza pela desregulamentacdo dos mercados, pela
eliminagdo de barreiras comerciais, novas tecnologias da informagdo que tem como objetivo
primordial a geracdo de competitividade.

Ortiz, Castells e Sonnemann (2009) sdo de opinido que o termo desenvolvimento
sustentavel pode assumir o significado “destaque a qualidade de vida” permitindo as pessoas
ter como objetivo viver a vida em um ambiente salubre, bem como projetar a melhoria
continua das condigdes sociais, econdmicas e ambientais para a geragdo atual e futura.

Tal conceito estd influenciando cada vez mais sociedades por todo o planeta, que tém
hoje ndo somente preocupacdes com a qualidade dos produtos ou servigos, mas também
preocupacdes ecoldgicas e de seguranca, o que pressiona as organizacdes a incorporar tais
valores aos seus processos.

Para Ding (2008) a construcdo civil vem sendo acusada de promover impactos ao
meio ambiente desde o consumo excessivo de recursos até a geracdo de poluicdo nas fases de

construgdo e uso. Corroborando com essa visdo podemos destacar, por exemplo, que o maior
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volume didrio de residuos coletados em Sao Paulo ¢ oriundo da construcao civil e que nos
paises do hemisfério norte, a maior parte do consumo de energia ¢ decorrente da climatizagao
das edificagodes.

Burnett (2007) é de opinido que enquanto os edificios sdo os maiores contribuintes da
degradagdo ambiental eles sdo ao mesmo tempo importantes para a sustentabilidade dos
negocios ¢ dado que os habitantes das cidades gastam de 80% a 90% do seu tempo em
ambiente interno podem dessa forma contribuir significativamente para a qualidade de vida.

Na opinido de Haapio e Vitaniemi (2008) significativas mudangas sdo necessarias no
sentido de mitigar os impactos ambientais da industria da construcdo. Para tanto o foco deve
ser centrado em trés areas, a saber: projeto; construgao e uso.

Ortiz, Castells ¢ Sonnemann (2009) acrescentam que aten¢do especial deve ser
dispensada as atividades desenvolvidas pelas micro e pequenas organizagdes do setor da
industria da construcdo na medida em que representam a base mais sélida para qualquer pais
e, portanto, toda e qualquer inovagdo que auxilie no desenvolvimento da percepgdo de
aspectos e de impactos ambientais deve ser disseminada e aplicada as mesmas,
prioritariamente.

Para Cole (apud DING, 2008) existe o consenso a respeito de como implementar
praticas construtivas no sentido de minimizar os impactos ao meio ambiente € com isso
viabilizar um edificio com alto desempenho ambiental, propiciando boas condi¢des de
conforto e salubridade para os usudrios.

Para tanto, deve-se considerar, entre outros: baixo consumo de energia para ar-
condicionado e iluminacdo; racionalizagdo do consumo de dgua potavel; uso de sistemas
construtivos e execu¢do da obra de modo a minorar a geragdo de residuos; localizagdo do
empreendimento que facilite o seu acesso pelos usudrios, ¢ ndo-perturbacdo da vizinhanga,

principalmente durante a obra.
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Para Crouley e Aho (apud HAAPIO; VITANIEMI, 2008) o foco da redugdao de
impactos ambientais acarreta a necessidade de utilizacdo de ferramenta de monitoracdo da
performance ambiental da construcao.

Cole (apud DING, 2008) ¢ de opinido que o objetivo primdrio de um método de
avaliacdao de desempenho ambiental é prover a avaliagdo dos aspectos ambientais do edificio
usando um conjunto de critérios verificaveis e metas para que os proprietarios e projetistas se
alinhem com padrdes ambientais elevados. Ainda segundo o autor a avaliagcdo de performance
ambiental do edificio reflete a significincia do conceito de sustentabilidade no contexto do
projeto e depois na construcao do edificio.

Cabe salientar que além de Canada, Estados Unidos, Japdo, e Australia praticamente,
cada pais europeu, possui um sistema de avaliagdo ambiental de edificios (ASSOCIATION
POUR LA HAUTE QUALITE ENVIRONNMENTALE, 2009; BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT, 2009; COMPREHENSIVE ASSESSMENT SISTEM FOR BUILDING
ENVIRONMENTAL EFFICIENCY, 2009; INSTITUTE FOR BUILDING ENVIRONMENT
ENERGY CONSERVATION, 2009; INTERNATIONAL INITIATIVE FOR A
SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT, 2009; LEADERSHIP IN ENERGY AND
ENVIRONMENTAL DESIGN, 2009).

Haapio e Vitaniemi (2008) entendem que o campo das ferramentas de avaliacdo
ambiental de edificios ¢é tdo vasto que se faz necessario a analise e categorizacdo das mesmas
no sentido de tornar possivel conhecer as respectivas potencialidades no sentido da
participagdo efetiva no processo decisorio.

Ainda segundo os autores tal tarefa ndo ¢ simples e nao raro impossivel, na medida em
que tais ferramentas sdo desenvolvidas para analisar diferentes tipos de construgdes e

diferentes fases do ciclo de vida.
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Segundo Ding (2008) a maioria dos métodos possui limitagdes que podem entravar
suas futuras utilizagdes e efetividades. Prosseguindo nas criticas aos métodos destaca que:

a) devem ser empregados como ferramentas de projeto tdo logo quanto possivel, antes

da concepcdo do projeto, permitindo a necessaria colaboracdo entre projetistas e

equipe de avaliadores ambientais;

b) devem ser utilizados ndo para avaliar o projeto do edificio contra uma série de

critérios ambientais e sim para selecionar a op¢ao 6tima de projeto e localizagao;

c) sdo extensos e de dificil implementagdo acarretando a necessidade de sistemas

auxiliares complexos, com muitas informagdes requeridas para a analise;

d) tomam por base em sua maioria os aspectos qualitativos que, portanto, ndo podem

ser medidos gerando respostas do tipo “presente” ou “ausente” o que pode

comprometer a qualidade dos dados;

e) devem prescrever pesos para os diversos critérios segundo um consenso basico ou

metodologia satisfatéria, e possuir uma mesma base decisoria para a elaboragdo de

escala ou atribui¢ao de pontos para cada critério;

f) alguns nao incluem aspectos financeiros o que contradiz um dos principios do

desenvolvimento de que o retorno do investimento ¢ fundamental;

g) a maioria foi desenvolvida para uso local e ndo pode ser utilizada em carater

nacional ou por outros paises sem a necessaria customizagao.

Corroborando com esta visdo Silva, Silva e Agopyan (2003) descartam qualquer
possibilidade de mera importagdo de métodos existentes com base no sucesso alcangado em
paises com latitudes e condigdes sociais, economicas e ambientais diferentes, bem como
destacam que a questdo central para os paises em desenvolvimento ¢ saltar da avaliagdo

ambiental para a avaliagdo da sustentabilidade dos edificios e contemplar também os aspectos
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sociais e econOmicos relacionados a produgdo, operacdo e modificacio do ambiente
construido.

Neste ponto cabe ressaltar que cada pais, ou empresa, tem sua propria cultura nao
existindo uma cultura padro a ser seguida, razdo por que muitas tecnologias bem sucedidas
nos paises de origem apresentam niveis de produtividade e qualidade inferiores quando
implantadas em outros paises cuja cultura difere muito daquela do pais exportador.

Corroborando com essa visdo Wisner (2004) entende que ndo se trata de copiar
integralmente formulas de sucesso é preciso adapta-las a cultura do pais ou da empresa
importadora.

Ainda seguindo essa visdo destacamos a posi¢do de Fonseca, Siqueira e Josafa (2002)
de que ficamos expostos ao risco de produzir mimetizagdes culturais, na medida em que
estamos imersos em uma sociedade globalizada e conectada por redes de informagdo, que
facilmente submetem valores éticos e culturais locais a certos padrdes especificos, impostos
ao todo como gerais pela forca dos meios de comunicag¢ao de massa.

Para Wisner (2004) a transferéncia de tecnologia tera maiores chances de apresentar
sucesso se for proposta como um processo ativo e adaptado, com a participagdo do governo,
administradores e trabalhadores. Neste sentido, cabe ao importador ao invés de procurar criar
uma situagdo similar aquela do exportador, buscar a consciéncia da sua identidade geografica,
econdmica e cultural procurando dessa forma inserir o sistema nesta realidade.

Cabe destacar que diversas acdes vém sendo adotadas no Brasil no sentido de
promover o desenvolvimento ou a customiza¢do de métodos de avaliagdo de desempenho de
edificios, novos e existentes, dentre as quais se destaca a participagdo de especialistas
brasileiros no desenvolvimento do Green Building Assessment Tool (GBTool), na
customizacgdo do Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e do Haute Qualité

Environnementale (HQE), bem como no desenvolvimento de método nacional de avaliacao
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de desempenho de edificios, promovido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sdo Paulo (IPT) (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2007).

Na visdo de Silva, Silva e Agopyan (2003) sdo duas as discussdes mais efervescentes:
a questdo da orientacdo da abordagem dos blocos conceituais de critérios, se orientados ao
desempenho ou a dispositivos, e a questdo do estabelecimento do critério para ponderagao,
uma vez da inexisténcia de um método consensual para a comparagdo relativa dos impactos.

Com relagdo a esta ultima e controversa discussdo os autores sugerem a adocdo da
ferramenta de analise hierarquica de processo (AHP), como a derivacao inicial de ponderagao
mais eficaz para o Brasil, envolvendo representantes dos principais atores envolvidos:

universidades, projetistas, construtores e usuarios.

1.2 A ANALISE MULTICRITERIO

Segundo Doumpos e Zopounids (2002) os problemas podem ser classificados em
discretos, ou seja, aqueles que apresentam um conjunto finito de alternativas, e os continuos
que apresentam uma quantidade infinita de alternativas.

A busca de solugdes para os problemas ditos discretos teve, a partir dos anos 70, o
suporte necessario através do desenvolvimento de uma série de métodos e técnicas
denominadas auxilio multicritério a decisdo (AMD).

Zapala (1995) entende que o AMD representa um conjunto finito de alternativas em
relacdo a um conjunto finito de critérios, que trabalha com a pluralidade de clientes e critérios,
bem como com informagdes ditas imperfeitas.

Dentre os métodos de andlise multicriterial destaca-se o método AHP (analytical

hierachy process), proposto por Saaty na década de 80, que ¢ orientado para a hierarquizacao
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dos objetivos através de comparagdes paritarias, ou seja, procura obter pesos numericos para
alternativas com relag@o a subobjetivos e para subobjetivos com relagao a objetivos de ordem
mais elevada, bem como, permite o checamento da qualidade dos dados de entrada através de
analises de consisténcias.

O modelo de analise hierarquica (AHP) envolve quatro fases, ou seja: estruturagdo do
problema decisorio; mensuracdo e coleta de dados, determinacdo dos pesos normalizados, ¢
apresentacdo das sinteses das solu¢des descobertas para o problema (CHANG; CHIANG;
CHOU, 2007).

Para Saaty (1991) a AHP ¢ um método para a escolha da melhor alternativa que
incorpora consideragdes qualitativas e subjetivas aos fatores quantitativos do processo de
tomada de decisdo, ou seja, permite ao tomador de decisdo trabalhar com o intuitivo, o
racional e o irracional a0 mesmo tempo.

Cabe destacar que a utilizacdo de especialistas ¢ justificada se: a informacao relevante
para o processo decisorio ndo estd disponivel ou é parcial; existe uma limitagdo de tempo ou
de recursos, ou se é requerida uma perspectiva holistica (PARRA-LOPEZ; CALATRAVRA
REQUENA; HARO-GIMENEZ, 2007).

Chang, Chiang e Chou (2007) entendem que a estrutura hierarquica utilizada na
formulagdo do modelo AHP permite que cada membro do grupo de especialistas visualize o
problema de forma sistematica em termos de critérios e subcritérios relevantes. Os

especialistas podem ainda, se necessario, proceder a revisao da estrutura hierarquica proposta.

1.3 O PAPEL DAS UNIVERSIDADES NA DISSEMINACAO DAS PRATICAS
SUSTENTAVEIS
Em fung¢do da escala e velocidade de crescimento dos niveis de poluigdo e degradacao

ambiental e do esgotamento sistematico das fontes de recursos naturais, bem como, do
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significativo potencial de contribuicdo das universidades na busca de solugdes que revertam
tais tendéncias no ano de 2005 trezentos reitores, chanceleres, e presidentes de universidades,
envolvendo quarenta paises, firmaram documento para a tomada de agdes em diversas areas
dentre as quais se destaca: estabelecer programas para a produgdo de expertise em gestdo
ambiental; encorajar o envolvimento do governo em seus diversos niveis, fundacdes e
industrias no suporte de pesquisas, bem como, estabelecer um exemplo de responsabilidade
ambiental através de programas de conservacao de recursos, reciclagem e reducdo do lixo nas
universidades (ASSOCIATION OF UNIVERSITY LEADERS FOR A SUSTAINABLE
FUTURE, 2005).

Na visao de Lilyblade (2005) tal acordo impulsionou sobremaneira a implementagao
de praticas sustentdveis nos campus, bem como, incorporou novas disciplinas, pesquisas e
operagdes sustentaveis.

Segundo o British Council for School Environments (2006) no projeto, constru¢ao e
operacdo de um edificio escolar quatro aspectos de performance sdo particularmente
importantes: priorizar sempre o emprego de conceitos fundamentais; considerar seriamente os
requisitos de gerenciamento da operacdo e manutencdo; complementar as necessidades e
habitos dos ocupantes, e projetar novas instalagdes ou ampliagdes considerando mudangas e
incertezas.

Cabe salientar neste ponto alguns dos principais resultados da pesquisa desenvolvida
por Reed Research Group (2004) envolvendo profissionais do campo da educacdo com o
objetivo de conhecer suas opinides, percepcdes e agdes com relacdo ao tema “escola verde”, a
saber:

a) dois tercos dos respondentes acreditam que a “escola verde” tem um custo superior

de construgdo e, este fator se constitui na principal barreira para a sua

disseminagao;
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b) dois tercos dos respondentes ja incorporaram algumas técnicas preconizadas pelo
modelo em projetos recentes,
¢) trés em cada quatro respondentes acreditam que a “escola verde” pode servir de

ferramenta para os professores junto aos alunos.

1.4 PROBLEMA CENTRAL

Uma vez a significancia da industria da construgdo civil para a economia do Brasil,
associada a questdo da crescente busca por edificios mais eficazes, bem como da grande
heterogeneidade no foco das empresas da industria da construcdo civil, abrangendo desde
aquelas que se limitam a incorporacdo de conceitos por meio de solugdes de projeto que
possuem grande visibilidade, porém sem representar grandes melhorias ambientais, até as que
estdo buscando certificagdo de acordo com critérios do exterior, que nem sempre S3ao
adequados as condi¢des nacionais, destaca-se o fato de que uma das prioridades em pesquisa
gerencial ¢ a instrumentalizacdo desse segmento de organizagdes no tocante a avaliacdo de
sustentabilidade de edificios novos e existentes.

Coloca-se como problema central a resposta a seguinte questao: Quais sdo os critérios,
subcritérios, familias de indicadores e respectivos niveis relativos de importancia, inerentes a
um método de avaliagdo da sustentabilidade de edificios escolares existentes, customizado

para aplicacdo na regido sudeste brasileira?

1.5 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo que delimitou a agdo empreendida no presente trabalho foi o de realizar

uma modelagem de critérios, subcritérios e familias de indicadores, utilizando o método de



25

analise hierdrquica para apoio a decisao sobre os respectivos niveis relativos de importancia, e
com isso estabelecer uma proposta de um sistema para a avaliagdo da sustentabilidade de
edificios escolares existentes, customizado as condigdes locais do Estado do Rio de Janeiro.
O objetivo geral ¢ desdobrado de forma mais especifica como segue:
a) identificar os critérios, subcritérios e familia de indicadores efetivamente relevantes
na avalia¢do da sustentabilidade de um edificio escolar existente a partir dos variados
pontos de vistas dos diversos atores envolvidos com a questdo da pds-ocupacao desse
tipo de edificacao;
b) contribuir para o desenvolvimento de um modelo de avaliagdao da sustentabilidade
de edificios existentes escolares que permita tratar cientificamente a subjetividade
inerente ao processo de avaliagdo da sustentabilidade de edificios, customizado as
condi¢des locais brasileiras;
c) contribuir para o reconhecimento da importancia na adocdo de ferramentas
modernas de avaliagdo da sustentabilidade em edificios tendo em vista o reflexo

positivo para o desempenho da industria da construg@o, em suas varias dimensoes.

1.6 DELIMITACOES DA PESQUISA

O presente estudo apresenta uma abordagem que pretende alcangar melhores
resultados nas avaliacdes da sustentabilidade de edificios escolares existentes no Brasil. Nao
se pretende, portanto, apresentar uma nova abordagem conceitual, mas tdo somente
adaptacdes aos modelos ja adotados com a incorporagdo de metodologia de analise

multicritério, no caso a AHP.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo esta estruturado em seis segmentos, ou seja: introducao; revisao
da bibliografia; metodologia; etapas da pesquisa; analise dos resultados e conclusdes.

Neste primeiro segmento ¢ feita uma introdugdo ao tema em questdo, justificando-se a
sua escolha, descrevendo-se os objetivos e hipoteses propostas, assim como uma estruturagao
para o trabalho.

O segmento referente a revisdo da bibliografia estd dividido em duas partes. Na
primeira s3o analisados os aspectos relevantes dos principais sistemas existentes para a
avaliacdo da sustentabilidade de edificios. J4 na parte seguinte é tratada a pertinéncia do
emprego da analise multicritério como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, bem como a
sua aplicabilidade ao caso em questdo.

O terceiro segmento ¢ destinado a caracterizacdo da pesquisa.

O quarto segmento descreve as etapas da pesquisa para a determinagdo dos critérios,
subcritérios e familias de indicadores, bem como a determina¢do dos respectivos niveis de
importancia relativa, necessarios ao processo de avaliacdo da sustentabilidade de edificio
escolar existente, suportado pelo método de analise hierarquica (AHP).

No quinto segmento s3o apresentados os resultados do tratamento dos dados da
pesquisa realizada entre representantes das partes envolvidas na avaliagdo de edificios
escolares existentes, para a determina¢do da importancia relativa dos critérios, subcritérios e
familias de indicadores.

No sexto e ultimo segmento do trabalho sdo apresentadas as conclusoes finais obtidas,

bem como as recomendagdes para futuros trabalhos.
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2 A AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DE EDIFICIOS

Na opinido de Ali e Nsairat (2009) o edificio ambientalmente eficiente ou edificio
verde representa a bandeira do desenvolvimento sustentavel que tem a responsabilidade pelo
balanco de longo prazo envolvendo economia, meio ambiente e satide e dessa forma oferece a
oportunidade do uso de novos conceitos em projeto permitindo a redugdo de impactos
negativos dos edificios em relagdo ao meio ambiente e sociedade.

Ja para Kilbert e Grosskopf (apud BURNETT, 2007) o edificio verde ideal ¢ aquele
que: proporciona a integragao local dos ecossistemas; possui um sistema de loop fechado para
materiais; faz uso maximo de projeto passivo e energia renovavel; otimiza ao maximo o ciclo
hidrologico, e implementa a0 maximo as medidas correntes de qualidade ambiental para
interiores.

Neste ponto cabe destacar a definicdo de edificio verde segundo a American Society
for Testing and Materials (2001), ou seja: ¢ o edificio que prové uma determinada
performance especificada quando submetido a uma série de requerimentos enquanto,
simultaneamente, minimiza os distirbios e promove a melhoria do ecossistema local, regional
e global durante a sua construcao e ao longo de sua utilizagdo, bem como otimiza a eficiéncia
do gerenciamento de recursos ¢ o desempenho operacional, minimizando os riscos para a
saude humana e para o meio ambiente.

O primeiro método comercial de avaliagdo de desempenho ambiental de edificios
apresentado em 1990, foi desenvolvido por Building Research Establishment (BRE), no
Reino Unido, e recebeu a denominagdo Building Reasearch Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM). Tal método continha basicamente exigéncias de carater

prescritivo que enfocavam o interior da edificacdo, o seu entorno proximo e o meio ambiente.
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Desde entao muitas outras dezenas de métodos foram apresentados e estdo em uso por todo o
mundo.

Para Ali e Nsairat (2009) sdao basicamente dois os modelos de analise de performance
ambiental para edificios. O primeiro ¢ majoritario modelo toma por base um sistema em que
se atribui pontos a um seleto nimero de parametros, os chamados indicadores, de acordo com
uma escala que varia de um “pequeno impacto” até a gradagdo “enorme impacto” ambiental.
Esses indicadores possuem ponderagdes, explicitas ou ndo, que retratam os principais
problemas ambientais locais.

Podem ser classificados nesse agrupamento os seguintes métodos: BREEAM;
GBTooL, e LEED.

J& o segundo modelo se utiliza da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (LCA),
ou Life Cicle Assessment, para a indicagdo da melhor solugdo de projeto, materiais ¢ opgdes
de utilidades locais, ou seja: suprimento de energia; gestdo de residuos; tipos de transportes,
etc.

Dentre outros podem ser aqui classificados os modelos Eco quantum desenvolvido na
Holanda, em 2005, Building Environmental Assessment Tool (BEAT), criado na Dinamarca,
em 2005 e Building for Environment and Economic Sustainability (BEE), desenvolvido nos
Estados Unidos, em 2004.

Cabe ainda destacar a posi¢cdo de Cam e Ong (apud ALI e NSAIRAT, 2009) de que a
performance ambiental do edificio deve levar em conta principalmente trés aspectos: primeiro
sendo um conjunto de valores institucional para proporcionar o crescimento de recompensas
para os diferentes atores dos setores de projeto e constru¢ao; em segundo lugar determinando
referéncias de boas praticas para garantir uma banda de seguranca em relagdo aos
requerimentos padronizados, e finalmente promovendo uma plataforma inspiradora para

novos projetistas, idéias e solugdes técnicas.
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Na Figura 1, a seguir, estdo destacadas as importancias relativas para os varios
aspectos avaliados em diferentes métodos, onde se evidencia as diferengas entre as

ponderacdes praticadas.
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Figura 1 - Comparagdo de sistematicas de avaliagdo.

Fonte: Revista Téchene, n. 133, abril 2008.

A Tabela 1 a seguir apresenta de forma resumida os detalhes principais das diversas
sistemdticas que caracterizam as ferramentas BREEAM, LEED, HQE, GBTool,
Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE), e
IPT. Cabe destacar que a maioria das ferramentas apresentadas concentra-se exclusivamente

na dimensdo ambiental da sustentabilidade.



Tabela 1 — Comparativo das sistematicas.

Fonte: Revista Téchene, n. 133, abril 2008.

hspectos Escopoda  Metedo de E]JIIIE?IJ;;D Categorias avaliadas Resultados
avaliacao
BREEAM  Ambiental  Atendimento de Saiide, poluigao, conforto, Classificagao
itens obrigatirios uso de energia, uso de dgua, &m varios
a classificatarios, uso de materiais, uso do sole, nivis, pontuacio
Classificagdo do edificio ecologia local, transporte total obtida
LEED Ambiental Atandimanto de Sitios sustentavels, anergia e Quatro niveis, pentuagio
itens obrigatdrios atmosfera, uso eficiente dadgua,  total obtida
a classificatdrios, materiais & recursos,
Classificagio do edificio  gualidade do ambiente intema,
inovacio & processo de projeto
HOE Ambiental  Atendimento de Impactos no meio ambiente, Hao hi dassificagdo.
perfil ambiental. gestao de recursos, conforto e & certificagdo € abticda a
Certificagio ou salde do usuario partir do atendimento ao
nao do edificio peril de desampenho
ambiental escolhido
GETOOL  Ambiental  Verificagio do Uso de recursos, cargas ambientais, Poantuagao global
eecondmica  atendimento dos itens qualidade do ambiente interma do desempanho
& tos servigos, aspectos por categoria
econdmicos, gestao de ransporte
CASBE Ambiental  Venificagao do Ambiente intemo, qualidade des  Cinco niveis de
atendimentodositens.  serviges, ambiente axterna classificago,
Classificacdo do edificic  (dentro do terrena), energia, indicadar glahal
recursos e materiais, ambiente de eficidncia
externo (fora do terreng)
IPT Ambiental ¢ Atendimento de itens Impactos no meic ambiente, Cinco niveis de
desempenho  obrigatérios e matenais & residuos, energia e classificagio,
técnico classificatérios. atmosfera, uso racional de pontuagio total obtida

Classificagan do edificio

agua, conforto & salubridade

A razdo mais Obvia para este tipo de estratégia diz respeito a agenda para a
sustentabilidade em paises desenvolvidos absolutamente centrada naquela dimensdo fruto do
desenvolvimento praticado, que se por um lado levou a sociedade a um nivel de qualidade de
vida e igualdade social e de distribuicao de riquezas sem precedentes, por outro lado causou a
acentuacdo da eliminacdo dos recursos naturais em seus proprios territdrios, ou como mais
tarde seria comprovado, em escala global (SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003).

Ainda segundo os autores outra razao seria o conceito do reconhecimento do direito do
“outro”, existente nos paises desenvolvidos, seja ele um vizinho, um operario ou um bairro,

que acarreta em um resultado pratico de alto nivel de regulamentacdo e de democratizagdo na
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tomada de decisdo, que ¢ orientada a produgdo, manuten¢do e renovagao do ambiente urbano
construido.

Ressaltam os autores que o Brasil tem um longo caminho a percorrer nestes dois
aspectos e, portanto, a nossa agenda de sustentabilidade deve contemplar as suas varias
dimensdes, e qualquer iniciativa neste sentido, entre elas a avaliagdo de desempenho de
edificios deve alinhar-se a essa premissa.

Na opinido de Gibberd (2005) as nagdes em desenvolvimento devem enderecar as
intervengdes voltadas para o desenvolvimento sustentavel, prioritariamente, para os
segmentos sociais € economicos.

Corroborando nesse sentido Libovich (2005) ¢ de opinido que as nagdes em
desenvolvimento ndo devem focar tdo somente a performance ambiental ja que os problemas

econdmicos € sociais estdo no topo de suas agendas.
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3 A ANALISE MULTICRITERIO

3.1 OS PROBLEMAS COMPLEXOS DE TOMADA DE DECISAO

Na opinido de Gomes, Araya e Carignano (2004) as decisdes podem ser simples,
compostas, estratégicas, especificas, imediatas, de curto ou de longo prazo.

Segundo Costa (2006) dentre os elementos da teoria da decisdo se destacam: o decisor
que ¢ a unidade responsavel pela tomada de decisdo; o analista que tem por objetivo auxiliar o
decisor na tomada de decisdo estruturando, analisando e apresentando argumentacdes; a
alternativa viavel que ¢ a estratégia que pode ser adotada pelo decisor; o critério que funciona
como a propriedade para a avaliacdo da alternativa, e o atributo que ¢ o valor do desempenho
da alternativa a luz do critério.

Cabe salientar que as decisdes podem ser estabelecidas tomando por base um unico
critério ou uma colec¢do de critérios, respectivamente denominadas de decisdes mono critério
e decisdes multicritério.

Simon (1965) nos alerta para o fato de que a tomada de decisdo ndo € um ato preciso
ou claramente identificavel e sim um processo, ou seja, um processo decisorio que nao
compreende apenas o ato final de escolha entre as alternativas, mas um processo completo de
decisdo com quatro fases: inteligéncia; concepgao; escolha e revisdo.

Ainda segundo Simon (1965) a decisdao ¢ precedida pela busca das possiveis
alternativas de solugdo e respectivas conseqiiéncias, bem como, pela avaliagdo comparativa
dessas diversas conseqiiéncias.

Com relagao as situagoes de decisdo Costa (2006) entende que as mesmas podem ser
descritas da seguinte forma:

a) escolha: selecionar uma alternativa de um conjunto de alternativas viaveis;
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b) classificacao: classificar as alternativas viaveis em categorias pré-definidas;

c¢) ordenagdo: estabelecer uma ordenacdo de preferéncia para as alternativas viaveis

segundo algum critério;

d) classificacdo ordenada: uma situagdo particularizada da situagdo de classificagdo,

com a classificacdo das alternativas em categorias ordenadas pré-definidas;

e) priorizagdo: estabelecer uma ordem de prioridades para os elementos de um

conjunto de alternativas.

Uma vez que um dos resultados deste projeto € contribuir para a obtencdo de um
indice que permita classificar a performance de determinada edificagcdo escolar existente em
relacdo a critérios especificados para os ditos edificios sustentaveis, ou edificios verdes, a
analise desenvolvida no mesmo pode ser enquadrada como sendo uma problematica de
classificagdo ordenada.

Hammond (1999) ¢ de opinido que um processo decisério ¢ eficaz na medida em que
atende aos seguintes requisitos: concentragdo no que ¢ importante; utilizagdo da ética e da
coeréncia; combinagdo dos pensamentos analiticos e intuitivos; utilizacdo exclusiva para a
analise da quantidade de informacdo estritamente necessaria a partir de dados efetivamente
relevantes, e utilizagdo da seguranga e flexibilidade.

Na maioria das ocasides a tomada de decisdo ocorre em um quadro multicritério e,
portanto, uma tarefa complexa, quer seja executada individualmente ou em grupo.

Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004) os problemas complexos de tomada de
decisdo guardam pelo menos uma das caracteristicas a seguir:

a) os critérios para a solugao do problema sao pelo menos dois, € conflitam entre si;

b) tanto os critérios como as alternativas nao estdo bem definidas, e as conseqiiéncias

da escolha de uma alternativa em relagdo a um critério ndo sdo perfeitamente

compreendidas;
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c) os critérios e as alternativas podem estar interligados, de forma que um critério pode
parecer refletir outro critério, enquanto a eficacia por optar por uma alternativa
especifica depende de que outra seja ou ndo escolhida, para o caso das alternativas nao
serem mutuamente excludentes;

d) a solu¢do dos problemas depende de um grupo de pessoas, cada uma com pontos de
vistas proprios, e em geral conflitantes;

e) alguns dos critérios sdo quantificaveis, e alguns carecem de um juizo de valor
efetuados sobre uma escala;

f) a referida escala pode ser cardinal, verbal ou ordinal, dependendo da disponibilidade

de dados e da natureza dos critérios.

3.2 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

Com o proposito de contribuir como suporte ao processo decisorio tipico em um quadro
de multiplos objetivos, multiplos decisores e tratamento simultdneo de questdes complexas,
sejam elas, por exemplo, econdmicas, sociais, ambientais ou politicas tém importancia as
metodologias denominadas na literatura de auxilio multicritério a decisdo, Multicriteria
Decision Making (MCDM) e Multicriteria Decision Aid (MCDA).

Cabe neste ponto destacar que os métodos MCDA tém por objetivo clarificar o problema
no qual as alternativas sdo avaliadas por multiplos critérios, na maioria das vezes conflitantes
(GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2006).

Corroborando nessa visao Costa (2006) entende que uma das principais caracteristicas
dos métodos AMD ¢ que os mesmos reconhecem a subjetividade como inerente aos

problemas de decisdo e se utilizam do julgamento de valor para o tratamento cientifico
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necessario. Adicionalmente o autor ressalta que tal propriedade facilita a incorporacdo de
variaveis sociais e ambientais no tratamento dos problemas de decisao.
A seguir a Figura 2 apresenta de forma esquematica o processo de escolha da alternativa

mais adequada segundo a abordagem multicritério.

Qual é a alternativa mais adequada?

— v i

critérios

cCli1Cc2C3 CA4..........Cn
P

alternativas

Al A2 A3 A4 .............. An

Figura 2 — Escolha da alternativa mais adequada: abordagem multicritério.

Fonte: Costa (2006).

Os métodos multicritério de apoio a decisdo podem ser classificados segundo dois
grandes blocos conceituais, ou seja: a escola Francesa, e a escola Americana, que tem a
preferéncia global.

Os métodos da escola Francesa estabelecem uma relacdo binaria para comparar os
elementos favordveis ou nao favoraveis de cada uma das diversas alternativas. Tais métodos
tomam por base que nao ha uma distingdo clara entre as situagdes de preferéncias dos
decisores com relagdo aos critérios ¢ com relagdo as alternativas. Outrossim, os referidos
métodos t€ém emprego preferencial para o caso da existéncia de muitos critérios qualitativos e

heterogéneos.
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Ja a escola Americana compreende os métodos que tomam por base que as
preferéncias dos decisores sdo representadas por uma fun¢ao de utilidade ou de valor, sdo os
chamados métodos discretos de agregacdo a um critério Unico de sintese, dentre os quais se
destacam o AHP e o Método de utilidade multiatributo.

Tais métodos consideram que todos os estados sdo comparaveis; que mesmo 0s
julgamentos dos critérios qualitativos podem ser expressos através de uma escala numérica, e
determinam um valor numérico para cada alternativa proposta, que indica a sua posi¢ao
relativa em uma ordenacao.

Dentre os métodos da escola americana o mais utilizado nos mais diversos campos de
pesquisa ¢ o AHP, na medida em que propicia o tratamento de problemas complexos com
multiplos critérios, partes envolvidas e decisores, em um cenario de alta incerteza e grande
risco (PARRA-LOPEZ; CALATRAVRA REQUENA; HARO-GIMENEZ, 2007).

Ainda segundo os autores a referida ferramenta vem sendo empregada na Espanha
para mensurar diferentes estratégias de protecdo de areas naturais, avaliar os eco sistemas
naturais a partir de julgamentos de especialistas, proceder a avaliagao e selecdo ambiental dos
principais modelos de gerenciamento de bacias hidrograficas e avaliar a performance
ambiental dos sistemas convencional, organico ¢ integrado do agronegécio de azeite.

Corroborando com essa visdo Tiwari, Loof e Paudyal (1999) entendem que a
ferramenta AHP prové um bom compromisso entre os alvos entendimento e objetividade, na
medida em que a AHP ¢ uma ferramenta suportada pela matematica basica que habilita
pessoas comuns a ordenar fatores tangiveis e intangiveis em um processo de solugdo de
conflitos ou de ordenagdo de prioridades.

Outrossim, segundo os autores a ferramenta AHP amplia a transparéncia e a

objetividade do processo decisério na medida em que trabalha com multiplos agentes que
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podem explicitar suas preferéncias, bem como, facilita a detec¢do de itens controversos e
propicia o estabelecimento de acordos.
A seguir estdo listadas outras aplicagdes da referida ferramenta:
a) avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de uso da terra, Tailandia (TIWARI;
LOOF; PAUDYAL, 1999);

b) inventario e monitoracdo do gerenciamento de parques naturais nos Estados
Unidos da América (PETERSON; SILSBEC, SDMOLDT, 1995);

c) desenvolvimento de ferramenta de avaliacdo de edificagdo verde para paises em
desenvolvimento — Jordania (ALI; NSAIRAT, 2009);

d) adaptagdo de aspectos do GBTool 2005 — Pesquisando a sustentabilidade em
Taiwan (CHANG; CHIANG; CHOU, 2007);

e) método AHP aplicado ao produto, Sao Paulo - Brasil (WATANABE, 2004);

f) identificacdo de d4reas favoraveis ao agro ecossistema cafeeiro em escala
municipal, Sao Paulo — Brasil (BARROS; MORENA; RUDORFF, 2007);

g) fatores de decisdo da adocdo do gas natural na geragcdo de energia elétrica em
pequena escala; Natal — Brasil (SOUZA, 2007).

Cabe ainda destacar a posi¢do de Parra-Lopez, Calatrava Requena e Haro Gimenez
(2007) a respeito da performance pratica dos resultados obtidos com a utilizagdo da AHP, ja
que, quando comparados com resultados conseguidos por outras ferramentas, que se utilizam
de mais tempo e mais recursos, freqiientemente os mesmos sao corroborados.

Tendo em vista as caracteristicas do problema em estudo, bem como, as informagdes
prestadas até aqui se optou pela utilizacdo do método AHP, dentre as diversas ferramentas
disponiveis de AMD, por se considerar que o referido método pode fornecer respostas
consistentes para a questdo central a ser respondida, qual seja: Quais sdo os critérios,

subcritérios, familias de indicadores e respectivos niveis relativos de importancia, inerentes a
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um método de avaliagdo da sustentabilidade de edificios escolares existentes, customizado

para aplicacdo na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro?

3.3 0 METODO DE ANALISE HIERARQUICA - AHP

Segundo Saaty (1990), criador do método AHP, a teoria empregada no mesmo procura
refletir o que parece ser o método de funcionamento natural da mente humana, que quando se
defronta com uma situagdo complexa de muitas varidveis as agrega em clusters segundo
propriedades comuns.

Na opinido de Costa (2006) o método estd baseado em trés principios do pensamento
analitico:

a) construgdo de hierarquias de forma a identificar os elementos-chave para a melhor

compreensdo do problema e com isso facilitar a tomada de decisdo;

b) definicao de prioridades a partir da comparagdo das diversas caracteristicas duas a

duas, a luz de um determinado foco (julgamento paritario);

c¢) verificacdo da consisténcia logica ou qualidade da solugao obtida.

Ainda segundo o autor na construcdo e utilizagdo do modelo sdo desenvolvidas quatro
etapas, a saber:

a) estruturagdo da hierarquia com o objetivo de identificar o objetivo principal,

critérios, subcritérios e alternativas;

b) coleta de dados dos julgamentos de valor emitidos por especialistas;

¢) calculo da prioridade de cada alternativa;

d) andlise de consisténcia.



3.3.1 Estruturacio da hierarquia

as seguintes etapas, conforme Figura 3:

Para a construgdo da hierarquia, ponto de partida da modelagem, devem ser cumpridas

a) identifica¢do do objetivo central ou foco principal,

b) determinagdo do conjunto de critérios, propriedades ou pontos de vista a luz do

qual se deve avaliar os subcritérios, quando houver, ou as alternativas;

¢) determinagdo do conjunto de subcritérios, quando houver, a luz do qual se deve

avaliar as alternativas;

d) determinacdo do conjunto de alternativas viaveis.

Objetivo fim do problema de decisédo

. |/

critério 1

critério 2

A,

y

/\

subcritério 1

v

na area em estudo, bem como deve ser realizada de forma cuidadosa de forma a representar de

subcritério 2

critério 3

A

v

alternativa 1

subcr

itério 3

Cabe salientar que a constru¢do de uma hierarquia exige conhecimento e experiéncia

Figura 3 — Construggo da hierarquia.

forma fidedigna a problematica em tratamento.
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3.3.2 Julgamentos de valor

Apds a estruturacdo hierdrquica da situacdo problema passa-se entdo para a fase de
coleta dos julgamentos de valor que segundo Costa (2006) procura responder trés questdes
principais: O que julgar? Como julgar? Quem deve julgar?

Com relagdo a primeira questdo o avaliador deve realizar uma comparacao par a par
dos elementos de uma mesma camada da hierarquia a luz de cada um dos elementos em

conexao, da camada imediatamente superior, conforme Figura 4.

critério A critério B critério C critério D

Figura 4 — Comparagao par a par dos elementos de uma mesma camada.
Para efeito do julgamento deve ser considerada a escala fundamental proposta por
Saaty (1991), conforme Quadro 1, que emprega nove niveis de intensidade de importancia

que correspondem aos nimeros de 1 até 9.

Escalaverbal Escalanumérica
Igual preferéncia (importancia) 1
preferéncia (importancia) moderada 3
preferéncia (importancia) forte 5
preferéncia (importancia) muito forte 7
preferéncia (importancia) extrema 9
2,4, 6 e 8 estdo associados a julgamentos intermediarios.

Quadro 1 — Escala fundamental de julgamentos.

Fonte: Saaty (1991).
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Ja com relacao a selecdo dos avaliadores ¢ imprescindivel que os mesmos tenham um
amplo conhecimento sobre a area em estudo, bem como alguma experiéncia na emissao de
julgamentos de valor.

Cabe destacar a posi¢ao de Parra-Lopez, Calatrava Requena ¢ Haro Gimenez (2007)
de que uma boa escolha dos especialistas contribui significativamente para o alcance de bons
resultados, na medida em que o método AHP permite a captura ¢ a sintese da informacao
presente nas mentes desses experts, seja ela caracterizada como qualitativa, quantitativa,

tangivel, intangivel, objetiva e subjetiva.

3.3.3 Priorizacao das alternativas

Segundo Costa (2006) sdo as seguintes as etapas da priorizagdo das alternativas:
obtencdo do quadro de julgamentos; obtencdo do quadro de julgamentos normalizados;
obtencdo de prioridades médias locais e, obtencdo de prioridades médias globais.

A obtencdo de quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e
positiva, para cada nd de julgamento dos niveis hierarquicos, se da a partir dos valores da
escala de julgamento. Por se tratar de uma matriz reciproca os valores situados acima da
diagonal principal sdo reciprocos aos valores correspondentes situados abaixo da diagonal,

cujos valores sdo sempre iguais a um, conforme figura 5.

1 an as an
1/2112 1 a3 A
1/2113 a3 1 aA3n

l/aln 1/ Ao 1/a3n 1
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Figura 5 — Matriz de decis@o quadrada, reciproca e positiva.

A etapa seguinte ¢ a obtencdo do quadro de julgamentos normalizados, segundo o
roteiro abaixo:

a) determinacgdo do somatdrio de cada coluna do quadro de julgamentos;

b) divisdo de todos os elementos de cada coluna pelo somatodrio de cada coluna.

Ja na fase seguinte sdo obtidas as prioridades médias locais (PML), ou vetor de
prioridades local, para cada um dos nds de julgamentos ou quadros normalizados. As PML
sdo as médias das colunas dos quadros normalizados. Em resumo a PML ¢é a média aritmética
dos elementos das linhas da matriz normalizada.

Para uma melhor compreensao o referido roteiro estd exemplificado a partir da Figura
6, onde para uma matriz de 5 x 5 temos que C; X C; ¢ o resultado do julgamento da

importancia relativa de C; por C; a luz de um determinado fator.

et incial Crigrm i L2 Crigro 3 Crénod Crigmn &
riro 1 1 Clgl2 CigCa olaCl CinCh
i 2 [N ] [ L2ACH [
i 3 [KFN [, ] LINCH K
i | LN iyl KR ] L
Crigrn & FAN ChYC2 ChC3 CEXNCH 1
S atim 43 1 %2 %3 o 0
nliias.

Natre romalzada. Crifiro 1 L2 Criro 3 Crriot Criéno Samatirn das lindas | PUL
Crirn 1 1501 C1y 2802 L1y G303 Gy CHECE 1 CAE0H all SLif
Crirm 2 G20 IS L] 2303 CIACHECL C2HCAECS a2 SLG
i 3 EEARNEN o] HCAEC2 L] LIRCHECL LR CAECS K Sl
L i LU IS o W OAE LR CAEC] 1601 LA RS alt SLA
i & LA CISC 5 N2 LANCIEC] R NCHECL 15048 alh SLAA

Figura 6 — Exemplo de quadros para calculo da PML.

Fonte: Adaptado de Correa (2004).
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Finalmente s3o calculadas as prioridades médias globais (PG), cujos elementos
representam os desempenhos das alternativas em relagdo ao objetivo principal. Para o calculo

de PG ¢ necessario combinar as PML, no vetor de prioridades global.

3.3.4 Analise de consisténcia

Muito embora o necessario emprego de especialistas para a efetivagdo dos
julgamentos de valor o método AHP prevé a eventualidade de que esses julgamentos sejam
inconsistentes. Saaty (1991) propde uma técnica para a avaliacdo da consisténcia ou
determinagdo do grau de inconsisténcia em uma matriz de julgamentos paritarios, traduzida

pela equacdo para o calculo do indice de consisténcia (), a saber:

Ic = ()"méx. - N) / (N - 1)

Onde:
N ¢ a ordem da matriz;

Amax. € 0 maior autovalor da matriz.

Segundo Costa (2002) s@o os seguintes 0s passos para a obtengdo do Amax:

a) obter uma matriz auxiliar a partir do produto da matriz de comparagdes pela
respectiva PML;

b) determinar o vetor de prioridade auxiliar pela soma das linhas da matriz auxiliar;

¢) obter um novo vetor P, de mesma ordem que PML, e o vetor auxiliar, a partir da
divisdo de cada componente do vetor auxiliar pela respectiva componente do vetor da
PML;

d) Amax € obtido a partir da divisdo das componentes do vetor P, pela ordem da matriz.
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SAATY (1991) propode ainda o emprego da razdo de consisténcia (R¢) que permite
avaliar a inconsisténcia em funcdo da ordem da matriz de julgamentos, segundo a

equacao:

RC=IC / IR

Onde:

Ic - Indice de consisténcia;

I - Indice de consisténcia para uma matriz reciproca.

O indice de consisténcia para uma matriz reciproca (Ig), com elementos nio

negativos e gerada de forma randdmica, pode ser obtido a partir do Quadro 2, a seguir:

Ordem da matriz Valores de Ir
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45

Quadro 2 - Indice de consisténcia para uma matriz reciproca.

Fonte: Saaty (1991).

Ainda segundo o autor a aceitacdo de julgamentos esta limitada a R¢ < 0,1.
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3.3.5 Limitacoes e criticas

Muito embora seja 0o método multicriterio mais utilizado sdo varias as criticas ao
mesmo. O “rank reversal” é uma das mais contundentes criticas ao AHP ja que se utiliza de
comparagdes paritarias e, na medida da saida de uma das alternativas, pode provocar uma
mudanga na ordem obtida previamente (DOUMPOS; ZOPOUNIDIS, 2002; COSTA, 20006).

Adicionalmente Choo, Schoner ¢ Wedley (1999) apontam o uso de escala linear, em
detrimento a escala geométrica, como mais um ponto fraco de importancia no método.

Costa (2006) destaca ainda que a coleta de dados deve ser realizada a partir da escala
de Saaty ou em variagdes validadas da mesma no sentido de se evitar a associagdo de
conceitos e percepgdes para situagdes extremamente distintas.

Ainda segundo autor quando um critério apresentar uma importancia muito alta em
relacdo aos demais acarreta o aumento da possibilidade de se obter uma inconsisténcia
situacdo essa que deve ser evitada, por exemplo, com o emprego de uma modelagem hibrida
em que tais critérios sejam utilizados em etapa prévia ao AHP, mais especificamente na
definicao das alternativas viaveis.

Cabe ressaltar a problematica bastante freqiiente da aplicagdo do método, quando se
tem um grupo de decisores com pontos de vistas distintos, tipicamente o que acontece quando
do tratamento das questdes associadas a sustentabilidade, no tocante a obtencao de uma unica
matriz de comparagdes paritarias para todo o time de decisores, ou seja, a matriz do consenso,
sem o emprego de técnicas puramente aritméticas (NOEL; ANITO, 1999; PARRA-LOPEZ;

CALATRAVRA REQUENA; HARO-GIMENEZ, 2007; CHANG; CHIANG; CHOU, 2007).



46

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Na opinido de Lakatos et al. (2004) método é o conjunto de atividades sitematicas e
racionais, que com maior seguranga € economia permite alcancar o objetivo detectando erros
e auxiliando nas decisdes do cientista. Ainda segundo os autores sdo cinco os métodos
cientificos:

a) Indutivo: propde que o conhecimento ¢ fundamentado na experiéncia. A
aproximacao dos fenomenos vai das constatagdes mais particulares as leis e
teorias;

b) dedutivo: parte das teorias e leis mais gerais para predizer fendmenos particulares;

¢) hipotético-dedutivo: de inicio se percebe que o conhecimento sobre um
determinado assunto ¢ insuficiente para explicar um fendmeno. S3o entdo
formuladas hipoteses que sdo testadas ou falseadas, pelo processo de inferéncia
dedutiva;

d) dialético: propde a interpretagdao dindmica e total da realidade. Os fatos ndo podem
ser considerados fora dos contextos social, politico € econdmico;

e) fenomenologico: propde que existem tantas realidades quantas forem as suas
interpretacdes € comunicagoes.

Para Gil (1999) a pesquisa ¢ o processo formal e sistematico para o desenvolvimento
dado método cientifico que visa determinar respostas para problemas a partir da adocao de
procedimentos cientificos. Ainda segundo o autor existem trés grandes tipos de pesquisa:

a) exploratoria: objetiva a maior familiaridade com o problema;

b) explicativa ou experimental: objetiva explicar as relagdes de causa e efeito;

c) descritiva: objetiva entender e descrever o problema de forma global.
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Neste ponto cabe destacar que o método cientifico adotado ¢ o método hipotético-
dedutivo, bem como que a pesquisa se enquadra como sendo do tipo exploratoria, haja vista o
carater recente ¢ pouco tratado do tema escolhido, ou seja, a avaliagdo de sustentabilidade de
edificios escolares existentes, bem como o objetivo de desenvolver, esclarecer ou modificar
conceitos e idéias.

No tocante as formas de abordagem, segundo as classificacdes de Godoy (1995) a
referida pesquisa é dita qualitativa, na medida do contato direto do pesquisador com a
situacdo em andlise a fim de estabelecer a compreensao dos fendmenos segundo a perspectiva
dos atores envolvidos.

Sdo varios os instrumentos para a coleta de dados, ou seja: pesquisa documental;
pesquisa bibliografica, entrevistas, observacdes, questionarios, etc. Na oportunidade, foram
empregados como instrumentos de coleta de dados:

a) pesquisa bibliografica;

b) observagdes em escolas existentes na cidade do Rio de Janeiro e Niteroi;

c) entrevistas informais com especialistas, mantenedores, docentes e usudrios de

edificacdes escolares existentes;

d) questiondarios aplicados as partes envolvidas dos setores publico e privado.
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S ETAPAS DA PESQUISA

A seguir estdo apresentadas em detalhes as diversas etapas, ordenadas
cronologicamente, necessarias ao desenvolvimento do tema, ou seja: revisdo da bibliografia
relacionada aos sistemas de avaliagdo de sustentabilidade de edificios; visitas a campo;
entrevistas informais com as partes interessadas; revisdo da bibliografia sobre analise
multicritério; construcao da hierarquia no AHP; procedimento de coleta de dados; tratamento
dos dados, e apresentagdo de modelo de pontuagdo do resultado final da avaliagdo.

Durante a revisdo da bibliografia relacionada a avaliacdo da sustentabilidade de
edificios, primeira etapa desta pesquisa, percebeu-se a existéncia de poucos trabalhos
relacionados ao tratamento de avaliacdes de sustentabilidade em edificios escolares existentes,
motivo pelo qual se decidiu pelo foco neste tema.

Cabe destacar que na medida em que se procurou estabelecer o grupo de variaveis
necessarias a estruturagdo de uma ferramenta de avaliagdo de sustentabilidade edificios, nesta
primeira etapa, foram analisados os principais sistemas de avaliagdo de sustentabilidade de
edificios, com o foco direcionado para a possibilidade de auto-aplicagdo da ferramenta por
parte dos gestores de edificagdes escolares, bem como para os fatores de sucesso na
implementagao desses sistemas em varios paises de diversos continentes.

Na fase seguinte foram realizadas visitas a campo com o objetivo de identificar as
principais caracteristicas sociais, econdmicas e ambientais do contexto local da capital e
regido metropolitana do Estado do Rio de janeiro, tomando por base as observacdes do
pesquisador, bem como, o resultado das entrevistas informais com as principais partes
interessadas na questao, ou seja: especialistas em sustentabilidade de edificios; mantenedores;

docentes e discentes, etc..
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A terceira etapa consistiu da revisdo da bibliografia das metodologias de analise
multicritério visando a indicagdo de uso nesta pesquisa e que resultou na escolha da AHP, por
motivos ja tratados anteriormente.

A etapa seguinte foi destinada a constru¢do da hierarquia no AHP, que inclui a
decomposicdo do problema em suas caracteristicas comuns ¢ a formagdo da hierarquia
propriamente dita, em seus diversos niveis, ou seja:

a) defini¢dao do foco principal, ou objetivo central - para o caso da presente pesquisa:
Importancia relativa dos critérios, subcritérios e familia de indicadores de uma
avaliacdo da sustentabilidade de edificios escolares existentes;

b) definicdio do conjunto de critérios — dada a importidncia para os paises em
desenvolvimento, de uma abordagem holistica para a questdo da sustentabilidade
foram definidos como critérios os aspectos econdmicos, 0s aspectos ambientais €
os aspectos sociais. A Figura 7 apresenta a representacdo esquematica resultante

considerando o objetivo central e os critérios estabelecidos;

Aspectos econdmicos Aspectos ambientais Aspectos sociais

Figura 7 — Objetivo central e conjunto de critérios da matriz.

¢) definicdo dos subcritérios — a partir das analises das principais caracteristicas dos
principais sistemas de avaliagdo de performance de sustentabilidade de edificios em
utilizacdo nos mais diversos paises de todos os continentes, bem como tomando por
base o contexto local foram estabelecidos os seguintes subcritérios, para cada um dos

critérios determinados anteriormente:
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- critério “aspectos econdOmicos”: investimentos em operacdo e despesas em

operacdo ¢ manutencdo — O & M, conforme Figura 8.

Figura 8 — Critério “aspectos econdmicos” e respectivos subcritérios.

- critério “aspectos ambientais”: eco-gestao, uso eficiente da agua, uso eficiente da
energia, materiais e recursos, residuos e poluicdo e sitio sustentavel, conforme

Figura 9.

v

Aspectos ambientais

L4

Eco-gestéo Uso da &gua Usode energia Materiais e recursos Residuos e poluicdo Sitio sustentéavel

Figura 9 — Critério "aspectos ambientais” e respectivos subcritérios.

- critério “aspectos sociais”: conforto e satide e seguranga, conforme Figura 10.

Figura 10 — Critério “aspectos sociais” e respectivos subcritérios.
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d) defini¢ao das familias de indicadores — sdao as seguintes as familias de indicadores

propostas para cada um dos subcritérios estabelecidos anteriormente:
- subcritério investimento em operacdo: substituigdo de dispositivos e
equipamentos com a vida util esgotada, emprego de sistemas automatizados,
evolucdo da dotagdo orgamentaria anual, gasto real/gasto planejado e planejamento
do Investimento em operacao;
- subcritério despesa em O & M: substituicdo de dispositivos e equipamentos por
outros similares, substituicdo de dispositivos € equipamentos por outros mais
eficientes, gasto real/gasto planejado, evolucdo da dotacdo orcamentaria anual e
planejamento da O & M;
- subcritério — eco-gestao: sistema de gestdo de rejeitos, sistema de gestdo do uso
da agua e sistema de gestdo do uso de energia;
- subcritério uso eficiente da dgua: performance de consumo, sistema de detec¢do
de vazamentos, irrigagdo proveniente de coleta e tratamento de 4agua da chuva,
sistema automatico de otimizagao de consumo e emprego de tecnologia inovadora;
- subcritério uso eficiente da energia: performance de consumo com o uso de fonte
renovavel, sistema automatico de otimizagdo de consumo, performance de
consumo de energia ndo renovavel e emprego de tecnologia inovadora;
- subcritério materiais e recursos: local para depdsito e coleta de reciclaveis, uso de
materiais reciclaveis, uso de materiais de produgdo local ou regional, reuso de
recursos € uso de materiais de fontes sustentaveis;
- subcritério residuos e polui¢do: performance na producdo de residuos sélidos,
performance na geracdo de emissdes, performance na geragdo de efluentes
liquidos, performance na gera¢do de lixo perigoso ¢ emprego de tecnologia

inovadora;
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- subcritério sitio sustentavel: eficiéncia da infra-estrutura, sistema de transporte
alternativo, uso do espaco de forma adequada, relagdo do edificio com o seu
entorno e projeto paisagistico adequado;
- subcritério conforto: conforto higrotérmico do interior ¢ do exterior, conforto
acustico do interior € do exterior, conforto visual do interior € do exterior e
conforto olfativo do interior e do exterior;
- subcritério saude e seguranga: qualidade sanitaria dos ambientes, qualidade
sanitaria da agua, qualidade sanitaria do ar e seguranga pessoal e do trabalho.

Na Figura 11, a seguir, estd representada a matriz resultante do emprego da

metodologia AHP.
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Ainda nesta etapa foram selecionados os avaliadores que em ultima andlise sdo os
responsaveis pelos julgamentos de valor, ou seja, a importancia relativa das alternativas a luz
dos subcritérios, a importancia relativa dos subcritérios a luz dos critérios e, a importancia
relativa dos critérios a luz do objetivo principal.

Cabe aqui destacar a posicdo de Parra-Lopez, Calatrava Requena e Haro Gimenez
(2007) para quem quando a decisdo envolver a participacao de diferentes agentes, quando da
agregacao dos julgamentos individuais em julgamento do grupo, ndo deve ser empregado um
tratamento puramente aritmético, e sim uma ferramenta especifica que funciona como uma
extensdo da AHP como, por exemplo, o Geometric Mean Method (GMM), de uso mais
difundido, que atende as propriedades: unanimidade, homogeneidade e reciprocidade.

Ainda segundo os autores o uso de julgamentos individuais de cada especialista ndo ¢
conveniente na medida em que normalmente os mesmos possuem muito conhecimento sobre
uma Unica disciplina e, portanto, ndo devem ser chamados a responder sobre ramos da
hierarquia em que ndo tem o dominio necessario.

Os autores entendem que no maximo podem ser criados clusters de especialistas por
area do conhecimento e, posteriormente, ser empregada uma ferramenta especifica para o
tratamento dos julgamentos individuais dentro dos mesmos.

Dada a posi¢do de Costa (2006) para quem em cada etapa de julgamento da AHP
devem ser utilizados avaliadores que possuam um alto conhecimento sobre o topico em
julgamento, nesta pesquisa foi utilizado avaliador exclusivo por subcritério para julgamento
das alternativas, no caso as familias de indicadores, com o seguinte perfil principal:

a) investimento em operagdo: profissional de engenharia civil responsavel pela area

de orcamento e custos de investimento em operagdo e manutencdo de campus

universitario a cerca de trés anos e com mestrado em engenharia civil,
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b) despesas em O & M: profissional de engenharia responsavel pela operacdao e
manuten¢do de campus universitario a cerca de dez anos, com mestrado na area de
meio ambiente;

c) eco-gestao: profissional na area de direito com doutorado em area relacionada ao
meio ambiente, atuando a cerca de cinco anos no gerenciamento de projetos junto
a pequenas ¢ médias empresas;

d) uso eficiente da agua: profissional de engenharia sanitaria com cerca de 30 anos de
experiéncia e docente de graduacdo com mestrado em meio ambiente;

e) uso eficiente da energia: docente doutor em engenharia com cerca de 20 anos de
experiéncia;

f) materiais e recursos: profissional de engenharia atuando a cerca de cinco anos em
orgdo de governo, com mestrado em engenharia civil;

g) residuos e polui¢do: docente doutor em quimica com cerca de vinte anos de
experiéncia;

h) sitio sustentavel: profissional da area de arquitetura com cerca de cinco anos de
experiéncia e, mestrando em meio ambiente;

1) conforto: profissional da area de arquitetura, com cerca de dez anos de experiéncia,
especialista em conforto em edificagdes, doutorando em programa de engenharia
civil;

j) saude e seguranga: profissional da area de engenharia mecanica e de seguranga do
trabalho, a cerca de dez anos, com mestrado na area de meio ambiente.

Deve ser ressaltado que para os julgamentos de valor dos subcritérios a luz dos

critérios e dos critérios a luz do objetivo principal foi utilizado um tnico avaliador com o
seguinte perfil: docente pos - doutor em engenharia ambiental, perito ambiental e auditor lider

dos sistemas da qualidade e do meio ambiente, com cerca de 20 anos de experiéncia.
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A quinta etapa foi destinada ao procedimento de coleta de dados que se desenvolveu a
partir de entrevista presencial com os especialistas apos a apresentagdo do tema e proposi¢ao
de estrutura de avaliagdo de sustentabilidade para edificios escolares. Cabe salientar que
previamente a aplicagdo do instrumento de pesquisa, foi possivel aos especialistas efetuar
questionamentos e propor sugestdes de alteracdes em fungdo de suas respectivas experiéncias
e opinides.

Neste ponto cabe destacar que o instrumento utilizado foi na forma de questionario na
medida em que o mesmo ¢ uma técnica de investigagdo composta por questoes apresentadas
por escrito aos representantes da populagdo em estudo objetivando conhecer, dentre outros,
opinides, expectativas e interesses (GIL, 1999).

Cabe ainda ressaltar que a escala de julgamentos utilizada foi baseada na escala

fundamental de Saaty, modificada por Kuhn (2002), conforme Figura 12, a seguir:

menas importancia mais importancia

mesma importancia

pouco
levemente
levemente
pouco

extremamente
muito

extremamente

muito

VI V7)) 15| /3 1{ 3] 5[ 7]9

Figura 12 — Escala de julgamentos utilizada na pesquisa.

Fonte: Kuhn (2002).

O referido instrumento foi estruturado por subcritério de tal forma que cada
especialista so teve acesso as questoes relativas a sua area de eficacia. Os Apéndices de A até

K, apresentam os citados instrumentos empregados.




57

No inicio da sexta etapa o questionario passava pelo teste de consisténcia do método
AHP e, caso julgado inconsistente, 0 mesmo era descartado e o especialista solicitado a um
novo preenchimento.

Ainda nesta etapa foi possivel conhecer os resultados das importancias relativas para
os diversos critérios, subcritérios e familias de indicadores, e com isso permitir a estruturagao
de uma modelagem para a avaliacdo da sustentabilidade de edificios escolares existentes.

Na sétima e ultima etapa foi destinada a apresentacdo de proposta de apuragdo de
resultado final da avalia¢do da sustentabilidade de edificacdes escolares existentes, ver Figura
13, conforme descrito a seguir:

a) a nota auferida por cada uma das familias de indicadores, estabelecida em trés
possiveis niveis (0,0 — ndo atende aos requisitos basicos; 0,5 — atende aos
requisitos basicos e 1,0 supera os requerimentos basicos) deve ser multiplicada
pelo peso obtido para a respectiva familia, formando o resultado para a familia de
indicadores;

b) a seguir € possivel calcular o resultado de cada subcritério a partir do somatorio de
todos os resultados das familias de indicadores associadas ao subcritério;

c) o calculo seguinte ¢ o resultado do critério que toma por base o somatério dos
resultados dos subcritérios associados ao critério;

d) finalmente o resultado da avaliacdo ¢ obtido pelo somatoério dos resultados dos

critérios.
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Resultado da familia Peso dafamiliade |

de indicadores. indicadores Nota obtida pela a familiade indicadores. |

[ 00 ]
Somatoério total dos resultados de todas
Resultado do _ o L
A = as familias de indicadores no
subcritério. N
subcritério.
Resultado do _ | Somatério total dos resultados de todos
critério . B os subcritérios no critério .
Resultado do Resultado do Resultadodo
Resultado da . I S
A = | critério: aspectos + critério: aspectos + critério: aspectos
avaliacédo. o PR . N
sociais. econdmicos. ambientais.

Figura 13 — Apuragdo do resultado final da avaliacao.

Fonte: Adaptado de Ali e Nsairat (2009).

Baseado em critérios de categorizacao de performance estabelecidos em sistemas
mundialmente conhecidos tais como o LEED, BREEAM e GBTool, ¢ possivel a partir do
percentual de pontos obtidos em relagdo ao total de pontos envolvidos na avaliagao
estabelecer a seguinte proposta de niveis de performance: muito sustentavel — de 80% até

100%; sustentavel — de 50% até 79% e, a caminho da sustentabilidade - de 0% até 49%.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 COLETA DOS JULGAMENTOS

Para a fase de coleta de julgamentos dos especialistas foram utilizados os formularios
apresentados nos Apéndices de A até K, estruturados por subcritério de tal forma que cada

especialista entrevistado so teve acesso as questdes relativas a sua area de eficacia.

6.2 PRIORIZACAO DAS ALTERNATIVAS E ANALISE DE CONCISTENCIA

6.2.1 Primeiro nivel hierarquico

A seguir estdo apresentados os diversos resultados parciais e finais preconizados no

método AHP, para o primeiro nivel hierarquico, ou seja: aspectos econdmicos, ambientais e

sociais da estrutura hierdrquica proposta:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1/3 1/3
3 1 1
3 1 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

Y 7 233 233

0,14 0,14 0,14
0,43 0,43 043
0,43 043 0,43

c¢) prioridades médias locais (PML);
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PML
0,14
0,43
0,43

d) prioridades médias globais (PG);
PG
0,14
0,43
0,43

e) calculo do maior autovalor (Amsximo);

1x0,14 1/3x 0,43 1/3 x 0,43
3x0,14 1 x0,43 1 x0,43
13x0,14 1 x043 1 x0,43

0,14 0,14 0,14
0,42 043 043
0,42 043 0,43

f) calculo do vetor auxiliar (Pauxitiar);
0,14+ 0,14+ 0,14=0,42
042+ 043+ 043=1,28
042+ 043+ 043=1,28
Pauxitiar = (0,42 /0,14; 1,28 /0,43; 1,28 / 0,43) = (3; 2,98; 2,98)
Amiximo = (3 + 2,98 +2,98) /3 =299

g) calculo do Indice de Consisténcia — IC.
IC=1299-3]/3-1=0,01/2=0,005

h) calculo da Razdo de Consisténcia — RC

RC =0,005/0,58 =0,008 <0,1

A Figura 14 apresenta a importancia relativa de cada um dos critérios em relagdo ao
objetivo principal.
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Figura 14 — Importancia relativa dos critérios em relagdo ao objetivo principal.

O resultado da avaliagdo da importancia relativa dos critérios ‘aspectos economicos”,
“aspectos ambientais” e “aspectos sociais” em relagdo ao objetivo principal revela que os dois
primeiros critérios t€ém a mesma importancia relativa, bem como sdo mais importantes que o
critério ‘aspectos sociais”, o que em principio demonstra um alinhamento com a modelagem
proposta para paises desenvolvidos, onde os aspectos sociais ndo possuem peso relevante, ja

que as necessidades da maioria da populacdo naqueles paises ja se encontram atendidas.

6.2.2 Segundo nivel hierarquico

Abaixo estdo apresentados os diversos resultados parciais e finais preconizados no
método AHP, para o segundo nivel hierdrquico, no tocante aos aspectos sociais, da estrutura
hierarquica proposta:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1/5
5 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

Y 6 1,2
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0,17 0,17
0,83 0,83

c¢) prioridades médias locais (PML);

PML
0,17
0,83

d) prioridades médias globais (PG);

PG
0,024
0,116

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1x0,17 0,2x0,83J

5%0,17 1 x0,83
(0,17 0,17]
10,85 0.83

f) calculo do vetor auxiliar (Pauxiliar);

0,17+0,17=0,34
0,85+ 0,83 =1,68

Payxitiar = (0,34 / 0,17; 1,68 / 0,83) = (2; 0,84)
Amiximo = (2 +0,84) /2 =1,42
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=11,42-2|/2-1=0,58
h) célculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=10,58/0,00 <0,1
A Figura 15, a seguir, apresenta a importancia relativa do critério “aspectos sociais” e

dos respectivos subcritérios, em relagdo ao objetivo principal.
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Figura 15 — Importancia relativa do critério “aspectos sociais” e dos respectivos subcritérios, em relagdo ao

objetivo principal.

O resultado da avalia¢do da importincia relativa dos subcritérios “conforto” e “satde e
seguranga” em relagdo ao critério “aspectos sociais” demonstra que o subcritério “saude e
seguranga” € 0 mais prioritario, o que em principio era esperado, j4 que os indicadores de
desempenho nos setores de saude e de seguranga em paises em desenvolvimento normalmente
deixam a desejar, despertando na populagcdo em geral, uma percepcao de importancia relativa
bem significativa.

Os diversos resultados parciais e finais preconizados no método AHP para o segundo
nivel hierarquico, no tocante aos aspectos econOmicos, da estrutura hierarquica proposta,
estdo apresentados a seguir:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisao quadrada, reciproca e positiva

i
1 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

y 22

0,5 0,5
0,5 0,5

¢) prioridades médias locais (PML);
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PML
0,5
0,5

d) prioridades médias globais (PG);
PG
0,215
0,215

e) calculo do maior autovalor (Amsximo);

1x0,5 1x0,5
1x0,5 1x0,5
(0,5 0,5

0,5 0,5

f) calculo do vetor auxiliar (Pauxiliar);

0,5+0,5=1
0,5+0,5=1

Pauxitiar = (1/0,5;1/0,5) = (2; 2)

Amaximo = (2 +2) /2 =2

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);

IC=12-2]/2-1=0

h) calculo da Razdo de Consisténcia (RC);

RC=0/0,00 <0,1

A Figura 16, a seguir, apresenta a importancia relativa do critério ‘“aspectos

econdmicos” e dos respectivos subcritérios, em relacdo ao objetivo principal.
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Aspectos econdmicos - 43%.

Investimentos em operacio - 21,50% Despesas de O & M- 21,50%

Figura 16 — Importancia relativa do critério “aspectos economicos” e dos respectivos subcritérios, em relagdo ao
objetivo principal.

Como pode ser observado foi obtido o mesmo nivel de importancia para a avaliacao
dos subcritérios “investimento em operacao” e “despesas de O&M”, em relagdao ao critério
“aspectos econdmicos”, revelando um adequado nivel de preocupagdo com a area de operacao
¢ manutengdo, na medida em que as preocupagdes ndo estdo apenas com os gastos da rubrica
despesa, mas também com os custos referentes aos investimentos para a renovagdo e
substitui¢do de componentes e sistemas em fim de vida util ou de performance inadequada.

Os diversos resultados parciais e finais preconizados no método AHP para o segundo
nivel hierdrquico, no tocante aos aspectos ambientais, da estrutura hierarquica proposta, estao
apresentados a seguir:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 7 5 1 7 5
1/7 1 1/3 /7 1 1/3
/5 3 173 7 1
1 7 1 7 5
/7 1 /7 17 1 1/3
/5 3 1 /5 3 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 2,68 22 10,47 2,81 26 12,66



0,37 032 048 036 0,27 0,40
0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,03
0,07 0,14 0,10 0,12 0,27 0,08
0,37 032 0,14 036 0,27 040
0,05 0,05 0,01 0,05 0,04 0,03
0,07 0,14 0,10 0,07 0,12 0,08

c) prioridades médias locais (PML);

PML
0,36
0,04
0,12
0,30
0,03
0,15

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,155
0,017
0,052
0,129
0,013
0,064

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1 x036 7x0,04 5 x0,12 1 x0,3
0,14x0,36 1x0,04 0,33x0,12 0,14x0,3
0,2 x0,36 3x0,04 1 x0,12 0,33x0,3
1 x036 7x0,04 3 x0,12 1 x0,3
0,14x0,36 1x0,04 0,14x0,12 0,14x0,3
0,2 x0,36 3x0,04 1 x0,12 0,2 x0,3

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxiiar);

0,36 + 0,28 + 0,60 + 0,30 + 0,21 + 0,75 = 2,50
0,05 + 0,04 + 0,04 + 0,04 + 0,03 + 0,05 = 0,25
0,07+ 0,12+ 0,12+ 0,10 + 0,21 + 0,15 = 0,77
0,36 + 0,28 + 0,36 + 0,30 + 0,21 + 0,75 = 2,26
0,05 + 0,04 + 0,02 + 0,04 + 0,03 + 0,05 = 0,23
0,07+ 0,12+ 0,12 + 0,06 + 0,09 + 0,15 = 0,61

7x 0,03
1 x0,03
7x 0,03
7x 0,03
1x0,03
3x0,03

5 x0,15
0,33x 0,15
1 x0,15
5 x0,15
0,33x0,15
1 x0,15

66



67

Pauxitiar = (2,5 / 0,36; 0,25 / 0,04; 0,77 / 0,12; 2,26 / 0,3; 0,23 / 0,03; 0,61 / 0,15)
Pauxitiar = (6,9; 6,25; 6,41; 7,53; 7,66; 4,06)
Amiximo = (6,9 + 6,25 + 6,41 + 7,53 + 7,66 +4,06) / 6 = 6,3
g) calculo do Indice de Consisténcia — IC.
IC=163-6|/6-1=0,3/5=0,06
h) célculo da Razao de Consisténcia — RC
RC=10,06/1,24=0,05<0,1
A Figura 17, a seguir, apresenta a importancia relativa do critério “aspectos

ambientais” e dos respectivos subcritérios, em relacdo ao objetivo principal.

Agedcsantetas-43/6

< « >

Eogsto- X% | | Bodhdgn- 153 | Bocaaga-52074 | Meaidsercanss-13%| | Rsidusepduco-640%0 | | Siosstertivd -L70%0

Figura 17 — Importancia relativa do critério “aspectos ambientais” e dos respectivos subcritérios, em relagdo ao

objetivo principal.

O resultado da avaliagdo da importancia relativa para os subcritérios “eco-gestdao”,
“uso da agua”, “uso de energia”, “residuos e poluicdo”, “sitio sustentavel” e “materiais e
recursos” em relacdo ao critério “aspectos ambientais” revela o subcritério “uso da adgua”
como aquele de maior importancia o que demonstra um bom nivel de adequagdo ao contexto

local, uma vez as dificuldades e os custos envolvidos com os sistemas de abastecimento de

agua nas grandes cidades brasileiras.
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Cabe ainda destacar a posicao relativa do subcritério “eco-gestdo”, o segundo na

ordem de importancia, demonstrando o alinhamento necessario ao tratamento otimizado das

questdes ambientais.

6.2.3 Terceiro nivel hierarquico

A seguir estdo apresentados os diversos resultados parciais e finais preconizados no

método AHP para o terceiro nivel hierarquico, no tocante ao subcritério saude e seguranga, da

estrutura hierarquica proposta:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1
1
3
5

NN ==

1/3
173
1
3

1/5
1/5
1/3
1

b) quadro de julgamentos normalizados;

> 10 10
0,10 0,10
0,10 0,10
0,30 0,30
0,50 0,50

4,66

0,07
0,07
0,21
0,64

1,73

0,12
0,12
0,19
0,58

c) prioridades medias locais (PML);

PML
0,10
0,10
0,25
0,55

d) prioridades medias globais (PG);

PG

0,012
0,012
0,029
0,063
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e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1x0,10 1x0,10 0,33x0,25 0,20x 0,55
1x0,10 1x0,10 0,33x0,25 0,20x 0,55
3x0,10 3x0,10 1 x025 0,33x0,55

5x0,10 5x0,10 3 x025 1 x0,55

0,10 0,10 0,08 0,11
0,10 0,10 008 0,11
030 030 025 0,8

10,50 0,50 0,75 0,55

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxiiar);
0,10+ 0,10+ 0,08 + 0,11 =0,39
0,10+ 0,10+ 0,08 + 0,11 =0,39
0,30+ 0,30 + 0,25 + 0,18 = 1,03
0,50 +0,50+ 0,75 + 0,55 =2,30
Pauxitiar = (0,39 / 0,10; 0,39 /0,10; 1,03 / 0,25; 2,30/ 0,55)
Pauxiliar = (3:97 3’97 4’127 4,18)
Amaximo = (3,9 + 3,9 + 4,12 +4,18) / 4=4,03
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=14,03-4|/4-1=0,03/3=0,01

h) calculo da Razdo de Consisténcia (RC);

RC=10,01/0,90=0,01<0,1

A Figura 18, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “saude e

seguranca” e das respectivas familias de indicadores, em relacdo ao objetivo principal.



Satdee seguranca - 11,60%

- Qualidade sanitaria dos

ambientes - 1,2 0%
- Qualidade sanitariado ar -

1,20%

2,90 %

- Qualidade sanitariada agua -

- Segurangapessoaledo

trabalho - 6,30%
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Figura 18 - Importancia relativa do subcritério “saude e seguranga” e das respectivas familias de indicadores em

relagdo ao objetivo principal.

Observa-se pelos resultados que a familia de indicadores mais importante ¢ a familia

relativa a seguranga pessoal e do trabalho, seguida da qualidade sanitaria da agua. Tal

destaque para a familia da seguranca pessoal e do trabalho pode ser justificada pelos altos

indices de acidentes no trabalho e de violéncia no Rio de Janeiro.

Os diversos resultados parciais e finais preconizados no método AHP para o terceiro

nivel hierdrquico, no tocante ao subcritério conforto, da estrutura hierarquica proposta, estao

apresentados abaixo:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1

1/5
1/7
1/9

5
1
1/3
1/5

7 9
3 5
1 3
1 1

/3

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 1,45

0,69
0,14
0,10
0,08

6,53

0,77
0,15
0,05
0,03

11,33 18

0,62 0,50
0,26 0,28
0,09 0,17

0,03 0,06



c) prioridades médias locais (PML);

PML
0,65
0,21
0,10
0,05

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,016
0,005
0,002
0,001

e) calculo do maior autovalor (Amsximo)
1 x065 5 x021 7 x0,10 9x0,05
020x065 1 x021 3 x0,10 5x0,05
0,14x0,65 033x0,21 1 x0,10 3x0,05
_0,11 x065 020x0,21 0,33x0,10 1x0,05

(0,65 1,05 0,70 0,45
0,13 021 0,30 025
0,09 0,07 0,10 0,15

10,07 0,04 0,03 0,05

f) calculo do vetor auxiliar (Payxitiar)
0,65+ 1,05+ 0,70+ 0,45 = 2,85
0,13+ 0,21 + 0,30 + 0,25 = 0,89
0,09+ 0,07+ 0,10+ 0,15= 0,41
0,07 + 0,04 + 0,03 + 0,05= 0,19
Pauxitiar = (2,85 / 0,65; 0,89 /0,21; 0,41 / 0,10; 0,19/ 0,05)
Pauxiliar = (4,38, 4:239 4’19 3a8)

Amaximo = (4,38 +423+41+ 3’8)/4 =4,13

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);

IC=14,13-4|/4-1=0,13/3=0,04

h) calculo da Razao de Consisténcia(RC).
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RC =0,04/0,90 = 0,04 < 0,1
A Figura 19, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “conforto” e das

respectivas familias de indicadores, em relacdo ao objetivo principal.

Conforto - 2,40%

- Conforto higrotérm ico

interior e exterior - 1,60%

- Conforto acustico

interior e exterior - 0,50 %
- Conforto visualinterior

e exterior - 0,20%
- Conforto olfativo

interior e exterior - 0,10%

Figura 19 - Importancia relativa do subcritério “conforto” e das respectivas familias de indicadores, em relagéo

ao objetivo principal.

Os resultados revelam que a familia de indicadores referente ao conforto higrotérmico
representa a prioridade no tocante ao subcritério “conforto” o que pode ser justificado uma
vez as condi¢des climaticas na cidade.

A seguir estdo apresentados os diversos resultados parciais e finais preconizados no
método AHP para o terceiro nivel hierarquico, no tocante ao subcritério uso eficiente da agua,
da estrutura hierarquica proposta:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1/5 1/3 1 3
5 1 5 7 9
3 1/5 1 3 5
1 /7 1/3 1 3
1/3 1/9 1/5 1/3 1

b) quadro de julgamentos normalizados;



x 10,33 1,78 6,86 12,33 21

0,10 0,11 0,05 0,08 0,14
0,48 0,56 0,73 0,57 0,43
0,30 0,11 0,15 0,24 0,24
0,10 0,08 0,05 0,08 0,14
0,03 0,06 0,03 0,03 0,05

¢) prioridades médias locais (PML);

PML
0,10
0,55
0,21
0,10
0,04

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,015
0,086
0,033
0,016
0,005

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);
x0,10 3x0,04
x0,10 9x0,04
x0,10 5x0,04
x0,10 3x0,04

,33x0,10  1x0,04

x0,10 0,20x0,55 0,33x0,21
x0,10 1 x055 5 x0,21
x0,10 0,20x0,55 1 x0,21
x0,10 0,14x0,55 0,33x0,21
,33x0,10  0,11x0,55 0,20x 0,21

O = W N =
O == W] =

0,10 0,11 0,07 0,10 0,12
0,50 0,55 1,05 0,70 0,36
0,30 0,11 0,21 0,30 0,20
0,10 0,08 0,07 0,10 0,12
10,03 0,06 0,04 0,03 0,04

f) céalculo do vetor auxiliar (Payxitiar);

0,10+ 0,11 + 0,07 + 0,10 + 0,12 = 0,50
0,50 + 0,55+ 1,05+ 0,70 + 0,36 = 3,16
030+ 0,11+ 021+ 030 +020=1,12
0,10+ 0,08+ 0,07+ 0,10 + 0,12 = 0,47
0,03 + 0,06 + 0,04 + 0,03 + 0,04 = 0,20
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Pauxitiar = (0,5/0,10; 3,16/0,55;1,12/0,21; 0,47 /0,10; 0,2/ 0,04)
Pauxiliar = (55 5,745 5,335 4a7a 5)

xméximo = (5 + 5,74 + 5,33 + 4,7 + 5) /5= 5,15

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=1]515-5|/5-1=0,15/4=0,04
h) calculo da Razao de Consisténcia (RC);
RC=10,04/1,12=0,03 <= 0,1
A Figura 20, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “uso da dgua” e

das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo principal.

Uso da agua -15,50%

v
- Performance de consumo - 1,50%

- Sistema de detecgiio de vazamentos - 8,60%

- Irri gag@o proveniente de coleta e tratamento daagua

da chuva - 3,30%
- Sistema automatico de otimizagio de consumo-

1,60%
- Emprego de tecnologia inovadora - 0,50%

Figura 20 — Importancia relativa do subcritério “uso da dgua” e das respectivas familias de indicadores, em

relacdo ao objetivo principal.
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Observa-se que indiscutivelmente a familia de indicadores relativa aos sistemas de
detec¢do de vazamentos se constitui na maior preocupagdo inerente ao principal subcritério,
ou seja, “o uso da agua”, por razdes ja comentadas.

Os resultados parciais e finais preconizados no método AHP para o terceiro nivel
hierarquico, no tocante ao subcritério materiais e recursos, da estrutura hierarquica proposta,
estdo apresentados a seguir:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisao quadrada, reciproca e positiva;

1 1 5 3 1/3
1 1 5 3 173
1/5 1/5 1 1/3 1/7
173 173 3 1/5
3 3 7 5 1 _

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 553 5,53 21 12,33 2,00
0,18 0,18 0,24 0,24 0,17
0,18 0,18 0,24 0,24 0,17
0,04 0,04 0,05 0,03 0,07
0,06 0,06 0,14 0,08 0,10
0,54 0,54 033 041 0,50

¢) prioridades médias locais(PML);

PML
0,20
0,20
0,05
0,09
0,46

d) prioridades médias globais(PG);
PG
0,002
0,002
0,001
0,001
0,007
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e) calculo do maior autovalor (Amaximo);
I x020 1 x020 5x005 3 x0,09 033x0,46
1 x020 1 x020 5x005 3 x0,09 033x046
0,20x0,20 0,20x0,20 1x0,05 0,33x0,09 0,14x0,46
0,33x0,20 0,33x0,20 3x005 1 x0,09 0,20x0,46
3 x020 3 x020 7x005 5 x009 1 x046

0,20 020 025 027 0,15]
0,20 0,20 0,25 0,27 0,15
0,04 0,04 0,05 0,03 0,06
0,07 0,07 0,15 0,09 0,09
0,60 0,60 035 045 0,46

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxiiar);
0,20 + 0,20 + 0,25+ 0,27 + 0,15 =1,07
0,20 + 0,20 + 0,25+ 0,27 + 0,15=1,07
0,04 + 0,04 + 0,05 + 0,03 + 0,06 =0,22
0,07 + 0,07 + 0,15+ 0,09 + 0,09 =0,47
0,60 + 0,60 + 0,35+ 0,45+ 0,46 =2,46
Pauxitiar = (1,07 / 0,205 1,07 / 0,20; 0,22 / 0,05; 0,47 / 0,09; 2,46 / 0,46)
Pauxitiar = (5,355 5,35; 4,4; 5,2 5,34)
Amaximo = (5,35 +5,35+4,4+52+534) /5=5,13
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=|513-5|/5-1=0,13/4=0,03
h) célculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=10,03/1,12=0,02<0,1

A Figura 21, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “materiais e recursos” e

das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo principal.
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M ateriais e recursos - 1,30%

- Local para deposito ecoletade

reciclaveis - 0,70%
- Uso demateriais reciclaveis-0,20%

- Uso demateriais de produgdo local ou

regional - 0,10%
- Reuso derecursos- 0,10%

- Uso demateriais de fontes sustentaveis

0,20%

Figura 21 — Importancia relativa do subcritério “materiais e recursos” e das respectivas familias de indicadores,

em relag@o ao objetivo principal.

Neste subcritério a familia de indicadores em destaque ¢ a familia relativa a existéncia
de local para deposito e coleta de reciclaveis, seguida da familia relativa ao uso de materiais
de fontes sustentaveis.

A seguir estdo listados os diversos resultados parciais e finais preconizados no método
AHP para o terceiro nivel hierarquico, no tocante ao subcritério sitio sustentavel, da estrutura
hierarquica proposta:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisao quadrada, reciproca e positiva;

1 3 1/3 1/3 1/3
173 1 1/5 1/5 1/5
3 5 1 1 1
3 5 1 1 1
3 5 1 1 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

~ 10,33 19 3,53 3,53 3,53



0,10
0,03
0,29
0,29
0,29

0,16
0,05
0,26
0,26
0,26

¢) prioridades medias locais (PML);

PML
0,11
0,05
0,28
0,28
0,28

d) prioridades medias globais (PG);

PG

0,001
0,001
0,005
0,005
0,005

0,09
0,06
0,28
0,28
0,28

0,09
0,06
0,28
0,28
0,28

0,09
0,06
0,28
0,28
0,28

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1 x0,11
0,33x 0,11
3 x0,11
3 x0,11
3 x0,11
0,11
0,04
0,33
0,33
0,33

0,15
0,05
0,25
0,25
0,25

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxiiar);

3x 0,05
1x0,05
5x0,05
5x0,05
5x0,05

0,11
0,05
0,28
0,28
0,28

0,11
0,05
0,28
0,28
0,28

0,33 x 0,28
0,20 x 0,28
1 x0,28
1 x0,28
1 x0,28

0,11
0,05
0,28
0,28
0,28

0,11+ 0,15+ 0,11+ 0,11+ 0,11=0,59
0,04 + 0,05+ 0,05 + 0,05+ 0,05=0,30
033+ 025+ 028+ 028 + 028 = 1,42
033+ 0,25+ 0,28+ 0,28 + 0,28 = 1,42
033+ 025+ 028+ 028 + 028 = 1,42

0,33 x 0,28
0,20 x 0,28
1 x0,28
1 x0,28
1 x0,28

0,33 x 0,28
0,20 x 0,28
1 x0,28
1 x0,28

1 x0,28_
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Pauxitiar = (0,59 /0,11; 0,24 / 0,05; 1,42 / 0,28; 1,98 / 0,28; 1,25/ 0,28)
Pauxitiar = (5,36; 4.80; 5,07; 5,07; 5,07)

Amaximo = (5,36 + 4,80 + 5,07 + 5,07 + 5,07) / 5 =5,07

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=15,07-5|/5-1=0,07/4=0,02
h) célculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=0,02/1,12=0,02<0,1
A Figura 22, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “sitio

sustentavel” e das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo principal.

T—

S itio sustentavel - 1,70 %

- Eficiéncia d a

infraestrutura - 0,10 %

- Sistem a de transp orte

alternativo - 0,1 0%
- O uso do espago de

forma adequada -0,50%

- A relagdo do edificio
com o seu entorno -
0,50%

- Projeto paisagistico

adequado - 0,50%

Figura 22 — Importancia relativa do subcritério “sitio sustentavel” e das respectivas familias de indicadores, em

relagdo ao objetivo principal.

Observa-se pelos resultados que trés familias de indicadores dividem a supremacia no
tocante ao critério “sitio sustentavel”, sdo elas: o uso do espaco de forma adequada; a relacao

do edificio com o seu entorno, e o projeto paisagistico adequado.
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Para o subcritério uso eficiente da energia sao os seguintes os diversos resultados

parciais e finais preconizados no método AHP:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisao quadrada, reciproca e positiva;

1 9
19 1
/5 5
173 3

5
1/5
1
173

1

b) quadro de julgamentos normalizados;

x 1,64 18

0,61 0,50
0,07 0,06
0,12 0,28
0,20 0,17

¢) prioridades médias locais — PML;

PML
0,57
0,05
0,24
0,14

6,53

0,77
0,03
0,15
0,05

7,33

0,41
0,05
0,41
0,14

d) prioridade médias globais — PG;

PG

0,030
0,003
0,012
0,007

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1 x0,57
0,11 x 0,57
0,20 x 0,57
0,33 x 0,57

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxiliar);

9x0,05
1 x0,05
5x0,05
3x0,05

5 x024 3 x0,14
0,20x0,24 0,33x0,14
1 x024 3 x0,14
0,33x0,24 1 x0,14
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0,57+ 0,45+ 1,20+ 0,42 = 2,64
0,06 + 0,05 + 0,05+ 0,05=0,21
0,11+ 0,25+ 0,24+ 0,42=1,02
0,19+ 0,15+ 0,08 + 0,14 =0,56
Pauxitiar = (2,64 / 0,57; 0,21 / 0,05; 1,02 / 0,24; 0,56 / 0,14) = (4,63; 4,2; 4,25; 4)
Amaximo = (4,63 +4,2 +425+4)/4=427
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=427-4|/4-1=0,27/3=0,09
h) calculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=0,09/0,90=10,10<0,1

A Figura 23, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “uso de energia”

e das respectivas familias de indicadores, em relacdo ao objetivo principal.

Uso deenergia - 5,20%

- Performance d e consumo com
o uso de fonte renovavel -
3,00%

- Sistem a automatico de

otimizagdo de consumo -
1,20%
- Performance d e consumo de

energia ndo renovavel - 0,30%

- Emprego de tecnologia

inovadora- 0,70%

Figura 23 - Importéncia relativa do subcritério “uso de energia” e das respectivas familias de indicadores, em

relacdo ao objetivo principal.

Nesta andlise de importancia das familias de indicadores em relagdo ao

subcritério “uso de energia” percebe-se indiscutivelmente a importancia do emprego de fonte
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renovavel, que obteve cerca de trés vezes mais importancia do que cada uma das demais
familias de indicadores.

Para o subcritério eco-gestdo sdo os seguintes os diversos resultados parciais e finais
preconizados no método AHP:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1/3 1
3 1 3
1 173 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 500 1,66 5,00

0,20 0,20 0,20
0,60 0,60 0,60
0,20 0,20 0,20

c) prioridades médias locais (PML);

PML
0,20
0,60
0,20

d) drioridades médias globais (PG);

PG

0,026
0,077
0,026

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

[1x0,20 0,33x0,60 1x0,20
3x0,20 1 x0,60 3x0,20
1 x0,20 0,33x0,60 1x0,20

020 020 0,20 |
0,60 0,60 0,60
020 020 0,20
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f) célculo do vetor auxiliar (Payxitiar);
0,20 + 0,20 + 0,20 = 0,60
0,60 + 0,60 + 0,60 = 1,80
0,20 + 0,20 + 0,20 = 0,60

Pauxitiar = (0,60 / 0,20; 1,80 / 0,60; 0,60 / 0,20)
Pauxiliar = (37005 3:0(), 3500)

Amaximo = (3,00 + 3,00 + 3,00) / 3 = 3,00
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=13,00-3|/3-1=0,00/2=0,00
h) calculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC =0,00/0,58=10,00<0,1
A Figura 24 a seguir apresenta a importancia relativa do subcritério “eco-gestao” e das

respectivas familias de indicadores, em relacdo ao objetivo principal.

Eco-gestio - 12,90%

 /
- Sistema de gest?o de rjeitos - 2,60%

- Sistema de gestao do uso da agua-

7,70%
- Sistema de gesto do uso de energia -

2,60%

Figura 24 - Importancia relativa do subcritério “eco-gestdo” e das respectivas familias de indicadores, em relagio

ao objetivo principal.

Observa-se aqui mais uma vez, quando da avaliagdo da importincia relativa das
familias de indicadores em relagdo ao subcritério “eco-gestdo”, a polarizacdo para o uso

eficiente da 4gua uma vez que a familia de indicadores “sistema de gestdo do uso da adgua”
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obteve cerca de trés vezes mais importancia do que cada uma das demais familias de
indicadores.

Para o subcritério residuos e poluicao sdo os seguintes os diversos resultados parciais e
finais preconizados no método AHP:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1/5 /5 3
5 1 1 7
5 1 1 7
173 V7 171

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 11,33 2,34 2,34 18,00

0,09 0,09 0,09 0,17
0,44 043 043 0,39
0,44 043 043 0,39
0,03 0,06 0,06 0,05

c) prioridades médias locais (PML);

PML
0,15
0,40
0,40
0,05

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,009
0,026
0,026
0,003

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

1 x0,15 020x0,40 0,20x0,40 3x0,05
5 x015 1 x040 1 x040 7x0,05
5 x015 1 x040 1 x040 7x0,05
0,33x0,15 0,14x0,40 0,14x0,40 1x0,05



0,15
0,75
0,75
0,05

0,08
0,40
0,40
0,06

0,08
0,40
0,40
0,06

0,15
0,35
0,35
0,05

f) calculo do vetor auxiliar (P,yxitiar);

0,15+ 0,08 + 0,08 + 0,15 = 0,46
0,75 + 0,40 + 0,40 + 0,35 = 1,90
0,75+ 0,40 + 0,40 + 0,35 = 1,90
0,05 + 0,06 + 0,06 + 0,05 = 0,22

Pauxitiar =(0,46/0,15; 1,90/ 0,40; 1,90/ 0,40; 0,22 / 0,05)

Pauxitiar = (3a07a 4975; 4975; 4:40)

Amaximo = (3,07 +4,75 + 4,75 + 4,40) /4 =424

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);.

IC=1424-4|/4-1=0,24/3=0,08

h) célculo da Razao de Consisténcia (RC).

RC =0,08/0,90=0,09 <0,1
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A Figura 25 a seguir apresenta a importancia relativa do subcritério “residuos e

poluicdo” e das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo principal.
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Residuos e poluicio - 6,40%

- Perform ance na producdo de residuos

solidos - 0,90%
- Perform ance na geragdo de emissdes -

2,60%
- Performance na geragdo de efluen tes

liguidos - 2,60%
- Perform ance na geragido de lixo

perigoso -0,30%

Figura 25 - Importancia relativa do subcritério “residuos e polui¢do” e das respectivas familias de indicadores,

em relag@o ao objetivo principal.

Nesta avaliagdo da importancia relativa das familias de indicadores em relagdo ao
subcritério “residuos e polui¢do” foi possivel observar o mesmo nivel de importancia para as
familias “performance na geragdo de efluentes liquidos” e “performance na geragdo de
emissOes” absolutamente distanciadas das familias “performance na geracdo de residuos
solidos” e “performance na geragdo de lixo”.

Para o subcritério investimento em operagdo sdo os seguintes os diversos resultados
parciais e finais preconizados no método AHP:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

1 1 1/5 1 1/5
1 1 /5 3 1/5
5 5 1 5 1
1 1/3 1/5 1 1/5
4 5 1 5 1

b) quadro de julgamentos normalizados;

x 13 12,33 2,6 15 2,6



c) prioridades médias locais (PML);

0,08
0,08
0,38
0,08
0,38

0,08
0,08
0,41
0,03
0,41

PML

0,08
0,10
0,38
0,06
0,38

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,018
0,022
0,081
0,013
0,081

0,08
0,08
0,38
0,08
0,38

0,07
0,20
0,33
0,07
0,33

0,08
0,08
0,38
0,08
0,38

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);

f) céalculo do vetor auxiliar (Payxitiar);

1x0,08
1 x 0,08
5x0,08
1 x 0,08
5x0,08

0,08
0,08
0,40
0,08
0,40

0,10
0,10
0,50
0,10
0,50

1x0,10
1x0,10
5x0,10
1x0,10
5x0,10

0,06
0,06
0,30
0,06
0,30

0,08
0,08
0,38
0,08
0,38

0,20x 0,38
0,20 x 0,38
1 x0,38
0,20 x 0,38
1 x0,38

0,08
0,08
0,38
0,08
0938J

0,08+ 0,10 + 0,08 + 0,06 + 0,08 = 0,40
0,08+ 0,10 + 0,08 + 0,06 + 0,08 = 0,40
0,40 + 0,50 + 0,38 + 0,30 + 0,38 = 1,96
0,08+ 0,10 + 0,08 + 0,06 + 0,08 = 0,40
0,40 + 0,50 + 0,38 + 0,30 + 0,38 = 1,96

1 x 0,06
1 x 0,06
5x0,06
1 x 0,06
5x0,06

0,20 x 0,38
0,20 x 0,38
1 x0,38
0,20 x 0,38

1 x0,38
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Pauxitiar = 0,40/ 0,08; 0,40 / 0,10; 1,96 / 0,38; 0,40 / 0,06; 1,96 / 0,38)
Pauxitiar = (5,00; 4,00; 5,16; 6,67; 5,16)
Amaximo = (5,00 +4,00 + 5,16 + 6,67 + 5,16) / 5= 5,20
g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=1]520-5|/5-1=0,20/4=0,05
h) calculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=0,05/1,12=10,04<0,1
A Figura 26, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “investimentos

em operacao” e das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo principal.

Investimentos em operacio - 21,50%

- Substiruigdo de dispos'i tivos e equipam entos

com avidatil esgotada- 1,80%

- Emprego de sistemas automatizados - 2,20%

- Evolu¢do da dotacdo orgamentaria annu al -

8,10%
- Gasto real / gasto planejado - 1,30%

- Planejam ento do Investimento em operagdo -

8,10%

Figura 26 - Importancia relativa do subcritério “investimentos em opera¢do” e das respectivas familias de

indicadores, em relagdo ao objetivo principal.

Na avaliagdo da importancia relativa das familias de indicadores em relagdo ao

subcritério “investimento em operagdo” foi possivel observar o mesmo nivel de importancia
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para as familias “evolug¢do da dotacdo or¢amentdria” e “planejamento do investimento em
operacdo” distanciadas em cerca de quatro vezes mais importancia das demais familias de
indicadores.

Tomando por base o subcritério despesas de operagdo e manutengdo sdo os seguintes
os diversos resultados parciais e finais preconizados no método AHP:

a) quadro de julgamentos ou matriz de decisdo quadrada, reciproca e positiva;

S V- T - B

31 3 7 3

S V- T - B

s 17 U5 1 173
IR R V- T R B

b) quadro de julgamentos normalizados;

X 6,20 2,13 6,20 21,00 6,33

0,16 0,15 0,16 024 0,16
0,48 047 048 033 047
0,16 0,15 0,16 024 0,16
0,03 0,07 0,03 0,05 0,05
0,16 0,15 0,16 0,14 0,16

c) prioridades médias locais (PML);

PML
0,16
0,47
0,16
0,05
0,16

d) prioridades médias globais (PG);

PG

0,034
0,102
0,034
0,011
0,034

e) calculo do maior autovalor (Amaximo);



f) céalculo do vetor auxiliar (Payxitiar);

0,16+ 0,16 + 0,16 + 0,25 + 0,16 = 0,89
0,48 + 0,47 + 048 + 035+ 0,48 =226
0,16 + 0,16 + 0,16 + 0,25 + 0,16 = 0,89
0,03 + 0,07 + 0,03 + 0,05+ 0,05 =0,23
0,16+ 0,16 + 0,16 + 0,15 + 0,16 = 0,79

1 x0,16 033x047 1 x0,16 5x0,05 1 x0,167
3 x0l16 1 x047 3 x0,16 7x0,05 3 x0,16
1 x0,16 033x047 1 x0,16 5x0,05 1 x0,16
0,20x 0,16 0,14x0,47 0,20x0,16 1x0,05 0,33x 0,16
1 x0,16 033x047 1 x0,16 3x0,05 1 x0,16
0,16 0,16 0,16 025 0,16

0,48 047 048 035 048

0,16 0,16 0,16 025 0,16

0,03 0,07 0,03 0,05 0,05
10,16 0,16 0,16 0,15 0,16

Pauxitiar = (0,89 / 0,16; 2,26 / 0,47; 0,89 / 0,16; 0,23 / 0,05; 0,79 / 0,16)

P auxiliar =

(5,56; 4,80; 5,56; 4,6; 4,93)

}\méximo = (5,56 + 4,80 + 5,56 + 4,6 + 4,93) /5= 5,09

90

g) calculo do Indice de Consisténcia (IC);
IC=1509-5|/5-1=0,09/4=0,02
h) célculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC=0,02/1,12=0,02<0,1
A Figura 27, a seguir, apresenta a importancia relativa do subcritério “despesas de
operacdo ¢ manutencao” e das respectivas familias de indicadores, em relagdo ao objetivo

principal.
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Despesasde O & M -21,50%

- Substituigdo de dispositivos e
equipamentos por outros similares -
3,40%

- Substituigdo de dispositivos e
equipamentos por ou tros mais

eficientes - 10,20%
- Gasto real / gasto planejado -3,40%

- Evolugdo da dotag¢do orgamentéria

annual -1,10%

- Planejamento da Operacio e

manutencdo - 3,40%

Figura 27 - Importancia relativa do subcritério “despesas de operag@o e manutengdo” e as respectivas familias de

indicadores em relagdo ao objetivo principal.

Observa-se nos resultados desse subcritério o predominio da familia de indicadores
“substituicao de dispositivos e equipamentos por outros mais eficientes” o que denota a

polarizagdo pelo atingimento dos objetivos em novas bases tecnologicas.

6.3 COMPARACAO DE RESULTADOS

As agdes no sentido de desenvolver ferramentas para a avaliagdo de sustentabilidade
de edificios sdo recentes e carecem ainda de muito trabalho e inovac¢des no sentido de
alcangar o estdgio de poder oferecer para a sociedade modelos mais completos que possam
atender a uma maior quantidade de tipologias de prédios.

Na opinido de Ali e Nsairat (2009) as principais ferramentas provéem um conjunto de

critérios abrangentes em seus respectivos paises e sdo mais eficientes para uma avaliagdo
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global de edificagdes do que para uma avaliagdo individualizada de um projeto tipologico
especifico.

A ferramenta ora proposta pode ser considerada uma ferramenta especifica para
avaliagdo de sustentabilidade de edificios escolares existentes que toma por base todo o
empreendimento.

Muito embora as diferencas de enfoque tratadas anteriormente foram observados
varios tragos em comum nas respectivas estruturas de avalia¢do, ou seja: eficiéncia energética;
eficiéncia no uso da agua; qualidade do ambiente interno, gestdo de materiais e residuos e
gestdo ambiental.

Cabe salientar as diferencas nas importancias relativas observadas oriundas dos
diferentes contextos envolvidos, a saber(média das principais ferramentas X modelo
proposto):

a) eficiéncia energética: 12,72 % X 5,20 % ;

b) eficiéncia no uso da agua: 8,98 % X 15,50 %;

¢) qualidade do ambiente interno: 16,52 % X 14,00 %,

d) gestao de materiais e residuos: 16,34 % X 8,70 %;

e) gestdo ambiental: 11.40 % X 12,90 %.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Inicialmente cabe salientar a complexidade observada no processo de determinacao
das importancias relativas dos critérios, subcritérios e familias de indicadores propostos para
serem utilizados em um sistema de avaliagao da sustentabilidade de edificios, na medida em
que o mesmo acontece em um quadro de multiplas variaveis atuando simultaneamente, bem
como de interpretacdes pessoais de multiplos atores, que sdo balizadas por suas respectivas
experiéncias e preferéncias.

Ainda segundo as observacdes e constatacdes levadas a cabo durante a pesquisa se
pdde confirmar que o processo de avaliagdo da sustentabilidade de edificios efetivamente
depende de diversos aspectos ambientais, econdmicos e sociais que variam de regido para
regido, em funcdo do contexto local vigente.

A perspectiva holistica utilizada neste estudo, que integra critérios de diversas
ferramentas de avaliagdo da sustentabilidade de edificios, devidamente customizados ao
contexto da regido metropolitana da Capital do Estado do Rio de Janeiro, pode produzir
significantes beneficios e impactos favordveis nas areas social e econdmica que ndo sdo
produzidos pelos modelos tradicionais de avaliagdo, uma vez que os mesmos se concentram
mais fortemente na minimiza¢ao dos impactos ambientais.

A analise multicritério implementada com a AHP, visando conhecer a importancia
relativa dos aspectos envolvidos em uma avaliacdo de sustentabilidade de edificios escolares
existentes e, suportada pela opinido de experts e demais partes interessadas, se mostrou
adequada na medida em que a situagdo problema requeria uma perspectiva holistica e
multidisciplinar, bem como, proporcionou a geracdo de uma base de informagdes
relativamente extensa sobre o assunto.

Cabe destacar que o emprego de especialista exclusivo, comprovadamente

reconhecido dentro do contexto local, por drea do conhecimento, se mostrou adequado e
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simplificou sobremaneira o tratamento matematico, na medida em que dispensou o emprego
de ferramentas complementares ao método AHP, para a obtengdo da matriz do consenso, a
partir das matrizes de comparagdes paritarias individuais.

Com base nos resultados obtidos foi possivel ainda concluir que com a utilizagdo do
método AHP se torna viavel otimizar um processo decisorio a partir de uma andlise
quantitativa e com isso abandonar o emprego de métodos empiricos.

A partir dos elementos observados durante a pesquisa foi possivel concluir que o
método AHP facilita sobremaneira a compreensao do processo decisoério por parte dos atores
envolvidos, bem como, dos significados dos resultados referentes as importancias relativas
para os critérios, subcritérios e familias de indicadores.

Em relagdo ao resultado obtido para o primeiro nivel hierarquico foi possivel observar
que ndo houve a esperada distribuicdo equilibrada, para os paises em desenvolvimento, da
importancia relativa entre os aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Na pratica foi
observada uma destacada inferioridade do critério “aspectos sociais”, o que denota ndo uma
escolha inadequada de qualquer um dos critérios da avaliagdo e sim um alinhamento dos
especialistas com a modelagem desenvolvida para paises desenvolvidos, onde os aspectos
sociais ndo possuem peso relevante ja que as necessidades da maioria da populagdo naqueles
paises ja se encontram atendidas.

Cabe ressaltar que o método AHP permite identificar a presenga de possiveis
inconsisténcias nos julgamentos de valor realizados pelos especialistas e com isso garantir um
resultado confiavel para a modelagem desenvolvida.

Em razdo de os respondentes ndo possuirem familiaridade com a forma de julgamento
adotada no método AHP, ou seja, o julgamento paritario a partir de um intervalo de valores
dos aspectos envolvidos, foi observada certa dificuldade na obten¢do das respostas o que se

traduz como uma das limitagdes da pesquisa. E importante salientar que para a maioria das
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ocorréncias uma simples explanagdo oral, por parte do pesquisador, seguida de uma
simulagdo foi suficiente para o perfeito entendimento e posterior conclusdo do preenchimento
do formulério.
A seguir s3o apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos:
a) utilizar outros métodos multicriterio para confrontar os resultados obtidos com os
determinados neste trabalho, com o emprego do AHP;
b) realizar ensaio de campo para a validacdo da modelagem proposta;
c) realizar comparagdo entre os resultados dos ensaios de campo obtidos com esta
proposta e os resultados obtidos a partir de uma modelagem tradicional de mercado;
d) desenvolver modelagem para outro tipo de edificagdo existente a partir da hierarquia

de critérios, subcritérios e familias de indicadores, aqui proposta.
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APENDICES
APENDICE A — Instrumento de pesquisa: subcritérios a luz dos critérios e critérios a luz do

objetivo principal.

1. Umavez o objetivo de determinar aimportanciarelativa dos critérios na avaliagdo de edificios existentes julgue se:
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2. Umavez o objetivo de determinar a importancia relativa dos subcritérios em relagdo aos aspectos sociais julgue se:

menos importancia -g mais importancia
c
[ ('g [}
2 5 ot
c o =
£ el E| 2 g
© S| = 5 <
el of 8| gl €l €| 8| | §
s| S| gl g 8| g z| 5| &
5l €| 2] 2| €&l 2| a| €| ©
|As condi¢des de conforto tém do que a seguranca e a saude
Vol /7 1/51 18] 1| 3| 5] 7| 9

3. Umavez o objetivo de determinar aimportancia relativa dos subcritérios em relagdo aos aspectos ambientais julgue se:

menos importancia -g mais importancia
c
@ s o)
c 9 =
[oR
£ g| E| ¢ £
< S| ©| &
el o 8| €| €| €| 8| | &
sl 5| 3| g 8| ¢ 3| 5| &
| E| o | E| 2| | E| @
O uso eficiente da agua tem do que o sitio sustentavel
O uso eficiente da agua tem do que o uso eficiente da energia
O uso eficiente da agua tem do que a eco-gestdo
O uso eficiente da agua tem do que 0 uso de materiais e recursos
O uso eficiente da agua tem do que os residuos e a poluicdo
19| 1/7f 1/51 131 1| 3 5 7 9




102

. ’ . m . N s .
menos importancia = mais importancia
@ £ @
o o =
£ g| E| 2 g
< Sl | & 3
£ Q el €] 9 £
ol 2| ¢l §[5| & ¢| €| ¢
= =} S| @ S =]
gl €|l 3] | €| o] 8] Ef &
O sitio sustentével tem do que o uso eficiente da energia
O sitio sustentavel tem do que a eco-gestdo
O sitio sustentavel tem do que o uso de materiais e recursos
O sitio sustentavel tem do que os residuos e a poluicdo
19l 1/7| 1/5) 131 1| 3 5 7 9
menos importancia -g mais importancia
c
[V (g [}
2 5 ot
o o =
£ gl E| 2 g
® | ©| & 8
£ Q el €| 9 £
ol 2| 2| £ gl | @
gl 2| 3| 2| &l 8| 3| 2| %
| €] o] o]l €] 2] o] E| @
O uso eficiente de energia tem do que a eco-gestdo
O uso eficiente de energia tem do que 0 uso de materiais e recursos
O uso eficiente de energia tem do que os residuos e a poluicao
voly7p 150183113151 719
menos importancia -g mais importancia
c
@ £ 2
= = =
£ g| E| 2 £
i | ©| &
gl o| 8| | €] €| 8] ¢l &
sl 51 gl g 8| g z| 5| =
5l €| 2] 2| €l 2| a| E| ©
A eco-gestdo tem do que 0 uso de materiais e recursos
A eco-gestdo tem do que os residuos e a poluicdo
voly7p 151183113151 719
menos importancia -g mais importancia
c
3 £ 2
o o =
£ g| E| & £
e} | | & s
el of 8| €l €l €| 8| | §
sl S| gl g 8| g z| 5| &
5l €| o] 2| €] 2] 5| E| ©
|O uso de materiais e recursos tem do que os residuos e a poluigao
9| 1/71 1/51 18] 1| 3 5 7 9

4.Uma vez o objetivo de determinar aimportancia relativa dos subcritérios em relagdo aos aspectos econdmicos julgue se:

menos importancia .g mais importancia
c

2 £ 2
o =
: HE :
o | o] &

el o| 8| | E| E| 8] o] &
=l 5| 3| g 8| & 3| 5| &
o| El o]l 2l 2 o] E| @

|As despesas de O & M tém do que os investimentos em operagéo
19| 1/7f{ 1/51 13] 1| 3 5 7 9
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APENDICE B — Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério despesa

de operacao e manutengdo O&M.

1. Paraindicar a importancia relativa dos indicadores em relacéo ao subcritério Despesas de O & M julgue se:

menos importancia -g mais importancia
(%
2 5 2
o o =
£ gl E] 2 £
< S| |l & <
§| 2| 8| €| &| £l 8| | &
gl 5 2 gl ¢ g 3| 5| &
g| | 8| ®| €| | af El &
A troca de equip. por outros similares tem do que a troca por equip. mais eficientes
A froca de equip. por outros similares tem do que o gasto real / gasto planejado
A troca de equip. por outros similares tem do gue a evolucdo orcamentéria anual
A troca de equip. por outros similares tem do que o planejamentoda O & M
Vol vy7|1/51 13l 2131517109
menos importancia -g mais importancia
a
2 5 2
o o =
£ gl E] 2 g
< S| | & <
§| 2| gl €| &| €| 8| g| &
gl 5| 2 gl ¢ & 3| 5| &
s| E| 8| »| €] | af El &
A froca por equip. mais eficientes tem do que o gasto real / gasto planejado
A troca por equip. mais eficientes tem do que a evolugdo orgamentéria anual
A froca por equip. mais eficientes tem do que o planejamentodaO & M
Vol vy7|1/51 13l 11 3151719
menos importancia -g mais importancia
S
2 5 2
o o =
£ gl E] 2 £
g gl | & g
o 2| 8 GE, £ g 8| 2| &
gl 31 3l 2l ¢ 3| 3| 2|
| €| 8] @ €] »| & E] &
O gasto real / gasto planejado tem do que a evolugéo orgcamentaria anual
O gasto real / gasto planejado tem do que o planejamentodaO & M
V9| v7)1/51 13 11 3151719
menos importancia | .8 |mais importancia
g
2 5 2
= 3 =
g el E[ 2 5
< S| | & <
§| | 8| | E| 5| 8| ¢| &
gl S| gl ¢ 8 gl 3| 5| &
s| €| 8| »| ] 2| af E &
A evolucéo orcamentaria anual tem do que o planejamentodaO & M
V9| vy7)1/51 13 11 3151719
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APENDICE C — Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério eco-

gestao.

1. Paraindcar aimporténcia relativa das familias de ind cadores em relagio a0 subcritério eco-gestéio jugue se:

menos importancia | -S| mais importancia
G

e 5 i)

c ol c

(5] (O]

£ g g g €

g 5 g g

o g 9 & 5 El S S o

S = 5 o g g = g

§ o = > o > *>—<'

ol gl o 9 & o o g &
O Sistema de gestio de rejeitos tem doque o sist de gestdo do uso da &gua
O Sisterma de gestao de rejeitos tem do que o sist.de gestéo do uso de energia

19l 7151 143 1] 3[ 5] 7] 9
menos importancia | -S| mais importancia
b

e 5 L

c 8 c

Q (]

e g £ L €

£ g g 9 o £

o £ 3 E §> % ol 2 ¢

gl 3 o z & >3 3 3 %

ol €l o 9 £ 9 a g @
[O Sistema de gestio do uso da &guatem do que o sist de gestdo do uso de energa. |

|75 131 1| 35| 7]9
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APENDICE D - Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério

investimento em operagao.

1. Paraindicar aimporténcia relativa das familias de indicadores em relagéio a subcritério investimento em operacao julgue se:

mencs importdncia | -8 mais importancia
c
@ £ g
c g €
e o £ @ g
© CIC) © % ©
5 o 8 E| &l gl g o &
sl 51 3 g o 8 3 5| £
74 (o] o X
0| €| of 9 E|] 2] o] & &
A troca de equipam. em fim de vida Util tem do que o uso de sistemas automatizados
A troca de equipam. em fim de vida (til tem do que a dotacdo orcamentaria anual
A troca de equipam. em fim de vida Ctil tem do que o gasto real / gasto planejado
A troca de equipam. em fim de vida til tem do que o planejamento do invest. em oper.
Wl V7|51 131 11 3[5]1 719
menos importancia [ -S| mais importancia
[
2 «‘c:l: 2
c =
£ ol B o £
© S < & ©
S o 8 E| & gl g o &
Sl El S| o 8l of 51 = £
£l S > > Bl 2| 8
3| E| 8 & g @ 8] E &
O uso de sistemas automatizados tem do que a dotacdo orcamentaria anual
O uso de sistemas automatizados tem do que o gasto real / gasto planejado
O uso de sistemas automatizados tem do que o planejamento do invest. em oper.
V7|5 131 1351719
menos importancia -g mais importancia
C
o £ g
c ol c
£ o | o £
] S < & ©
IS o) IS e o S
ol 8 o &l & % ol 8| o
gl 31 3 3 ¢ 3 3| 3| =
3l E| 8 o g 2 g E| &
A dotacdo orcamentaria anual tem do que o gasto real / gasto planejado
A dotagdo orgamentaria anual tem do que o planejamento do invest. em oper.
Wl V7|51 131 11 3[5]1719
menos importancia [ -S| mais importancia
G
2 5 2
c =
£ ol B o £
© S < & ©
S o 8 E| & gl g o &
o = 8 ] S| = &
£l 3 > > Bl 2| 8
gl E| 8 o g @ o] E &
[O gastoreal / gasto planejado tem do que o planejamento do invest. emoper. |
ol v7fws[1/3 113|151 719
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APENDICE E - Instrumento de pesquisa: familias de indicadores & luz do subcritério

conforto.

1. Paraindcar aimporténcia relativa das familias de indcadores em relagio a0 subcritério conforto julgue se:

menos importancia | -3 mais importancia
[¢) «E [
5 g 5
£ o g 2 £
o Sl o & [
5 of g £ & g 8 o §
gl 51 g 3 ¢ 3 3 5 £
3| E| 8 o g] v o E] &
O conforto higrotémico inter /exterior tem do que o conforto acustico - interior/exterior
O conforto higrotémmico inter Jexterior tem do que o conforto visud - interior e exterior
O conforto higrotémmico inter Jexterior tem do que o conforto offativo - interior e exterior
Ol v7jus| 13l 1135719
menos importancia | -3 mais importancia
G
2 5 2
c ol c
2 o g £
g o of & g
o o 8 QE_, g QE, S gl o
gl 3 g z 9 > 3 3 &
ol €l o o E 2 g g &
O conforto actistico do inter./exterior tem do que o conforto visua - interior e exterior
O conforto aclstico do inter./exterior tem do que o conforto olfativo - interior e exterior
9l y7ju5 3 11 3| 5[7]9
menos importancia | -3 mais importancia
3
2 5 g
c c
£ ol g e £
< Sl ol & <
5 o g g & g 8 o &
gl 51 g 3l ¢ 3 3 F &
3| E| 8 o g » o E &
[O conforto visual do interior/exterior tem do que o conforto olfativo - interior e exterior |
9l v7jus5| 3 11 3| 5719




APENDICE F — Instrumento de pesquisa: familias de indicadores & luz do subcritério

materiais € recursos.

1. Paraindicar aimporténcia relativa das familias de indicadores em relagdo a0 subcritério Materiais e recursos jugue se:

menos importdncia |  -&| mais importancia
] <§ ]
c S €
g o g @ g
g 8 « & g
ol of 8 E| &l gl 8 2l o
gl 5 3 3 ¢ 5| 3 F £
sl El 8l of ] o s € &
O uso de mat. de fontes sustentaveis tem do que o uso de materiais recicl aveis
O uso de mat. de fontes sustentaveis tem do que 0 uso de mat. de prod. local/regional
O uso de mat. de fontes sustentaveis tem do que reuso de recursos
O uso de mat. de fontes sustentaveis tem do que local para coleta de reciclaveis
VL V7|5 131 1| 3[(5]17]9
menos importancia | -S| mais importancia
G
] 5 8
< c
g ol B e g
g 8 « & g
o o 9 El & g 8 F=] )
gl 50 2 2 g 2 3 5 £
3| E| 8 ® g 2 a g &
O uso de materiais reciclaweis tem do que 0 uso de mat. de prod. local/regional
O uso de materiais reciclaweis tem do que reuso de recursas
O uso de materiais reciclaweis tem do que local para coleta de reciclaveis
ol v7fws[1/3 11351719
menacs importancia -g mais importancia
b
2 5 ]
c 3 c
£ gl E| 2 £
g gl «f & g
ol o 8 E g GE, S Sl e
gl 31 3l 2zl & 3 3| 3 &
| E| of 9 £ 2 o] g &
O uso de mat de prod. local/regional tem do que reuso de recursas
O uso de mat de prod. local/regional tem do que local para coleta de reciclaveis
Vol V7|15 13 1| 35719
menos importancia -g mais importancia
] <§ ]
c S €
g o g @ g
g gl «f & g
ol o 8 % g GE, S Sl o
S| 31 2 3 Y 3 3| 5| 8
sl E| 8 ® €] » s E| &
[O reuso de recursos tem do que local para coleta de reciclaveis
Vol v7| U5 13 1| 35719
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APENDICE G - Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério

residuo e poluigdo.

1. Paraindcar aimportancia relativa des farrilias de indicadores em rdlagéo ao subcritério Residuo e poluigdojugue se

mencs importéncia | -8 meis inportandia
G
L 5 2
c c
2 o & o 2
g o o & g
o 8 8 OE, % % 8 S o
g 3 g 2 o 3 3 3 =
ol € d 9 £ 9 g g &
A pradugdo de residuos sdidostem doque a geracdo de ermissdes
A producdo de residuos sdlidostem do que a geracéo de efiertes liguidos
A producdo de residuos sdlidostem do que a geracdo de lixo perigoso
A pradugdo de residuos sdidostem do que 0 emprego de tecrolagiainovadara
Vol 7 us 13 1] 3| 5[ 719
mencs importancia | -Sf meis inportandia
@
L 5 2
c c
2 o & o 2
g o o & g
o g 8 OE, % % 8 S o
g 3 g 2 o 3 3 3 =
sl El 8 & g 2 of E &
A geracdo de enmissfes tem do que a geracdo de efiuertes liguidos
A geracdo de enissfes tem do que a geracdo de lixo perigoso
A geracdo de ermissdes tem do que 0 emprego de tecrolagiainovadaa
Vol y7jus /3 1] 3| 5[7]9
mencs importancia | -Sf meis inportandia
G
2 5 2
c c
2 2 g £
[l Sl o & [
FIEERER EEER
g5 3 ¢ 9 3 3 3 &
o E| 8 o g o g E &
A geracdo de efluentes liguidos tem do que a geracao de lixo perigoso
A geracdo de efluentes liguidos tem do que 0 emprego de tecrologiainovadara
ol ur7|us 13 1] 3| 5(7]9
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APENDICE H - Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério satide e

seguranca.

1. Paraindcar ainpatancia relativa dos indcadares emrdacio ao subcritério Salide e seguranca jugue se

mencs importanda | -&{ meis inpartindia
é
2 5 2
i c
£ o g o £
I S o 5 I
5o 95 5 g 8 o 5
o 35 3 3 Y 3 3 T =
g £l 8 9 g o g g §
A qudidade santéria dosanbiertetem doque a qudidade santariado ar
A oudlidace santaria dos anbierte tem do que a qudidade sanitaria da agua
A cudidade santéria dosanbierte tem do que a seguranca pesscal e dotrabaho
Vol y7| 5| /3 1| 3| 5| 7]9
mencs importénda | -8 mais inpartinda
(%
2 5 2
i c
£ o g o £
© S o 5 ©
S IEEER EERER
o 35 3 3 Y 5 3 T =
g £l 8 9 £ o g g §
A qudidade sanitiria doar tem doque a qudidede sanitariadadgua
A oudidace santaria doar tem doque a seguranca pessaal e dotrabaho
Wl vy sl 3 1{3[5]71]9
mencs importandia | -8 neis inpartanda
G
2 5 2
C c
£ g g o £
g o o & g
o o 3 E UE) £ 8 S o
g5 3 3 9 3 3 3 £
3 E|l 8 9 £ o g g 3§
[A qualichde saritiria dadguatem do que a seguranca pesscel e dotrabaho |
Wl V7| 15| 1/3) 1| 3| 5| 7|9




APENDICE 1 — Instrumento de pesquisa: familias de indicadores & luz do subcritério sitio

sustentavel.

110

1. Paraindicar aimportancia relativa das familias de indicadores em relagéo ao subcritério Sitio sustentavel julgue se:

menaos importancia -g mais importancia
(%
2 5 2
c c
g o Bl e g
g gl <f & g
ol e 8 gl G El 8 Ll o
gl 5| 3 g g 3| 3| 5| £
3| | 8] @ gl v s E[ &
A €ficiéncia da infraestrutura tem do que o sistema de transporte alternativo
A €ficiéncia da infraestrutura tem do que o uso do espaco de forma adequada
A €ficiéncia da infraestrutura tem do que a relacéo do edificio com o entorno
A eficiéncia da infraestrutura tem do que o projeto paisagistico adequado
A eficiéncia da infraestrutura tem
olu7| 15[ 1/31 11 3(5]1 719
menos importancia -g mais importancia
(%
L 5 g
c <
g o Bl e g
g g © & g
sl 2| 8 GE) g % S gl o
gl 31 3 2 ¢ 3 3| 3| =
5| E| 8 2| €| 2] &l E &
O sistema de transporte alternativo tem do que o uso do espaco de forma adequada
O sistema de transporte alternativo tem do que a relagio do edificio com o entorno
O sistema de transporte alternativo tem do que o projeto paisagistico adequado
Vol y7js51 a3l 1351719
menos importancia | 8| mais importancia
G
2 5 2
c o <
£ o E| £
© qC) © % ]
§| o| g E| gl | 8| o &
gl 5| 3 g ¢ 3 3 F s
3| E| 8 2 | | a] E[ &
O uso do espaco de forma adequada tem do que a relacdo do edificio com o entorno
O uso do espago de forma adequada tem do que o projeto paisagistico adequado
olu7| 15[ 1/31 11 3(5]1 719
menaos importancia -g mais importancia
(%
QL 5 g
c <
£ 2| gl g
g &l = & g
s| o g 5 § 5| & g ¢
gl 51 3 2 & > 3| 3 &
3| €| ol 2 E] 2| o] E] &
|A relagéo do edificio com o entorno tem do que o projeto paisagistico adequado |
9l y7j151 13 1 {351 719
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APENDICE J — Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério uso

eficiente da agua.

1. Paraindicar aimportancia relativa das familias de indicadores em relag&io a0 subcritério uso eficiente da égua julgue se:

menos importdncia | -&| mais importancia
c

2 “’é 2

c ol c

£ g gl e £

© % © GC) ©

IS (o] e e (] e

ol 2 o Fl & aE) ol 2| o

o = 8 @ =

2l 3| 3 =z > 3| 3 €

ol €] ol 2 E| of o] E| &
A performance de consumo tem doque o sist de deteccdo de vazamentos
A performance de consumo tem do que a imigacdo com a agua da chuva
A performance de consumo tem do que o sist. de atimizagdo de consumo
A performance de consumo tem do que o emprego de tecnologia inovadora

9| V7|51 131 11 3[5]1 719

menacs importancia -g mais importancia
s

3 5 2

= o c

g of £l 2 g

© S © < ©

€ of & gl &l o S

ol 2 g g| g 5 g & ¢

g 3 3l 2z ¢ > 3 3 =

ol €| of 2| £ 2 & £ &
O sist. de deteccdo de vazamentos tem do que a imrigacdo com a agua da chuva
O sist. de deteccdo de vazamentostem do que o sist. de atimizacdo de consumo
O sist. de detecgdo de vazamentos tem do que 0 emprego de tecnologia inovadora

Vol yrjus 13l 113151719

menos importancia | -3| mais importancia
c

3 £ o

c c

£ of E e £

I S < & ]

S ol ] & gl @ IS

ol 8 o b ol 8| o

sl 51 3 g o g 3 5 &

4 Q o 54

o] €| of 2] €] 2] &l €] &
O sist. de irgagdo com égua da chuva tem do que o sist. de atimizagdo de consumo
O sist. de irrgacdo com &gua da chuva tem do que 0 emprego de tecnologia inovadora

volvy7fus[f1/3 113151719
- — ] P —
menaos importancia S mais importincia

@ £ @

c g €

£ ol £ e £

< Sl < & <

S of g | Bl gl 8 ¢ §

Sl E[ S5 o g o 351 = £

£l 3 > > B 3 ¥

3| E| 8l & g 2 a g &
[ sistema de otimizacéo de consumo tem do que 0 emprego de tecnologia inovadora. |

9l V7|15 131 1| 35719
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APENDICE K - Instrumento de pesquisa: familias de indicadores a luz do subcritério uso

eficiente da energia.

1. Paraindcar ainpaorténcia relativa das fanilias de ind cadores em relacio ao subcritério uso eficiente de energia julgue se:

mencs importancia | -Sf meis inpartandia
G
2 5 2
i c
2 o g o £
g g o & g
g g 3 g g qE_) S g o
g 3 3 3 9 3 3 7 =
o € 8 9 £ 9 g £ &
O consunmo a partir de fonte renovavel tem do que o consumo via forte néo renovavel
O consunm a partir de fonte renovave tem doquesist. de dinizacéo de consumo
O consunm a partir de fonte renovavel tem do que 0 emprego de tecrolagia inovedaa
| y7| 15| 13 1] 3| 5] 79
- — T - —
mencs importancia S mais inportancia
«T
2 5 2
c c
£ o g e £
8] 8 I qC) @
5 o 9 g & g 8 o §
g3 3 3 9 3 3 3 &
o | 8 o g o o E &
O consuno via fonte néio renovavel tem doquesist. de dinizacéo de consumo
O consunm via fonte néio renovavel tem do que 0 emprego de tecrologiainovadaa
Vol uy7j s 13 1] 3| 5719
- — o - —
mencs importancia S mais inportancia
«T|
2 5 2
c c
g o § o g
© S o 5 <
5 o 85 5 g 8 g &
g3 3 32 9 3 3 F &
| E 8 o g o o F &
|O sistema de oiimizacAio de consumo tem do cue 0 emprep de tecrolagiainovadoa. |
V| y7| 15| 13 1] 3| 5] 79




