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Resumo

Rumo a praticas menos impactantes ao meio ambiente, um namero crescente
de governantes e empresarios do setor da construcédo civil estd enxergando com
mais clareza a necessidade e o grande potencial das mudangas nos modelos de

concepcao, design, uso e funcionamento de edificacdes.

Neste ano de 2010, foi apresentado o primeiro selo de certificacdo de
construcdes sustentaveis adaptado a realidade brasileira, que classifica a gestéao
ambiental das obras a partir de 14 critérios.

A partir do modelo de certificacdo de construcdes apresentado, este trabalho
propbe desenvolver uma modelagem para a avaliacdo do grau de
sustentabilidade de edificacdes, utilizando métodos de superclassificacdo, em
especial os métodos das familias ELECTRE.
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1. INTRODUCAO

Ser sustentavel € uma postura de economia e responsabilidade socioambiental.
O cenario atual é de crescente degradacao do planeta, com ameaca de extincao
de insumos naturais, somado ao aumento dos niveis de pobreza no mundo e,
consequentemente, da possibilidade de crises sociais. O desafio em todos os
setores da economia é estabelecer metodologias sustentaveis na cadeia
produtiva para a reducdo dos impactos no meio ambiente e promover a

integracao social sem abandonar o crescimento e a competitividade de mercado.

Na construcdo civil, as edificacBes sustentaveis sdo uma evolucdo e seus
impactos vdo além do meio ambiente, provocando mudancas, também
comportamentais, como a cultura do ndo desperdicio, utilizacdo racional de
energia, uso de transportes alternativos com baixa emissdo de poluentes e

emprego de materiais reciclados, de reuso ou com madeira certificada.

Os empreendimentos sustentaveis devem ser entendidos como aqueles que,
harmonizados com o meio ambiente e com a comunidade de sua influéncia,
proporcionam o melhor retorno para seus investidores, proprietarios e menores
custos e melhor saude, conforto e produtividade para seus ocupantes. Espaco
sustentavel, racionalizacdo do uso da &agua, eficiéncia energética, qualidade
ambiental interna e sustentabilidade dos materiais. Estes sdo 0s cinco pontos
principais quando se fala em certificagdo ambiental Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), critério mais difundido no mundo para

construcbes ambientalmente sustentaveis (Green Builiding).

De acordo com Meirind (2004),as constru¢cdes sado responsaveis por 40% do
consumo de materiais, 20% do consumo de agua e 35% do de energia, além de
produzir 30% de lixo solido. No Brasil, as constru¢cdes consomem 44% da
energia gasta no pais, sendo distribuidas de acordo com o grafico apresentado

na Figura 1.
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Figura 1. - Eficiéncia Energética nas Edificages (Meirifio 2004).
1.1- Objetivo

A partir dos modelos de certificagdo de construcdes, este trabalho propde
desenvolver uma modelagem para a avaliacdo do grau de sustentabilidade de
edificac@es, utilizando métodos de superclassificacdo, em especial os métodos
das familias ELECTRE.

1.2 — Sistemas de Avaliagcdo Ambiental

Os sistemas de avaliacdo ambiental de edificios, tiveram seu surgimento
impulsionados pelas metas ambientais estabelecidas na United Nations
Conference on Environment and Development (UNCED) em 1992 no Rio de
Janeiro (Silva, 2003).

Quanto aos seus objetivos, os sistemas de avaliagdo -classificam em:
ferramentas que dao suporte a concepc¢éao de edificios; sistemas que avaliam os
ciclos de vida dos materiais e produtos de construcdo e sistemas para

reconhecimento e avaliacdo de uma construcao sustentavel.

Enquanto o Brasil ndo desenvolve o seu selo proprio, abre espaco para a entrada

de instrumentos com grande penetracdo no mercado internacional, que muitas



vezes nao atende a realidade, apesar de estar desenvolvendo um modelo

proprio, ainda em fase de implantacdo, baseado em eficiéncia energética.

Algumas das dificuldades na avaliacdo ambiental de edificacdes residem nas
caracteristicas proprias do setor como a multidisplinaridade, processos
produtivos muito variados, durabilidade variavel, a variabilidade do fator usuéario
qgue influem nos resultados do desempenho da edificacdo, entre tantos outros.
Por tais circunstancias é complexo se chegar a um modelo de avaliacdo aceitavel

e valido para qualquer parte do mundo.

A avaliacdo completa de uma construcdo sustentavel demandaria uma analise
de uma diversidade muito grande de parametros e indicadores, tendo em vista a
alta complexidade do produto edificagdo. Em funcéo disto percebe-se nos
sistemas existentes tendéncia a simplificacdo, abordando a questdo da
sustentabilidade de uma forma mais holistica priorizando cada qual a sua
maneira aspectos que julgue mais relevantes a realidade onde se aplica.
(BRAGANCA e MATEUS, 2006).

O objetivo da avaliacdo da sustentabilidade € reunir dados e reportar informacao
que servirdo de base aos processos de decisdo que decorrem durante as
diversas fases do ciclo de vida de um edificio (BRAGANCA e MATEUS, 2006).

Os parametros que os compdem geralmente objetivam: otimizac&do do potencial
do local, preservacéao da identidade regional e cultural, minimizacdo do consumo
de energia, protecdo e conservacdo dos recursos de &gua, utilizacdo de
materiais e produtos de baixo impacto ambiental, adequada qualidade do

ambiente interior e otimizacdo das fases de operag¢do e manutencao.

As preocupagdes com os impactos ambientais gerados pelos edificios, durante
as fases de planejamento e construcdo, ou durante a operacéo, sao cada vez
maiores. Tanto que ja existem varios selos internacionais para verificar os
recursos consumidos, as emissdes de carbono e os residuos gerados pelas
edificacdes, bem como o conforto e a salude das pessoas que convivem ali. Para
isso, € feita uma avaliacdo sobre o grau de sustentabilidade dos edificios,

baseada em critérios especificos de cada selo.



LEED - LEADERSHIP IN ENERGY AND ENVIRONMENTAL DESIGN

O LEED é um sistema norte-americano de avaliacdo de desempenho ambiental
de edificios. Para receber a certificacdo LEED, uma construcéo deve observar

um conjunto de 69 critérios.
AQUA — ALTA QUALIDADE AMBIENTAL / FUNDACAO VANZOLINI

Para obter a certificacdo o empreendedor da construcdo deve estabelecer o
controle total do projeto em todas as suas fases - Programa, Concepgéo
(Projeto), Realizacéo (Obra) e Operacao (Uso), por meio do sistema de Gestdo
do empreendimento (SGE), para que sejam atendidos os critérios de
desempenho da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE). A certificacdo é
concedida ao final de cada fase, mediante verificagdo de atendimento ao

Referencial Técnico.

O AQUA é o primeiro selo que levou em conta as especificidades do Brasil para
elaborar seus 14 critérios - que avaliam a gestdo ambiental das obras e as

especificidades técnicas e arquitetonicas. Sao eles:

Eco-construcdo

- relacdo do edificio com o seu entorno; escolha integrada de produtos,
sistemas e processos construtivos e canteiro de obras com baixo impacto
ambiental.

Gestéo

- da energia; da agua; dos residuos de uso e operacéo do edificio e
manutencao: permanéncia do desempenho ambiental.

Conforto

- higrotérmico; acustico; visual e olfativo.

Saude

- qualidade sanitaria dos ambientes; do ar e da agua.



PROCEL EDIFICA

Tem como objetivo postergar investimentos em novos projetos de geracao de
energia economizando divisas para o Pais e minimizando os impactos negativos

ao meio ambiente.

A exemplo do que ja ocorre com eletrodomésticos, o Selo Procel Edifica ira
certificar projetos que prevéem reducdo de consumo e uso de energias
alternativas, estimulando a adocéo de a¢des nesse sentido. Aplicado a prédios

residenciais, publicos e de servicos.
1.3 — Auxilio Multicritério a Decisao - AMD (Método ELECTRE)

A modelagem de problemas de decisdo baseada no emprego de métodos
multicritério tém tido crescente difusdo com o aumento do interesse pelo tema
Auxilio Multicritério a Decisdao (AMD). No entanto, é possivel observar uma
crescente polémica em torno de temas como reversdao de ordem ou de
intransitividades associadas ao emprego destes métodos. Uma das causas
destas polémicas pode ser associada ao ndo entendimento do fundamento do
conceito de superclassifcacao por parte de alguns criticos aos métodos de AMD.
Este cenario reforca a importancia deste tema, que busca revisitar a definicdo do
conceito superclassificacao, realcando aspectos relevantes do mesmo no ambito

das polémicas supracitadas.
1.3.1 — Conceito de Superclassificagao

Em funcéo do tipo de relacao de preferéncia, os critérios séo classificados
em trés categorias: critério verdadeiro; semi-critério; e, pseudo critério. A seguir
descrevem-se as relacdes de preferéncia para cada uma das categorias

apresentadas acima. Para tal considere:

e a, bec:alternativas genéricas pertencentes ao conjunto de alternativas
A.

e Cj: j-ésimo critério pertencente ao conjunto de critérios F.

e gj(a): desempenho da alternava a A luz do



e  critério c;j.
Uma relacao de subordinacdo é denotada por aSb, lida como a superclassifica
b (usualmente, nos textos que tratam desta relacdo escritos na lingua
portuguesa, séo utilizados os termos: domina, supera e, subordina). E relevante
registrar que, embora as palavras “subordina”®, “superclassifica” e “domina”

possam sugerir racionalidade transitiva. A relacdo aSb nao é transitiva.

Mesmo nos casos de adocao de critérios verdadeiros para a definicdo de
relacbes de preferéncia, as relacdes de subordinagcédo nédo séo transitivas, como

sera explicitado ao longo deste texto.

Para compreender o significado da relacdo de superclassificacdo e aceitar que
a mesma nao seja transitiva é importante ter em mente o conceito associado a

esta relacdo no ambito do Auxilio Multicritério a Deciséao.
A conceituacdo mais usual apresentada na lingua portuguesa é a seguinte:

“Uma alternativa a superclassifica uma alternativa b,
se ao se avaliar os desempenhos destas duas
alternativas a luz do conjunto de critérios € aceitavel

afirmar a € pelo menos tdo boa quanto b.”

Uma outra conceituacao para a superclassificacdo encontrada, raramente, nos

textos escritos na lingua portuguesa é:

“Uma alternativa a superclassifica uma alternativa b,
se ao se avaliar os desempenhos destas duas
alternativas a luz do conjunto de critérios € aceitavel

afirmar a ndo é pior do que b.”

Estas duas definicbes, embora possam parecer a primeira vista idénticas,
apresentam diferencas sutis. Sendo que, ao se tomar por base a definicao das
relacdes de preferéncia nos métodos ELECTRE, a segunda definigdo € mais fiel

a modelagem do conceito de superclassificacao.

Na realidade, uma aproximacao mais fiel & modelagem deveria considerar
a traducdo da palavra surclassement (originalmente empregada) como

superposi¢ao ou abrangéncia. Ou seja:



“Uma alternativa a superclassifica uma alternativa b,
se ao se avaliar os desempenhos destas duas
alternativas a luz do conjunto de critérios € aceitavel

afirmar que a superpde ou abrange ou engloba as

habilidades de b, considerando um conjunto de

critérios.”

O ndo entendimento deste conceito causa seérios problemas na analise e
interpretacdo dos resultados, principalmente a analise dos efeitos de reversao

de ordem e de intransitividade.

No ambito dos métodos ELECTRE a subordinacéo é baseada em duas medidas
de grau de concordancia com a afirmacéo de que a superclassifica b e grau de
rejeicAo ou discordancia com esta afirmacdo. O grau de concordancia €
denotado por C(a,b), j& o grau de discordancia é denotado por D(a,b). No caso
dos métods ELECTRE Ill, IV e TRI estas duas métricas sdo combinadas em uma
terceira métrica denominada Grau de Credibilidade, a qual é denotada por
c(a,b).

O célculo do grau de concordancia para os métodos ELECTRE | e Il baseiam-se
em critérios verdadeiros e estdo publicados em textos como Roy (1968), Roy e
Bertier (1971), Roy e Boyssou (1985), Vincke (1989), Vincke (1992).

Jé o calculo desta métrica para os métodos ELECTRE llI, IV, TRI e IS baseiam-
se em pseudo critérios, como pode ser observado nos trabalhos de Roy (1978),
Roy e Skalka (1984), Roy e Skalka (1985), Vincke (1989), Yu (1992), Roy (1996),
MOUSSEAU et al. (2000), Grigoroudis e Siskos (2001) e Politis e Siskos (2004).

2 - METODOLOGIA

Para atingir aos objetivos propostos, a metodologia que sera utilizada consiste
inicialmente em wuma pesquisa bibliografica identificando na literatura
especializada os principais critérios de sustentabilidade no ambito de unidades
habitacionais, comerciais ou industriais, a definir. Esta reviséo tera como foco as
bases Scopus, Engineering Village e ISI of knowlodge, acessadas através do

portal de periédicos da CAPES.



Com base na reviséo bibliografica, sera efetuada a selecdo de um conjunto de
critérios para a avaliacdo da sustentabilidade das edifica¢ces, dando respaldo
para a selecdo dos empreendimentos representativos para a avaliacdo a luz

desse conjunto de critérios.

Apéds esses estudos e definicdes, sera aplicado o método ELECTRE para a
obtencéo da classificacdo do grau de sustentabilidade destes empreendimentos.
Este método consiste principalmente na relacdo de concordancia e discordancia

(também denominado rejeicdo), na avaliagdo das alternativas a luz dos critérios.

- Calculo dos graus de Concordancia

Analisando-se de forma conjunta o calculo do grau de aceitacdo ou concordancia
nos meétodos que compde a familia ELECTRE, é possivel afirmar que nos
meétodos destas familias, a aceitacdo ou concordancia com a afirmacéo de aSb

pode ser calculada pela seguinte expressao:

C(a,b) = %.ici (ab)w;) [1]

1
W,
1
Nesta equacao:

a, b: altenativa s genéricas

m : ndmero de critérios

j: j-ésimo critério

W : grau de importancia (ou peso)do |- ésimo critério

¢;(a,b): grau deconcordanda coma a afirmagao de que a € preferivel a b no crit’rio j. Também é

denotado por concordanda local no critério j.

O calculo da concordancia local cja,b) varia de acordo com o método, conforme

descrito a seguir.

Graus de concordancia para os métodos ELECTRE que adotam o conceito
de critério verdadeiro

Nos métodos ELECTRE | e 1l a féormula de calculo do grau de concordéncia induz

a classificacdo deste métodos no grupo daqueles que adotam o conceito de



critério verdadeiro®. A concordancia local para estes dois métodos é calculada

de acordo com a seguinte expressao:

1 se g;(@=g;(b)

0. se g,@<g,0)

¢;(a,b)= {
Vale registrar que ha autores que indicam e que o método ELECTRE Il utiliza o
conceito de semi critério. Na realidade o ELECTRE II, faz uma relaxacédo no
momento da construcéo da relagao de subordinagédo, mantendo a mesma forma
adotada pelo ELECTRE | para o calculo do célculo do grau de concordancia.
Assim, na visdo do autor do presente texto, o relaxamento do ELECTRE Il ndo
é suficiente para categoriza-lo no grupo que adota o conceito de pseudo-critério

ou até mesmo semi critério.

De qualquer forma, € importante registrar que tanto para o ELECTRE |,
quanto para o ELECTRE II, o calculo do grau de concordancia é feito pela

adocéao da expressao [2].

Graus de concordancia para os métodos ELECTRE que adotam o conceito
de pseudo-critério

Para os Métodos ELECTRE I, IV, TRI e IS, que sdo baseados no conceito de
pseudo critérios, o grau de concordancia é calculada em acordo com a seguinte

expressao:

p;(9;(a))—min[(g; (b)—g;(a)). p,(9,(a)]
p;(9;(2))—min[(g; (b)—g;(a)).q;(g; ()]

¢;(a,b)=1;(9,(a)) = [3]

- Calculo dos graus de Discordancia

O grau de discordancia D(a,b), adotado apenas nos métodos ELECTRE, busca

ilustrar a rejeicdo a afirmacao de que uma alternativa a superclassifica outra b.

! Esta classificagdo ndo estd em acordo com a classificagdo proposta em Vincke (1989), que indica que o
ELECTR Il usa o conceito de semi critério.



Ou seja: rejeita a afirmacédo de que aSb. Alguns aspectos importantes desta

métrica devem ser destacados:
- Adiscordancia ndo € complementar a concordancia.

- [Esta métrica é adotada apenas nos métodos da familia
ELECTRE.

- Assim como no calculo da concordancia ha diferencas no
calculo das discordancias ao se adotar critérios verdadeiros ou

pseudo-critérios.

A seguir sdo apresentadas as expressdes adotadas para ao calculo do grau de

discordancia D(a,b).

Graus de discordancia ao se adotar critérios verdadeiros

Dentre os métodos que se baseiam em critérios verdadeiros, os métodos
ELECTRE | e Il adotam o conceito de discordancia na relacdo de
superclassificacdo entre duas alternativas. Neste ambito, ha duas expressoées
que sao adotadas para o célculo da discordancia. Essas expressdes sdo aqui

denotadas por A e B.

Expresséo A:

(9;(b)-g,(a)

]

D(a,b) = max{ ,O} j=1,m

Onde: [Jj representa a maxima variacdo de desempenho ocorrida no j-

ésimo critério.

Expresséo B:

D(a,b) =5imax[(g,-(b)—g,-(a»,0] j=1m

max

Onde: [Imax € maior valor encontrado dentre todos os [Jj calculados,.



Ouseja: g, =max(o;) j=1m

max

Observa-se que no caso em que uma alternativa a tenha um desempenho
inferior ao de b em todos os critérios, ter-se-a D(a,b) = 0, pois (gj(a)) sera maior

do que (gj(b)) em todos os critérios.

As duas expressdes (A e B) apresentam resultados convergentes ou proximos,
guando o valor os valores maximos para as diferencas de desempenho das
alternativas guarda homogeneidade entre os critérios. Ou seja: estes valores ndo

variam muito de um critério para outro.

A segunda expressao confere uma espécie de “poder de veto” ao critério que
apresentar o maior 8. Visto que o grau de discordancia funcionara como uma
veto a afirmacgéo de que aSh. Assim caso haja um critério com um valor 5.muito
maior do que os demais critérios, a influéncia dos demais critérios sera
minimizada, pois o valor das discordancias porventura existentes nestes critérios

sera diluida pelo valor omax..

Graus de discordancia ao se adotar critérios verdadeiros

Dentre os métodos que se baseiam em pseudo critérios, os métodos ELECTRE
I, IV, TRI e IS adotam o conceito de discordancia na relacdo de

superclassificacdo entre duas alternativas.

Neste ambito, o célculo da discordancia é feito para cada critério? e
incorpora de forma explicita o conceito de “veto”. A expressao para o calculo o
grau de discordancia com a afirmacao de que a superclassifica b € apresentada

a sequir.

2 Diferentemente do caso em que se lida critérios verdadeiros, no qual a discordancia é calculada
considerando, simultaneamente, 0 conjunto de critérios.



0, quando g;(a)>g;(b)-p;(g;(b))

(9;(0)—9g;(@)-p;(g;(m)
D(a,b) =1 (v;(9;(0) - p;(g; (1)

. quando g;(b)-v;(g;()) <g;(a)<g;(0)-p;(g;(b)

1, quando (g;(b)) > v;(g;(0))+(g;(b))

3 - RESULTADOS ESPERADOS

Baseado na metodologia estudada espera-se a construcéo e validacdo de um

modelo inédito para a avaliacado do grau de sustentabilidade de edificacdes.
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