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Resumo

O software RESIDE permite aos projetistas e tomadores de decisdo desde as fases iniciais de
planejamento dos empreendimentos residenciais considerar simultaneamente questdes relacionadas ao
consumo de energia para condicionamento ambiental e aquecimento de agua, custos de construgdo e
politicas publicas. Contudo, sua utiliza¢do é condicionada a existéncia de um banco de dados para o
contexto analisado. Entendendo a importancia cada vez maior de abordar a complexidade presente na
atividade de projeto voltado a sustentabilidade, este artigo apresenta um procedimento para identificagio
de bancos de dados representativos para o estado de Minas Gerais, a fim de viabilizar a utilizacdo da
ferramenta de decisdo multicritério RESIDE.

Palavras-chave: Método de Decisdo Multicritério; Desempenho Termoenergético; Politica
habitacional.

Abstract

The RESIDE software allows designers and decision-makers from the initial planning stages of
residential developments to simultaneously consider issues related to energy consumption for
environmental conditioning and water heating, construction costs and public policies. However, its use
is conditional on the existence of a database for the context analyzed. Understanding the growing
importance of addressing the complexity present in sustainability-orientated design activities, this
article presents a procedure for identifying representative databases for the state of Minas Gerais, in
order to enable the use of the RESIDE multi-criteria decision tool.

Keywords: Multicriteria Decision Method; Thermoenergetic Performance,; Housing Policy.
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1. Introducao

Observa-se cada dia mais, em diferentes ambitos da sociedade, as atividades humanas
ampliando sua complexidade. Mitchell [1] inicia seu trabalho definindo complexidade a partir
de exemplos bioldgicos (ambientais), econdmicos e sociais. Ao longo do trabalho, embora a
autora ndo faca ao conceito de desenvolvimento sustentdvel, o aprofundamento no conceito de
ciéncia complexidade e seus desdobramentos no campo computacional e de processamento de
informagdes, permite inferir transbordamentos desses conceitos nas atividades de projetos com
vistas a sustentabilidade.

Os processos de projeto de edificagdes tém ampliado sua complexidade, pois abordam um
numero de critérios cada vez maior, o que ¢ um aspecto convergente com as premissas do
desenvolvimento sustentavel. Entretanto, nem sempre ha disponibilidade de tempo e
ferramentas suficientes para que as decisdes sejam tomadas com a acuracia requerida. O desafio
de melhorar o desempenho ambiental das edificagdes, em um contexto de crescente
preocupacdo com a sustentabilidade global, tem impulsionado a busca por ferramentas
inovadoras, eficazes e acessiveis. Nesse cenario, as ferramentas de decisdo multicritério
emergem como solucdes estratégicas que possibilitam a incorporacdo de uma variedade de
fatores, tanto quantitativos quanto qualitativos, no processo de planejamento e design das
edificagdes.

As ferramentas de decisdo multicritério permitem que os tomadores de decisdo avaliem de
forma compreensiva as varias dimensdes de um projeto de edificagdo, incluindo impactos
ambientais, custo, eficiéncia energética, materiais sustentaveis, qualidade do ar interno, entre
outros.

Observando essa realidade e a crescente demanda energética para condicionamento
ambiental nas edificagdes residenciais — entre 2005 e 2017 a posse de equipamentos nas
residéncias cresceu 9% ao ano [2] — a ferramenta RESIDE [3] oferece auxilio ao processo de
tomada de decisdo multicritério sobre as solugdes para envoltoria de edificacdes habitacionais,
o sistema de aquecimento de 4gua para banho e custos dessas solugdes nas fases iniciais de
projetos de empreendimentos residenciais. A estrutura do RESIDE foi pensada considerando o
contexto do mercado de construcdo civil brasileiro, considerando que o conhecimento prévio
do desempenho termoenergético das edificagdes residenciais e os custos associados a sua
melhoria permitiria aos administradores publicos formular politicas habitacionais com
eficiéncia energética de forma consistente e responsavel. Pelo ponto de vista do empreendedor
ou do projetista, esse software pode auxiliar diretamente nas escolhas para projetos especificos.
Para viabilizar o uso do software em diferentes contextos climaticos e urbanos nacionais ¢
necessario que se elabore um banco de dados que represente tal realidade.

Neste artigo interessa registrar a etapa de desenvolvimento dos bancos de dados
representativos para o estado de Minas Gerais, englobando as distintas regides economicas,
climaticas e tipologias construtivas. O esfor¢o aqui ¢ alcancar um recorte representativo que
permita o uso livre do RESIDE em todo o estado. Além disso, discutir a importancia de
disponibilizar ferramentas digitais de andlise multicritérios para auxiliar as decisdes técnicas
pautadas pelo uso racional de recursos ambientais € econOmicos.

2. Fundamentacio Tedrica

O RESIDE ¢ um software desenvolvido a partir do método ELECTRE-III (ELimination and
Choice Expressing Reality), desenvolvido por Roy [4], que constrdi seu processo de
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classificagdo a partir de uma relacdo de preferéncia. De modo geral, duas alternativas sao
comparadas em um momento para identificar (i) uma preferéncia forte ou fraca por uma das
acdes, ou (i1) indiferenca entre as agdes, ou (iii) incomparabilidade entre as acdes. A avaliacao
de cada agdo ou alternativa Ai (i = 1,2, ..., n) pelos varios critérios adotados, Crl, Cr2 ..., Crm,
¢ feita por um vetor com vérios atributos {Eil, Ei2, Ei3,. ..., Eim}. O limite de preferéncia "P",
que indica a diferenca a partir da qual uma preferéncia estrita pode ser estabelecida entre duas
avaliacdes, e o limite de limite de indiferenca "Q", que indica a diferenca a partir da qual
nenhuma preferéncia pode ser estabelecida entre as alternativas. Para definir a
incomparabilidade entre as agdes, o limite de veto "V" € usado para cada critério, representando
a diferenca a partir da qual se deve ignorar a comparacao entre duas agdes.

De modo sumadrio, para configurar a matriz de avaliagdo é necessario (i) a lista de
alternativas, (ii) os critérios e seus respectivos pesos, € (ii1) a definicdo dos limites acima
mencionados. Apos a realizagdo dos calculos e testes de sobreclassificagdo, concordancia e
discordancia, o algoritmo constréi duas matrizes - uma para concordancia e outra para
discordancia - em que todos os pares possiveis de acdes sdo comparados. Assim, tem-se a
terceira matriz, chamada matriz de credibilidade. A classifica¢do das alternativas ¢ estabelecida
com base na matriz de credibilidade. A ordenacdo se d4 por um procedimento no qual as
alternativas sdo posicionadas de acordo com sua classificacdo decrescente (da melhor para a
pior).

Embora desenvolvido na década de 1970, o ELECTRE-III segue sendo muito utilizado para
solugdo de situacdes de classificagdo de alternativas a partir de multiplos critérios. Um breve
levantamento da literatura recente — entre 2019 e 2024 — evidencia que esse método de decisao
multicritério (MDMC) segue sendo bastante relevante como ferramenta de auxilio a decisdo
para situagdes que envolve questdes de energia, sustentabilidade e o ambiente construido.
Ebadi Torkayesh elt al [5] recorre a0 ELECTRE-III como uma das ferramentas para auxilio a
definicdo do local de instalacao de uma infraestrutura de tratamento de residuos sélidos. Battisti
[6] recorreu ao ELECTRE-III para estruturar um método de avaliagdo capaz de expressar um
julgamento sintético - baseado em parametros objetivos e reconhecidos - dentro do
procedimento de Avaliacio Ambiental Estratégica. Kosova et al [7] tem como procedimento
base para analise da resiliéncia ¢ um condado na Albania o uso de ferramentas baseadas em
MDMC, entre elas o ELECTRE-IIIL. Labed et al [8] apresentam um sistema flexivel de tomada
de decisao multicritério para o planejamento regional construido a partir do aprimoramento da
versdo original do ELECTRE-IIL. Para finalizar esse curto levantamento ilustrativo de trabalhos
recente que tiveram o ELECTRE-III como ferramenta de auxilio a decisdo cabe citar o trabalho
de revisao da literatura de Salvador et al [9] que evidencia que esse método tem sido aplicado
com frequéncia a sele¢do de fornecedores de forma tnica ou integrado a outros MDMC.

O uso do ELECTRE-III no RESIDE [3] estd ancorado na criacdo de bancos de dados
representativos para distintos contextos a partir de saidas de simulagdes termoenergéticas,
custos atuais de materiais e servigos de construcdo e metas presentes em instrumentos de
planejamento nacional — Plano Nacional de Energia e Plano Nacional de Eficiéncia Energética.
A lista de alternativas que compde os bancos de dados do RESIDE, como mostra a figura 1,
permite ao usudrio definir os seguintes parametros: (i) oito orienta¢des do edificio, (ii) duas
proporg¢oes de abertura das fachadas opostas ou adjacentes, (iii) dois tamanhos das janelas, (iv)
presenga ou auséncia de prote¢do solar nas janelas, (v) seis sistemas de vedagdo vertical, (vi)
seis sistemas de cobertura e (vii) 14 sistemas de aquecimento de agua. Além disso, o usudrio
pode selecionar a tipologia construtiva residencial (uni ou multifamiliar), o numero de
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pavimentos das residéncias multifamiliares e o padrdo construtivo (Interesse Social, Padrao
Normal e Alto), conforme a NBR12721:2006 [10].

d Reside - O X
Autor da Andlise
aF Nome do Projeto 01042024
2
BH_RS
&
A
= 3o S
f Orientacdo Solar W
E Tamanho das Aberturas v
Sombreamento das Aberturas N
Taxa de Abertura em Fachadas Opostas ou Adjacentes v
Paredes Externas v
Cobertura v
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v

Figura 1 — Interface de selegdo de pardmetros das alternativas no RESIDE. Fonte: elaborado pelos autores.

O usudrio pode selecionar até 16 alternativas distintas para comparagdo dentro de um
contexto climatico e considerando uma mesma tipologia construtiva e padrio da
NBR12721:2006. Essas alternativas sdo avaliadas a partir de seis critérios, a saber:
Porcentagem de horas de conforto térmico passivo; Condi¢cdo da ventilagdo natural cruzada;
Numero de graus-hora para resfriamento; Variacdo percentual do custo das solugdes da
envoltoria; Incentivo governamental para o uso da tecnologia de aquecimento de dgua para
banho; Grau de complexidade da infraestrutura completa do sistema de aquecimento de agua
para banho. As caracteristicas do método ELECTRE-III, baseado na analise ndo compensatdria
e na incomparabilidade entre as solucdes, sdo muito relevantes para dar confiabilidade aos
resultados mostrados no RESIDE, pois impede-se o favorecimento de alternativas muito
valorizadas por um ou alguns critérios € pouco valorizadas em outros. Como os critérios usados
interessam de formas distintas aos diferentes atores envolvidos no planejamento da construgao,
a analise ndo compensatodria tende a proteger o favorecimento de critérios de interesse por parte
dos envolvidos em relagao a negligéncia em outros critérios de interesse das partes com menor
poder de decisdo. O software sugere pesos para cada um desses critérios. Porém, o usudrio pode
indicar os pesos mais pertinentes a analise em desenvolvimento, como mostra a figura 2.
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Figura 2 — Interface com lista de alternativas e pesos dos critérios no RESIDE. Fonte: elaborado pelos autores.

A classificagao das alternativas é obtida ao clicar em “Calcular Resultado”, conforme ilustra

a figura 3. Nesta mesma imagem ¢ possivel ver que o RESIDE permite ao usuério realizar
analise de sensibilidade da classificacao.
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Figura 3 — Interface com classificagdo e analise de sensibilidade no RESIDE. Fonte: elaborado pelos autores.

3. Procedimentos Metodoldgicos para Definicdo dos Bancos de Dados Representativos

Minas Gerais possui um territério que tem destaque na federagdo por, ao menos, dois
motivos: sua diversidade climatica e seu elevado numero de municipios. O IBGE [11] dividiu
o estado em 13 regides geograficas intermedidrias com o propdsito de organizar o espago
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geografico brasileiro, considerando aspectos politicos, socioecondmicos e culturais para fins de
planejamento, gestao e execugdo de politicas publicas.

Observando as caracteristicas do RESIDE ja descritas, fica a relevancia que um banco de
dados adequado tem na resposta satisfatoria da ferramenta. Para que as saidas da ferramenta
auxiliem de fato o processo de decisdo nas fases iniciais de projeto do empreendimento, deve-
se elaborar um banco de dados para cada tipologia construtiva existente num contexto urbano
e climatico. Contudo, dada as diversidades climaticas ¢ construtivas observadas ¢ o numero de
municipios do estado, seria utopico esperar a elaboragdo de bancos de dados especificos para
cada territorio.

Neste esfor¢o inicial de disponibilizar a ferramenta RESIDE, foi necessario fazer a opgao
por construir bancos de dados capazes de representar regides do estado. Partindo-se das regides
intermediarias [11], foram identificadas em cada regido cidades para as quais ha disponibilidade
de arquivos climaticos do tipo TMY (Typical Meteorological Year).

Na sequéncia esse conjunto de cidades foi filtrado em fun¢do de seu contexto climético,
tendo como base a classificacdo estabelecida por Nimer [12] e a de Koppen [13]. De acordo
com Nimer [12], Minas Gerais conta com oito climas diferentes, a saber: (i) Quente (média da
temperatura do ar maior que 18°C em todos os meses do ano) Superimido; (ii) Quente Umido
com 1 a 3 meses de secos; (iii) Quente Semiumido com 4 a 5 meses secos; (iv) Quente
Semiarido com 6 a 8 meses secos; (V) Subquente (com média entre 15°C e 18°C em pelo menos
1 més) Umido com 1 a 3 meses secos; (vi) Subquente Semitumido com 4 a 5 meses secos; (Vii)
Mesotérmico Brando (média entre 10°C e 15°C) Umido com 1 a 3 meses secos; e (viii)
Mesotérmico Brando Semitimido com 4 a 5 meses secos. Koppen [13], por sua vez, classifica
o clima do estado a partir de classes, a saber: Clima de Savana com estacdo mais seca no verao
(As); Clima de Savana com estagdo mais seca no inverno (Aw); Clima subtropical imido com
verdo concentrando 70% da precipitagdo (Cwa); Clima oceanico temperado (Cfb), Clima
subtropical de altitude (Cwb). As 13 cidades resultantes foram capazes de cobrir a diversidade
climatica apontada pelos dois autores.

O passo seguinte, foi estudar a morfologia urbana de cada uma das 13 cidades para identificar
quais seriam as tipologias e padrdes construtivos presentes na NBR12721:2006 [10], mais
frequentemente observados. Usando as ferramentas Google Earth e Google Street View, fez
uma classificacdo considerando as seguintes tipologias: residéncia unifamiliar padrao baixo
com um pavimento (R1B); residéncia unifamiliar padrao normal com um pavimento (RI1N);
residéncia multifamiliar prédio popular padrao baixo com quatro pavimentos (PPB); residéncia
multifamiliar prédio popular padrio normal com quatro pavimentos (PPN); residéncia
multifamiliar prédio popular padrao normal (PPN); residéncia multifamiliar padrao baixo com
oito pavimentos (R8B); residéncia multifamiliar padrdo normal com oito pavimentos (R8N);
residéncia multifamiliar padrao normal com 16 pavimentos (R16N). Seguindo no esforgo de
alcangar bancos de dados representativos para o estado — e tendo clareza que todo recorte exclui
tipologias existentes nestes contextos urbanos - foram definidos para cada cidade até¢ 4
tipologias construtivas mais relevantes.

4. Banco de Dados Representativos para Minas Gerais

A Tabela 1 apresenta as 13 cidades que foram selecionadas como contextos representativos
do estado do ponto de vista socioecondmico, cultural, politico — seguindo as regides
intermediarias - e climatico das classificagcdes adotadas.
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Tabela 1: Selecao de Cidades e Classificacao Climatica.
Cidade Classificacao Nimer Classificacao Koppen
Belo Horizonte Subquente Semitimido com 4 a 5 meses secos Cwb
Montes Claros Quente Semiarido com 6 a 8 meses secos As
Teofilo Otoni Quente Umido com 4 a 5 meses secos Aw
Formiga Subquente Semiumido com 4 a 5 meses secos Cwb
Governador Quente Semitimido com 4 a 5 meses secos Aw
Valadares
Vigosa Subquente Umido com 1 a 3 meses secos Cwa
1o Mesotérmico Brando Semiumido com 4 a 5
Sdo Jodo del Rey Cwb
meses secos
Uberaba Quente Semitimido com 4 a 5 meses secos Cwa
Patos de Minas Subquente Semitimido com 4 a 5 meses secos Cwa
Timoteo Quente Semiumido com 4 a 5 meses secos Aw
Capinopolis Quente Superumido com 1 a 3 meses secos Aw
Mesotérmico Brando Umido com 1 a 3 meses
Pouso Alegre Cfb
secos
Varginha Mesotérmico Brando Semiumido com 4 a 5 Cwh

meses SECos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos a andlise da morfologia urbana das cidades de interesse, foi possivel indicar até quatro
tipologias predominantes em cada uma delas, conforme mostra a Tabela 2. Essa tabela também
informa a populacdo das cidades, de acordo com IBGE Cidades [14], ¢ os dois setores

economicos chaves, de acordo com a FJP [15].

Tabela 2: Tipologias e Padrdes construtivos, Populagdo e Setores economicos chaves.

Cidade Tipologia e P'adrao Populacdio Setores chaves
Construtivo
Belo Horizonte PPB; R8B; R8N; R16N 2.315.560 Construgdo; Transporte ¢ armazenamento
Montes Claros RIN; PPB; PPN; R8N 414.240 Transporte ¢ armazenamento; Servigo de
informagdo e comunicagdo
Teofilo Otoni RIB; RIN; PPB; R8N 137.418 Fabricagdo de alimentos; Construgao
Formiga RIB: RIN: PPB: PPN 68.248 Fabricagdo de alimentos; Transportes e
armazenamento
Governador RIB: RIN: PPB: PPN 257 171 Fabricagdo de alimentos; Construgdo
Valadares
Vigosa R1B; RIN; PPB; R8N 76.430 Fabricagdo de alimentos; Construgdo
S0 Jodo del Rey RIB: RIN: PPB: PPN 90225 Transportes e armazenamento; Industrias
extrativas
Uberaba R1B; RIN; PPB; R8N 337.836 Fabricagdo de alimentos; Energia
Patos de Minas R1B; RIN; PPB; R8N 159.235 Fabricagdo de alimentos; Agricultura
Timoteo R1B; RIN; PPB; R8N 81.579 Siderurgia; Construgdo
Capinépolis R1B; RIN; PPB 14.655 Energia; Transportes e armazenamento
Pouso Alegre RIB: RIN: PPB: R8N 152271 Fabricacdo de alimentos; Transportes ¢
armazenamento
Varginha R1B; RIN; PPB; R8N 136.467 Fabricagdo de alimentos; Transportes e
armazenamento
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O recorte realizado aponta para a necessidade de construgdo de 51 bancos de dados, numero
considerado satisfatério e viavel de se produzir frente ao numero de municipios do estado, sua
diversidade climatica e de morfologia urbana. Atualmente a equipe de pesquisa, dedica seus
esforcos para realizacao das simulagdes termoenergéticas, levantamento dos custos de servicos
e materiais das envoltdrias e elaboracdo das planilhas que irdo compor a biblioteca SQLite de
cada banco de dado.

5. Consideracoes Finais

O emprego de ferramentas de decisdo multicritério representa um passo importante em
dire¢do ao cumprimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel. Através desses
métodos, € possivel realizar uma andlise integrada que considera as interdependéncias e os
trade-offs entre diferentes critérios, fornecendo um panorama mais completo nas escolhas de
design e constru¢ao que influenciam o ciclo de vida completo da edificacdo. Em outras palavras,
as ferramentas MDMC permitem que os tomadores de decisdo abordem as questdes de
sustentabilidade presentes nos projetos com a complexidade a elas inerente.

O software RESIDE emerge como um instrumento que apoia os projetistas e tomadores de
decisdo, que se disponibilizam a enfrentar a complexidade crescente com praticas sustentaveis,
desde as fases anteriores ao projeto arquitetonico. Contudo, o uso do RESIDE ¢ condicionado
a existéncia prévia de banco de dados para os distintos contextos urbanos, o que atualmente nao
esta disponivel.

O procedimento para a identificagdo de bancos de dados representativos ora proposto ¢ um
avango para viabilizar a utilizagdo em larga escala desse software. Entende-se que a
sobreposi¢do de classificagdes socioecondmicas, culturais e politicas — estabelecidas para todo
o territdrio nacional — e climaticas permite identificar as cidades de referéncias para as regides
intermediarias. A identificacdo das tipologias construtivas mais frequentes nessas cidades leva
a bancos de dados que podem ser utilizados em cidades vizinhas com mesma condigdo
climatica. Esse tipo de simplificagdo dos bancos de dados se torna possivel, pois o ELECTRE-
III ¢ um método que responde bem a situagdes nas quais nao se pode confiar plenamente na
exatiddo dos valores atribuidos aos critérios, devido ao processo de sobreclassificacio,
concordancia e discordancia que ele realiza para classificar as alternativas.
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