GILBERTO PASCHOAL BUCCIERI

MODELAGEM PARA IDENTIFICACAQ DE INDICADORES DE EFICIENCIA
ENERGETICA PARA EDIFICACOES E PLANTAS INDUSTRIAIS.

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica na
drea de Transmiss@do e Conversdo de
Energia.

Orientador: Prof. Dr. Jose Antonio Perrella Balestieri

Guaratingueta

2014



Buccieri, Gilberto Paschoal
B918m Modelagem para identificacio de indicadores de eficiéncia energética
para edificacOes e plantas industriais/ Gilberto Paschoal Buccieri —
Guaratinguetd, 2014.
991 : 1l
Bibliografia: f. 83-87

Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2014.
Orientador: Prof. Dr. Jose Antonio Perrella Balestieri

1. Energia — conservacdo 2. Recursos energéticos 3. Andlise
energética I. Titulo

CDU 620.9(043)




unesp % UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

GILBERTO PASCHOAL BUCCIERI

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A ﬂu_n:ruciu DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA"

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ

=
Prof. DrEdson Cocchieri Botelho
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

,eiukﬁ
Prof. Dr. JOSE ﬁh‘g\ O PERRELLA BALESTIERI

Orientador / U nesp-Feg
”?_ .

77 74

Prof. Dr. R,UBFNP. ALVES DIAS
Upesp-Feg

ARCELO MODESTO DA SILVA
LUFABC

Prof. Dr.

Dezembro de 2014



DADOS CURRICULARES

GILBERTO PASCHOAL BUCCIERI

NASCIMENTO 26.01.1966 — SAO PAULO / SP

FILIACAO Ademar Brasil Buccieri
Eni Domingos

1980/1983 Curso Técnico em Eletronica
Colégio Anchieta — Sao Bernardo do Campo

1986/1989 Curso de Graduacdo
Ciéncias da Computacao - Universidade Municipal de Sdo Caetano Sul

1997/1998 Curso de P6s-Graduacao em Marketing Internacional, nivel de
Especialista, no Campus Paulista da Universidade Paulista.

2001/2002 Curso de MBA em Gestao Empresarial
Fundacao Getulio Vargas/SP

2003 Curso de MBA Internacional
Gestao de Negocios Empresariais - Universidade de Ohio / USA

201372014 Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, nivel de
Mestrado, na Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista.

Atividades Profissionais

Ago/13 —Dez/14  Gerente de Facilities e Projetos na ALSTOM

Fev/13-Ago/13 Gerente de Projetos Sénior / Engenharia de Sistemas na AVIBRAS
Out/12-Jan/13 Gerente de Projetos e Pessoas na MULTI-E / EMBRAER

Mar/12/- Out/12 ~ Consultor Independente em Eficiéncia Energética —

Abr/10-Mar/12 Gerente de Engenharia Avancada na VSE — Vale Solugdes em Energia
Mar/09-Mar/10 Gerente de Propriedades e Servicos na GPSERV

Jun/06-Mar/09 Negociador de Contratos Internacionais da Aviac¢ao Civil na Embraer
Mar/2001- Jun/06 ~ Executivo de Infraestrutura na EMBRAER

Nov/97-Dez/00 Gerente de Propriedades e Servicos na CONBRAS Engenharia



a minha filha Bruna e aos meus pais Ademar e Eni, pois sempre
apoiaram e acreditaram principalmente com paciéncia para dividir

o tempo necessario para tal dedicacao.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, fonte da vida e da graca. Agradeco pela minha
vida, minha inteligéncia, minha familia e meus amigos,

ao meu orientador, Prof. Dr. José Antonio Perrella Balestieri que jamais deixou de me
incentivar. Sem a sua orientacdo, dedicacdo e auxilio, o estudo aqui apresentado seria
praticamente impossivel.

aos meus pais Ademar e Eni, que sempre incentivaram meus estudos.

as funciondrias da Biblioteca do Campus de Guaratinguetd pela dedicacdo, presteza e
principalmente pela vontade de ajudar,

as secretdrias da pos-graduacdo Regina e Elisa pela dedicagdo e alegria no
atendimento,

a Alstom, Embraer, Ford, Johnson Controls, Latecoere, Monsanto, Vale Solucdes em

Energia e a Valtra e a seus especialistas pela participa¢ao no estudo de caso.



“Se consegui enxergar mais longe

€ porque procurei ver acima dos ombros dos gigantes”

Isaac Newton



Buccieri, G. P. Modelagem para identificacao de indicadores de Eficiéncia Energética
para edificacoes e plantas industriais. 2014. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica - Transmissdo e Conversdo de Energia) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2014.

RESUMO

Este trabalho descreve um método de identificacdo e ponderagdo de indicadores de
desempenho sustentdveis para avaliar a efici€éncia energética em instalacdes industriais.
Tomando como cendrio algumas empresas do setor industrial baseadas no Vale do Paraiba/SP,
foi proposta uma lista de indicadores de avaliagdo de critérios de eficiéncia energética, que
fornece uma referéncia importante para 0 mapeamento, comparagdo, evolugdo e investimento
adequado para a avaliacdo dos tomadores de decisdo. O método de pesquisa consistiu em
realizar uma revisao abrangente da literatura e a aplicacdo de dois levantamentos (surveys)
envolvendo especialistas e tomadores de decisdo da drea. Os dados foram modelados a partir
da aplicacdo das ferramentas de andlise de agrupamento (cluster analysis) e o método de
Processo Analitico Hierdrquico (método AHP) para ponderar os indicadores identificados,
reduzindo o grau de subjetividade na andlise dessas opinides e buscando niveis de intensidade
objetivos. O tamanho das amostras da pesquisa € suficiente para suportar os resultados, que
foram validados pela analise de consisténcia do método AHP. O método proposto também

pode ser estendido para desenvolver os indicadores ponderados para outras regides.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética; agrupamento de opinides; processo analitico

hierdrquico (método AHP); classificagcdo setorial; analise de agrupamento (cluster).
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ABSTRACT

This dissertation describes a method for the identification and weighting of indicators of
sustainable performance for evaluating the energy efficiency of industrial facilities. Taking as
a backdrop some industrial companies based in the Paraiba Valley / SP, it was proposed a list
of indicators for assessing energy efficiency criteria, which provides an important reference
for mapping, comparison, evolution and appropriate investment for the evaluation of decision
makers. The research method consisted of performing a comprehensive literature review and
the application of two surveys involving experts and decision makers in the area. The data
were modeled from the application of cluster analysis and the method of Analytic Hierarchy
Process (AHP) tools to weigh indicators identified, reducing the degree of subjectivity in the
analysis of these opinions and seeking levels of intensity targets. The size of the samples is
sufficient to support search results, which were validated for consistency analysis of the AHP.
The proposed method can also be extended to develop the weighted indicators for other

regions.

KEYWORDS: Energy Efficiency; group of companies and opinions; analytical hierarchical

process (AHP); sectorial classification; cluster analysis.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGCAO

A politica energética industrial constitui um processo importante para o desenvolvimento
do setor de energia, tendo em conta sua evolugdo e incorporando muitas vezes trés objetivos
conflitantes: a seguranca do aprovisionamento energético, a competitividade do mercado de
energia e a protecdo ambiental. Neste contexto, a necessidade de andlise e entendimento das
questdes energéticas levou a necessidade do desenvolvimento de indicadores e para o
crescimento de novas metodologias para abordar diferentes questdes correspondentes em
exame.

Este conceito tem sido empregado para estabelecer condi¢des politicas, operacionais,
econdmicas e de sustentabilidade para plantas industriais no territério nacional, fortalecendo
ainda mais as premissas € a necessidade de alinhamento através de comparacdo entre si,
independente do regionalismo, sendo assim fundamentais para o desenvolvimento da

eficiéncia energética.
1. CLASSIFICACAO DE INDICADORES

A classificagdo dos indicadores de efici€éncia energética e conservacdo de energia,
desenvolvidos com base na revisdao de metodologias e atividades correlatas obtida na

literatura, identifica os seguintes tipos de acordo com Patlitzianas et al. (2008):

Indicadores descritivos: indicam o percentual de energia por combustivel,

Indicadores bdsicos normalizados: indicam o uso de energia de cada campo, dividido pela

populacdo ou Produto Interno Bruto (PIB);

Indicadores comparativos: indicam a semelhanga das suas caracteristicas entre os diferentes

paises, usando normaliza¢des necesséarias;

Indicadores estruturais: indicam a distribui¢do das atividades econdmicas ou humanas em

vérias escalas ou formas de atuacao;
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Indicadores de intensidade: indicam o uso da energia, com uma atividade especifica e eles sdao

na sua maioria relacionados com o desempenho energético;

Indicadores de decomposi¢do: indicam a quantidade com que diferentes se¢des do uso total de

energia influenciam o total de lancamentos;

Indicadores causais: indicam qual o tipo de parametros econdmicos, demograficos ou

geograficos fundamentais para influenciar mais o uso de energia;

Indicadores consequentes: medem a conexdo entre as atividades humanas e o uso de energia,

em termos de poluicdo ambiental ou outra perturbacdo do ambiente (por exemplo, os gases de

escape);

Indicadores fisicos: indicam a mudanca do desempenho energético e da produtividade.

Conforme apontado por diversos autores de livros e artigos, alguns citados neste
trabalho na revisdo da literatura, dentro de suas respectivas concepg¢des, a aplicacdo de
sistemas de indicadores de desempenho € de fundamental importancia em véarios campos de
atividade empresarial, como qualidade, financas e estratégia entre outros.

Apesar da maioria desses autores terem desenvolvido propostas em paises que tém
grande acesso e visibilidade dos dados e informagdes necessdrias a elaboracdo de cada
indicador, ha grande caréncia de aplicabilidade e profundidade, especialmente na drea
industrial. Além disso, muitos desses indicadores sdo definidos internamente as préprias
empresas, mas outros, para serem calculados, exigem dados e informagdes externas a elas,
provenientes do ambiente proximo ou do ecossistema.

A obtencdo das informacdes pode ser uma dificuldade a ser transposta para efetivacao
de um sistema de indicadores de desempenho. Como afirmam Takashina e Flores (1996), ha
necessidade de disponibilidade das informacdes. O sistema deve ser construido de forma a
permitir a administragdo, em termos de sua gestdo estratégica, tomar decisdes que exercam no
tempo a fun¢do de resolver problemas, readequar procedimentos, identificar problemas e, em
ultimo caso, redefinir o processo, seja de planejamento ou do seu controle.

No Brasil, as informagdes externas, na maior parte das vezes, carecem de consisténcia

ou de efetividade. H4, em muitas séries historicas, problemas de descontinuidade ou
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mudancas metodoldgicas que as descaracterizam e as tornam inconsistentes e at€é mesmo nao
fidedignas.

Alguns dados e informagdes internas das empresas, em uma primeira andlise,
aparentam apresentar condi¢des de consisténcia, fidedignidade e disponibilidade, sendo que,
na verdade, podem apresentar varios problemas. Questdes relativas aos proprios sistemas de
producido das informagdes nas empresas impedem, no minimo, a sua disponibilidade e, assim,
também a eficicia de qualquer sistema de indicadores. Essas situagdes inibem, na verdade,
ndo apenas a eficdcia ou a viabilidade de um sistema de indicadores de desempenho, mas a
propria gestdo estratégica.

Dessa forma, sistemas de planejamento e de gestdo estratégica e, particularmente, de
indicadores de desempenho, presumem a existéncia prévia de uma rede de informacgdes
confidveis e continuas. Por outro lado, a determinacdo de um indicador quantificiavel e
mensurdvel pode exigir a sistematizacdo de dados antes de sua implantacdo, determinando-se
formas de sua obtencao e tratamento ao longo do tempo.

Conforme abordado no tdpico anterior, a necessidade de andlise e entendimento das
questdes energéticas levou a necessidade do desenvolvimento de indicadores e para o
crescimento de novas metodologias para abordar diferentes questdes correspondentes.
Contudo, o esforc¢o inicial na identificacdo de problemas concretos foi seguido por um esforco
no uso de indicadores de eficiéncia energética como guias para apoiar a tomada de decisoes e
formulacao de politicas adequadas.

A sua aplicagao pratica € a principal razao para a necessidade de desenvolvimento do
presente trabalho, bem como para ampla utiliza¢do, ndo s6 para o dominio da energia, mas
também em outros campos correlacionados. Dessa forma, os indicadores constituem um canal
de comunicagdo importante para promover a comparag¢ao evolutiva e a troca de informagdes
entre empresas.

Este trabalho apresenta um método de identificacdo e ponderacdo de indicadores de
desempenho sustentdveis para avaliar a eficiéncia energética em instalacOes industriais e
recomenda um quadro operacional de indicadores que visa apoiar os tomadores de decisdo e
analistas a estabelecer uma base para o desenvolvimento de uma politica energética industrial
sustentdvel caracterizada pela clareza e transparéncia. A metodologia aplicada abrange uma
revisdo abrangente da literatura; dois questiondrios envolvendo especialistas e tomadores de
decisdao de um grupo de empresas do setor industrial de vérias dreas de atuacao; utiliza quatro

importantes ferramentas para aplicagdo, selecdo, classificacdo e ponderacdo de indicadores;
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estabelece uma lista de indicadores de desempenho sustentdveis para avaliar a eficiéncia
energética em edificacdes e plantas industriais.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O presente trabalho tem por objetivos:

v’ Estabelecer critérios para identificacdo e sele¢cdo de indicadores de desempenho para

avaliar a Eficiéncia Energética em plantas industriais e suas edificacoes;

v' Aplicar questiondrios especificos a especialistas de vérias dreas de empresas de uma

mesma regido, para obter suas opinides e demais informagdes requeridas na pesquisa;

v Identificar um conjunto de indicadores de desempenho sustentdveis para avaliar a
eficiéncia energética em plantas industriais e suas edificacdes, capazes de serem adaptéveis
a diferentes situagdes, independente da localiza¢do geografica, disponibilidade de recursos

e condicdes tecnoldgicas;

v Aproximar a academia da industria com foco nas questdes de sustentabilidade e economia,
com objetivo de estabelecer parametros de comparacdo, aplicagdo dos indicadores de

eficiéncia energética e possibilitar melhorias nas plantas industriais e suas edificagcdes.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Levando-se em consideracdo a andlise proposta nesta pesquisa, as principais

dificuldades abordadas na pesquisa para elaboracao do trabalho foram:

A limitacdo no desenvolvimento de indicadores de eficiéncia energética e de conservacao de
energia encontrados na literatura cientifica internacional, apesar dos esfor¢os de pesquisa e

suporte de organizagdes internacionais independentes;

A falta de a¢des de melhoria nas estruturas metodoldgicas que, apesar de apoiarem a tomada
de decisao, nao propdem ag¢des adequadas de melhoria (referem-se principalmente ao meio

ambiente e ao crescimento sustentavel);
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v" A limitagdo de indicadores analiticos de eficiéncia energética e de conservagido de energia
para a tomada de decisdo e evolugdo dos objetivos de uma politica energética clara e
transparente, bem como a indisponibilidade de dados analiticos confidveis para andlise e

comparagao;

v A necessidade de melhorar a qualidade dos indicadores ja existentes e conectd-los com as

politicas energética, aos seus objetivos e suas interagoes.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PANORAMA DO PROBLEMA ANALISADO

Os investimentos em infraestrutura atuam como vetor promotor do desenvolvimento
econdmico e a infraestrutura por si desempenha papel estruturador e integrador, dando
sustentacdo as atividades socioecondmicas em diversas escalas, independentemente do estagio
de desenvolvimento. A infraestrutura proporciona, assim, as condi¢des para desenvolvimento
das politicas publicas sociais e cria um ambiente favoravel aos negécios (VIANA; ARY,
2005).

A eficiéncia da infraestrutura adquire, portanto, um carater de condicdo bdsica para
que se mantenha e aumente a competitividade dos setores da economia. Assim, para que uma
regido consiga melhorar o seu dinamismo econdmico e elevar a sua competitividade no
contexto nacional e internacional, torna-se imprescindivel que a infraestrutura regional,
principalmente a de energia, atenda as novas e crescentes necessidades decorrentes da
evolugao das atividades dos diversos setores produtivos, ndo se constituindo em empecilho
para a atracdo de negdcios. Para tanto, as oportunidades de investimentos precisam tornar-se
realidade, razdo da importancia da presenca do governo e da iniciativa privada neste setor.

Apesar do Brasil se destacar por ser um pais que concentra a maior parte da sua
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, sendo este um aspecto importante na
visdo ambiental, a situagdo atual do setor elétrico é preocupante. Os impactos da caréncia de
uma melhor infraestrutura energética na economia do Pais puderam ser sentidos, de forma
mais ampla em eventos recentes (VIANA; BEZERRA, 2009).

O acontecimento mais critico foi o chamado “apagio” de 2001, em que o consumo de
energia elétrica foi superior a oferta, sendo esta ultima prejudicada pela caréncia da
infraestrutura que, por sua vez, foi consequéncia dos baixos volumes de investimentos
alocados ao setor no passado. Esse desbalanceamento entre oferta € o consumo ocasionou a
necessidade de racionamento de energia por parte das empresas e da populagdo em geral, bem
como a necessidade de investimentos emergenciais em capacidade de geracdo e transmissao
de energia (VIANA; BEZERRA, 2009).

Em seguida, ocorreram casos de blecautes pontuais, e desde 2012 o baixo nivel dos

reservatorios das hidrelétricas por conta da escassez de chuvas, com o acionamento de usinas
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térmicas, também trouxe a tona novamente os problemas de infraestrutura energética, além
dos impactos econdmicos e financeiros enfrentados pelo Brasil. E fundamental, portanto, que
se tenha uma visdo panoramica da infraestrutura energética existente no Brasil para, a partir
dessa compreensdo, poder nortear a necessidade de novas aplicacdes, bem como balizar a
acdo do governo e da iniciativa privada neste setor visando ao aproveitamento das
oportunidades existentes.

Para suprir as necessidades energéticas no futuro préximo, além dos investimentos
expressivos em infraestrutura energética, também € preciso adotar politicas para utilizacdo
racional da energia, ou seja, adotar de forma mais abrangente e objetiva a “eficiéncia
energética’. Por definicdo, a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de
energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo
(ELETROBRAS, 2014). A promoc¢ao da eficiéncia energética abrange a melhoria das
transformacoes, do transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes primdrias
até seu aproveitamento. Adotam-se, como pressupostos bdsicos, a manutencao das condi¢des
de conforto, de seguranca e de produtividade dos usudrios, contribuindo, adicionalmente, para
a melhoria da qualidade dos servicos de energia e para a mitigagao dos impactos ambientais.

Com o objetivo promover a racionalizacdo do consumo de energia elétrica,
combatendo o desperdicio e reduzindo os custos e os investimentos setoriais, aumentando
ainda a eficiéncia energética, foi criado pelo governo federal em 1985, o Programa Nacional
de Conservacgao de Energia Elétrica (Procel) (ELETROBRAS, 2014).

Como todo pais em desenvolvimento, o Brasil tem uma grande demanda reprimida de
energia, mas os indices nacionais de perda e desperdicio de eletricidade também sao altos. O
total desperdicado, segundo o Procel, chega a 40 GW, ou a US$ 2,8 bilhdes, por ano
(BRASIL, 2014). Os consumidores (industrias, residéncias e comércio) desperdicam 22 GW;
as concessiondrias de energia, por sua vez, com perdas técnicas e problemas na distribui¢ao,
sdo responsaveis pelos 18 GW restantes (ELETROBRAS, 2014).

Uma das solugdes apontadas pelos especialistas para atender a este déficit seria conter
o consumo por meio de técnicas de conservagdo, que substituem tecnologia (mdquinas,
motores, sistemas de refrigeracdo e iluminagdo), incluindo o uso da 4gua, por outras com
maior eficiéncia energética e menor custo financeiro e impacto ambiental (ELETROBRAS,
2014).

Assim, além de promover a substitui¢do de insumos esgotaveis (combustiveis fosseis)

e a reducdo da intensidade do uso de energia, qualquer politica energética deve estimular a
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eficiéncia e o combate ao desperdicio por meio de instrumentos de regulacdo, como a
especificacdo de codigos com consumo méximo de energia em construgdes ou padrao de
desempenho e melhorias em equipamentos para garantir a incorporagao de novas tecnologias,
mais eficientes, pelos fabricantes.

Nesse sentido, o Selo Procel de Economia de Energia, instituido por decreto
presidencial em 1993, produto desenvolvido e concedido pelo Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica - Procel, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), com sua Secretaria-Executiva mantida pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A, indica
ao consumidor, no ato da compra, os produtos que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categoria (geladeiras, freezers, chuveiros elétricos e
aparelhos de ar-condicionado, dentre outros) (ELETROBRAS, 2014). O objetivo € estimular
a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o
desenvolvimento tecnolédgico e a redugdo de impactos ambientais.

De acordo com Santos e Gongalves (2012), a adog¢do de normas para tornar as
constru¢des mais eficientes em seu consumo energético, através do aproveitamento da luz
solar e da ventilagdo naturais, em muitos casos dispensando a necessidade de iluminagdo
artificial e de sistemas de ar-condicionado, foi implantada no ambito do setor. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (SANTOS; GONCALVES, 2012), edificios
energeticamente eficientes, processos industriais e de transporte podem reduzir as
necessidades energéticas e serd essencial no controle das emissdes globais de gases com efeito
de estufa.

A utilizacdo das energias renovaveis como fonte de energia para consumo das
necessidades energéticas tanto de climatizagdo quanto de aquecimento de dguas quentes
sanitdrias e de piscinas € uma das formas mais eficientes de reduzir o consumo de energias de
combustiveis fosseis. A instalagdo de painéis solares térmicos na cobertura dos edificios pode
representar reducdo representativa no consumo de energia para aquecimento de &4guas
sanitarias (ELETROBRAS/PROCEL, 2014). Assim sendo, pode-se afirmar que a eficiéncia
energética e as energias renovaveis sao "dois pilares" da politica energética sustentavel.

De acordo com Doukasa et al. (2008), o monitoramento dos dados de Eficiéncia
Energética Europeia (EEE), bem como seu progresso, escala de tempo, capacidade de
validacdo e custos, € de importancia significativa no ambito da politica de sustentabilidade da
Unido Europeia (EU), fato abordado no Livro Verde da Comissdao Europeia, que traz a

politica de "fazer mais com menos". O Livro Verde nasceu da constatacdo pelas autoridades
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europeias do aumento cada vez maior da dependéncia energética europeia, alto custo de
obtencdo, necessidade de reducdo dos impactos ambientais e a seguranga do
aprovisionamento energético (DOUKASA et al., 2008).

Um dos objetivos mais importantes da politica europeia de energia envolve a
implantacdo de medidas de eficiéncia energética em grande escala, de modo a promover o
desenvolvimento sustentavel.

Doukasa et al. (2008) também destacam que s6 no Reino Unido hd uma grande
variedade de programas e iniciativas de efici€éncia energética, sendo que na ultima década
mais de 55.000 novos postos de trabalho foram criados. Além disso, o orcamento dedicado
pela Comissao Europeia (CE) para a promogao da eficiéncia energética para o periodo 2007-
2013, através do programa "Energia Inteligente-Europa”, atingiu 780 milhdes de euros. Este
programa suporta uma ampla gama de atividades de promocdo e aborda os obstidculos nao
tecnoldgicos (juridica, financeira, institucional, cultural, social).

Apo6s sérias consequéncias do racionamento de energia em 2001 e a presente
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentdvel, o uso
eficiente de energia elétrica tornou-se tema de discussdes e estudos na industria, buscando
alternativas que viabilizem a economia de energia, sem que para issO seja necessdria a
reducdo da producdo ou o sacrificio de condi¢des desejadas para o adequado funcionamento
das instalagdes. Uma instalacdo industrial € mais eficiente energeticamente que outra quando
proporciona as mesmas ou até melhores condi¢des operacionais, com menor consumo de
energia.

O mercado de Eficiéncia Energética nos setores industrial, especialmente nos grandes
consumidores, apresenta-se como uma alternativa de reducdo de custos aos empresarios.
Desde a readequacao do sistema de iluminacdo e climatizacdo, até a substitui¢io dos motores
por outros mais eficientes, com baixo consumo de energia, vérias sdo as possibilidades de

melhoria da efici€ncia energética.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Os artigos discutidos nesta secdo foram inseridos respeitando a ordem cronoldgica dentro
de um conjunto de ideias norteadoras da pesquisa, separadas por subitens e identificadas a

partir de sua leitura critica, com vistas a embasar a pesquisa em desenvolvimento.
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2.2.1 Tomada de decisiao e método AHP — Brasil

Thomaz (2000) focaliza o processo de tomada de decisdo, considerando as
complexidades de transformacdes organizacionais impostas pelo avanco da tecnologia da
informacdo e globalizacdo da economia. Esse cenario impde decisdes cada vez mais acuradas
e mais rapidas. A pesquisa bibliografica mostra, contudo, que as decisdes tomadas pelos
executivos falham com indice significativo, o que enseja reflexdes por parte dos tomadores de
decisdo. Tal fato indica que as armadilhas do processo decisorio ou os vieses cognitivos estao
invariavelmente presentes nas decisdes tomadas.

O trabalho também apresenta em detalhes dois estudos ex post facto efetuados no
Banco do Brasil, demonstrando a aplicabilidade do método de processo de hierarquia analitica
(Método AHP) na tomada de decisdes estratégicas. As ferramentas de apoio a decisdo podem
ser uteis e aplicdveis, mas 0s aspectos subjetivos e intuitivos que sempre estao presentes como
cerne do processo decisorio ainda estdo longe de serem desvendados.

Um dos principais pontos observados por Thomaz (2000) nos dois estudos ex post
facto foi que a ferramenta de apoio a decisdo aplicada implica numa disciplina muito maior
quanto ao processo de tomada de decisdo. A execugdo das trés fases previstas no método AHP
de decomposicao do problema, julgamento comparativo e sintese de prioridades, minimiza os
aspectos subjetivos e armadilhas estudadas por Hammond (1998). O processo permite maior
transparéncia nas decisdes tomadas tendo em vista a coeréncia entre a avaliagdao do processo e
os objetivos e o sistema de valores, a servigo dos quais o agente de decisdo se posiciona.

Os estudos também mostraram a possibilidade de racionalizar o processo decisério na
dimensao temporal, além do aspecto qualitativo que o modelo AHP proporciona. Além da
melhoria do processo, o aspecto qualitativo deve ser considerado. Segundo o autor, a
qualidade da decisdo esta relacionada ao envolvimento do staff, fato que ndo ocorre com
frequéncia, mesmo porque apenas um entre cinco dos executivos entrevistados envolveu o
staff no processo de decisao.

Cabe ressaltar que o Método AHP impde uma disciplina nos aspectos processuais
envolvendo ativamente o staff na tomada de decisdo. Considerando os aspectos
organizacionais e culturais da organizacdo estudada, a efetiva funcionalidade de uma
ferramenta de apoio a decisdo deve ter como premissa basica o apoio da alta administragao,

que deve assumi-la institucionalmente sob risco de perder sua credibilidade.
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2.2.2 Sustentabilidade e indicadores — Alemanha

O artigo de Sze'kely e Knirsch (2005) examina as melhores métricas disponiveis
usadas por vinte grandes empresas alemas para medir a sustentabilidade; também evidenciam
que muitas dessas empresas iniciaram uma série de iniciativas de desenvolvimento sustentdvel
para atender as demandas e expectativas da sociedade, sendo que grande parte dos analistas de
mercado argumenta que tais iniciativas contribuem para tornar as empresas mais rentaveis.

Nesse mesmo trabalho foi demonstrado que a maioria das iniciativas ainda foi
desenvolvida de forma isolada da atividade empresarial e ndo estavam ligadas diretamente a
estratégia de negdcio; além disso, na anélise dos indicadores de sustentabilidade das empresas
ainda ha grande espaco para alinhamento na forma de medir e apresentar seus relatérios de
desempenho.

Outro ponto relevante identificado foi que as empresas estdo prestando maior aten¢ao
aos critérios utilizados, ndo sé por parte dos investidores, mas também pela sustentabilidade
com foco em grupos de reflexdo e empresas de consultoria que avaliam o desempenho
sustentdvel das empresas. Trabalhos dessa natureza constituem a base das recomendacdes que

sdo dirigidas para os clientes e a sociedade em geral.

2.2.3 Especialistas, analise de agrupamentos, edificacoes residenciais — Brasil

O trabalho de Machado (2008) buscou, através da tipologia proposta por Porter (2004),
as diferencas das praticas de gestdo de custos e posicionamento estratégico em empresas de
edificacdo residencial. Para alcancgar os resultados esperados, utilizou uma metodologia de
classificacdo proposta por Cooper e Schindler (2003), através de procedimento de
levantamento (survey) por meio de questiondrio, computando 54 empresas com atuacdo no
segmento proposto.

Além de andlise descritiva, foram realizados testes de Qui-quadrado para averiguar a
aderéncia da amostra a populacdo; teste de Mann-Whitney U; teste de Kruskal-Wallis;
Andlise Fatorial; Andlise de Agrupamento (cluster analysis) e a correlacdo de Spearman.
Verificou-se, a partir da andlise dos testes realizados, que as empresas de edificacdao
residencial da amostra nao confirmaram todas as hipdteses de que haveria diferengas entre si

com relacdo a utilizacdo percebida para as praticas de gestdo de custos, considerando-se as
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respectivas maneiras de competir qualificadas pela tipologia de Porter (2004), verificadas a
partir das varidveis do bloco de estratégia.

Apenas nas empresas com posicionamento estratégico em diferenciacdo puderam ser
verificadas diferencas na finalidade de utilizacdo das praticas de gestdo de custos para
acompanhamento de resultados se comparadas as empresas com posicionamento estratégico
de baixo custo. Constatou-se a ausé€ncia correlagdo verificada entre as varidveis que
indicavam finalidade de planejamento e controle de custos e a varidvel que indicava a
estratégia de enfoque.

Chenhall (2003) identificou em seu trabalho que empresas com posicionamento
estratégico de baixo custo teriam uma tendéncia maior em adotar controles gerenciais com
foco em controle de custos, metas de operacdo especifica, or¢camentos e controles
orcamentdrios rigidos, quando comparadas a empresas com estratégia de diferenciacdo. As
empresas qualificadas com estratégia de baixo custo consideradas nao indicam conformidade
com as conclusdes do Chenhall (2003).

A andlise realizada mostra que as empresas qualificadas com posicionamento
estratégico de diferenciacdo apresentaram maiores médias nos rankings formados no teste de
Mann-Whitney a partir dos conglomerados em funcido da estratégia adotada, tanto para a
variavel que indicava finalidade de planejamento e controle de custos, quanto para variavel
que indicava a finalidade de acompanhamento dos resultados. Entretanto, a correlacdo da
varidvel que indicava esse posicionamento estratégico esteve correlacionada
significativamente apenas com a segunda finalidade. Apresentam-se para essas conclusdes
algumas implicagdes, que para fins didaticos, sdo destacados em secoes distintas, classificadas
conforme suas implicacOes diretas, sendo: 1) implicagdes gerenciais; e 1i) implicagdes

académicas.

2.2.4 Classificacao setorial, analise de agrupamento — Brasil

Losekann (2008) buscou avaliar a eficiéncia da classificagdo setorial a partir da andlise
de agrupamento. A utilizacdo da classifica¢do setorial nos estudos na drea de administracao
tem por base o pressuposto de que empresas de um mesmo setor sdo semelhantes; portanto, se
a classificacdo setorial € eficiente, espera-se que empresas de um mesmo setor formem um

agrupamento e que empresas de setores diferentes sejam reunidas em agrupamentos dispares.
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Os resultados, de um modo geral, demonstram uma alta heterogeneidade setorial nos
agrupamentos do ponto de vista dos indicadores quando sujeitos a uma classificacdo baseada
unicamente no tipo de bem ou servi¢o produzido. Para tomadas de decisdes mais precisas os
setores podem ser reestruturados de modo a incorporar, em cada agrupamento, empresas que
possam ser razoavelmente semelhantes.

Cabe ressaltar que o processo de tomada de decisdo numa empresa requer
conhecimento externo do ambiente em que ela atua. O agrupamento de empresas, de acordo
com o ramo de atividade ou com o comportamento de certas varidveis independentemente do
tipo de produto ou servico oferecido, serve como base para a compreensao das caracteristicas
e relagdes das empresas nos mercados em que vendem ou compram.

Nesse sentido, a andlise de um setor definido nessas condi¢des esclarece muito pouco
sobre as ameacas e oportunidades existentes para uma dada empresa, subsidiando um

arcabouco de natureza estratégica inadequado, seja para os investidores seja para as empresas.

2.2.5 Indicadores, sustentabilidade, politica energética - Unido Europeia

Patlitzianas et al. (2008) apresentaram uma andalise integrada das metodologias e
atividades relacionadas com os indicadores de energia na Unido Europeia (UE) e
recomendaram um quadro operacional de indicadores para apoiar os decisores politicos,
analistas e cidaddos visando estabelecer bases para o desenvolvimento de uma politica
energética sustentdvel. Tal atividade constitui um processo importante para o
desenvolvimento do setor de energia, tendo em conta sua evolu¢do e incorporando muitas
vezes trés objetivos conflitantes, que sdo a seguranca do aprovisionamento energético, a
competitividade do mercado de energia e a prote¢do ambiental. Neste contexto, a necessidade
de andlise e descri¢cdo das questdes energéticas levou a criagdo de indicadores de energia e
para o crescimento de metodologias, indicadores diferentes para abordar diferentes questdes
correspondentes em exame.

Este conceito foi usado para estabelecer condi¢des politicas e de sustentabilidade
também em plantas industriais na Grécia, fortalecendo ainda mais as premissas e a
necessidade de alinhamento através de comparacdo de indicadores independente do

regionalismo, sdo fundamentais para o desenvolvimento da eficiéncia energética.
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2.2.6 Sustentabilidade, especialistas, eficiéncia energética — Unido Europeia.

Doukasa et al. (2008) apresentaram uma metodologia de referéncia sustentdvel para
validar dados de Eficiéncia Energética Europeia (EEE) na Unido Europeia (UE). Tal
metodologia foi concebida através da revisdo de abordagens e métodos existentes, lacunas
relevantes e de recomendagdes para melhorias na agregacdo de dados da EEE, além de
interpretacdes estatisticas mais relevantes, levando em consideracdo a andlise relacionada de
especialistas em energia: estatisticos, tecnologia de energia e socioecondmicas.

Outro fato importante € o carater multidimensional da eficiéncia energética na
utilizagdo final (EEE), que exige a coleta de uma série de dados relacionados, além dos dados
de desempenho do sistema, pardmetros socioecondmicos e de investimentos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). Além disso, foi observado que uma melhor coordenacdo de
programas e politicas da comunidade e os Estados membros, assim como um sistema
unificado aceitdvel, a ser desenvolvido para o monitoramento dos dados de EEE, no que diz
respeito as metas existentes, € de significativa importancia para a EEE. Contudo, também se
pode utilizar a experiéncia da UE, em que se observa que, apesar dos esforcos da implantagao
da coleta de dados e de sua disponibilidade, hd muita fragmentacdo, falta consisténcia e
verificacao.

A conclusdo em ambito geral é que a necessidade da evolucdo e aprimoramento da
eficiéncia na utilizacao final da energia € uma tendéncia em crescimento continuo na politica
energética europeia como um dos principais meios de alcancar a independéncia energética e
melhorar a vida de seus cidaddos, através da obteng¢do de niveis de qualidade com menos

poluicdo ambiental.

2.2.7 Energia, indicadores, benchmarking, plantas industriais — USA

Boyd, Dutrow e Tunnessen (2008) apresentaram o papel do indicador de desempenho
energético dentro do contexto dos objetivos gerais da ENERGY STAR (parceria governo e
voluntdrios da industria norte americana que oferecem informagdes para empresas e
consumidores em solugdes de eficiéncia energética) e forneceram exemplos de como esta
ferramenta de informacdo foi desenvolvida e como vem sendo utilizada.

O conceito pode ser usado como uma ferramenta de afericdo estatistica

(benchmarking), que fornece uma visao global e foco em setores especificos, com o uso de
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energia, grau de maturidade da empresa através de uma relagdo funcional entre o nivel de
consumo de energia e do nivel/tipo de atividades de producdo diferentes, a qualidade de
entrada de material e fatores externos, como o clima e a qualidade do material.

O método pode ainda ser empregado para estimar a minimizagao do uso de energia em
uma planta industrial. Além disso, o modelo estatistico apresentado também fornece uma
distribuicao de eficiéncia energética em toda a indistria, que permite a comparacdo entre
plantas industriais. O objetivo principal foi o de fornecer aos consumidores, ferramentas de
negdcios para tomada de decisdes melhor informadas sobre o uso de energia, que tem um

impacto direto e importante sobre o meio ambiente.

2.2.8 Eficiéncia ambiental, energia, indicadores e edificios — Suécia

Malmgvist e Glaumann (2009) desenvolveram em seu trabalho uma forma de medir a
satisfacdo do usudrio de um edificio relacionada ao ambiente interno e impacto ambiental com
o uso de energia, apresentando em unico diagrama, a eficiéncia ambiental do edificio. O
trabalho propde um procedimento para o cdlculo, apresentando e analisando o impacto sobre
o ambiente externo causado pelo uso de energia e as percepcdes de usudrios de construcao do
ambiente interno.

O indice de eficiéncia ambiental dos edificios apresentados neste artigo fornece uma
maneira relativamente simples de abordar os impactos ambientais de uma forma muito mais
abrangente do que é comum atualmente, na qual tal conceito pode ser usado em um objetivo
global para a gestdo ambiental de edificios em operagdo ou para avaliacio de metas

estabelecidas no processo de planejamento de um novo edificio.

2.2.9 Indicadores, sustentabilidade, edificios inteligentes e método AHP

Alwaer e Croome (2010) apresentam o desenvolvimento de um modelo conceitual
para a selecdo de indicadores para edificios inteligentes com vistas a apoiar as partes
interessadas a selecionar os indicadores mais adequados para edificios. Os autores
identificaram questdes-chaves relacionadas a sustentabilidade de edificios inteligentes (fatores
ambientais, sociais, econOmicas e tecnoldgicas), testaram criticamente as percepcdes das
partes interessadas, os valores de indicadores selecionados e desenvolveram um modelo para

medir o nivel de sustentabilidade.
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Para tanto, utilizaram um modelo baseado no consenso ‘“Ambiente Construido e
Sustentdvel” através da ferramenta “SuBETool”, que € analisado através do processo analitico
hierarquico (método AHP) multicritérios de tomada de decisdo. O documento apresenta um
estudo de investigagcdo dos problemas de complexidade e subjetividade relacionado a
atribuicdo de valor a indicadores selecionados, baseado em uma pesquisa de percepcao
realizada por especialistas.

Como resultado, a pesquisa de Alwaer e Croome (2010) apresenta uma visdo
detalhada sobre a selecdo de indicadores de construgao sustentdvel e seu grau de importancia,
bem como testa a percep¢do critica das partes interessadas e os valores de indicadores

selecionados para edificios inteligentes.

2.2.10 Indicadores, eficiéncia energética, edificios e método AHP — China

Yang, Baizhanli e Runmingyao (2010) descrevem um método de identificagdo e
ponderacdo de indicadores para avalia¢do da efici€ncia energética em edificios residenciais na
China e propdem uma lista de indicadores para a avaliacdo de eficiéncia energética, para o
quente verdo e a fria zona de inverno na China, nos locais onde os fatores de diversidade de
clima e tipos de constru¢do devem ser levados em conta.

Identificar indicadores de avaliagdo requer método rigoroso para resolver os
problemas de tomada de decisdo multicritérios de escolha e priorizacdo de ingredientes
politicos. Desse modo, o método de pesquisa empregado aplicou uma ampla revisdo de
literatura ¢ um levantamento de dados e opinides através de questiondrios envolvendo
especialistas na drea, utilizando o processo de hierarquia analitica (AHP) para ponderar os

indicadores identificados e o tamanho das amostras do inquérito.

2.2.11 Método AHP - Brasil

Shimizu (2010) apresenta as principais estratégias e metodologias de tomada de
decisdao utilizadas em diversos problemas das ci€ncias humanas, exatas e da tecnologia,
ilustrando problemas praticos de tomada de decisdo; a obra também apresenta defini¢des e
casos de utilizacdo do método de processo de hierarquia analitica (método AHP). O método
AHP, em sintese, assume que um conjunto de critérios tenha sido proposto, € que se esteja

tentando estabelecer um conjunto normalizado de pesos para ser usado quando as alternativas
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que usam critérios estejam sendo comparadas. Envolve trés fases para resolver o problema de

decisao:

v" Decomposi¢do (1) - O principio da decomposi¢io pede a constru¢gio de uma rede
hierdrquica para representar um problema de decisdo, representando o topo o objetivo

global e os mais baixos niveis representam os critérios, subcritérios e alternativas;

v’ Julgamentos comparativos (2) — Solicita-se aos participantes do grupo de decisdo a
constru¢do da matriz de comparacdo em cada hierarquia comparando pares de critérios e
subcritérios. E apresentado nessa etapa uma balanca de valores que variam de 1
(indiferenga) a 9 (preferéncia extrema) para expressar a preferéncia de cada componente

do grupo de discussao;

v Sintese de prioridades (3) — E a fase de calcular um peso composto para cada alternativa

baseada em preferéncias derivadas da matriz de comparagao.

2.2.12 Analise de agrupamentos, empresas - Brasil

Piekarski e Torkomian (2010) apresentaram uma andlise comparativa de métodos
quantitativos de identificacdo de agrupamentos industriais (cluster analysis) adotados no
Brasil. O embasamento ¢ dado a partir de uma breve revisdo conceitual sobre o tema,
considerando a ampla discussdo que envolve o termo agrupamento industrial, bem como da
apresentacdo de quatro métodos de identificacao utilizados.

Embora a existéncia de agrupamentos em determinada regido a torne vulnerdvel as
instabilidades do mercado devido a atividade industrial concentrada, o que é menos critico
para as regides que apresentam producgdo diversificada, essas aglomeragdes sdo importantes
para o desenvolvimento socioecondmico regional.

Em oposicdo as relagdes horizontais focadas em abordagens setoriais tradicionais, a
abordagem dos agrupamentos ressalta a importancia das relacdes verticais entre empresas
diferentes e a interdependéncia sinérgica (as relacdes entre fornecedores, principais
produtores € usudrios, sdo tdo importantes para a produgcdo de inovagdes quanto a

concorréncia). Tais estudos identificam conexdes de empresas e industrias em termos de
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tecnologia, habilidades, informacdes, marketing e necessidades de usudrios, sendo
ferramentas importantes para a formulacdo de politicas.

Além disso, tais estudos fornecem a possibilidade de caracterizar o papel do setor
privado, governo, sindicatos, instituicdes educacionais e de pesquisa sob novas perspectivas,
bem como apresentam oportunidades a firmas de todos os tamanhos, identificando
oportunidades de desenvolvimento comum e possibilitando o direcionamento de
investimentos publicos e privados.

O trabalho descreve quatro métodos quantitativos de identificacdo de agrupamentos
adotados no Brasil, partindo do Quociente Locacional, largamente utilizado em estudos tais
como Sebrae (2002) e Ipardes (2003), e que serve de embasamento ou é componente para as
outras metodologias descritas, propostas por Suzigan et al. (2000), Britto e Albuquerque

(2001) e Crocco et al. (2003), cuja anélise comparativa também ¢é apresentada.

2.2.13 Eficiéncia energética, especialistas, industrias — Global

Bunse et al. (2011) destacam em seu trabalho as necessidades das empresas industriais
para a integragdo de desempenho de eficiéncia energética em gerenciamento da produgdo. O
estudo analisa conceitos e ferramentas para medi¢do, controle e melhoria da eficiéncia
energética na gestdo da producao; apresenta ferramentas e normalizacdo das Tecnologias da
Informag¢do e Comunicagdo (TIC) como importantes facilitadores para o uso eficiente da
energia na producao; e as necessidades industriais nestas dreas sdo apresentadas com base em
entrevistas com especialistas.

A fim de identificar as necessidades das empresas industriais de pesquisa na drea de
energia eficiente em manufatura, diferentes etapas foram aplicadas no ambito das atividades
da elaboragdo de roteiros do projeto e tais necessidades foram contrastadas com os conceitos

propostos na literatura para apontar as lacunas de implementagdo entre a pratica e a teoria.

2.2.14. Gestao estratégica industrial, indicadores - Brasil

Macedo et al. (2012) apresentaram um estudo para verificar os conceitos €
metodologias de planejamento e gestdo estratégica adotados por industrias de grande porte no
Rio Grande do Norte (RN). Como suporte metodolégico para tal estudo, foi realizado

levantamento bibliografico exploratério e descritivo, caracterizado como misto (qualitativo e
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quantitativo) e, por fim, a coleta de dados através de uma pesquisa de campo para conhecer a
aplicacdo dos principais conceitos referida “planejamento e gestao estratégica’.

O estudo permitiu verificar ndo apenas a adog¢ao de préticas de planejamento e gestao
estratégica mas também quais conceitos e metodologias sdo implantados pelas indudstrias de
grande porte, possibilitando a verificacdo e compreensao do planejamento e gestao estratégica
praticados pelas empresas em analise.

Através do estudo, foi construido um modelo de referéncia para tratar a complexidade
e a amplitude de aspectos que exigem conhecimentos, possibilitando estruturar um modelo
capaz de verificar a adocao e pratica empreendidas pelas empresas referentes aos processos de
planejamento e gestdo estratégica, visando facilitar a compreensao relacionada a prética.

Por fim, foi possivel, a partir da aplicacio da pesquisa de campo, conhecer a
percepc¢ao dos gestores sobre a compreensio e adocao dos conceitos relacionados a pratica do
planejamento e gestdo estratégica, caracterizados pela identidade organizacional, plano de
acdo, liderancga, anélises de mercado, processo de monitoramento e avaliacdo, comunicacio e
inovacao.

Destacam-se fragilidades no processo de gestdo, em especial procedimentos pouco
sistemdticos de monitoramento de indicadores, iniciativas pontuais de praticas inovadoras e
processos de comunicagdo restritivos a mecanismo convencionais, identificando-se
oportunidades de incrementos mais expressivos que resultem em mecanismos mais eficazes

de planejamento e gestdo estratégica.

2.2.15 Analise de agrupamento, empresas - Brasil

Couto e Galdi (2012) apresentaram estudo investigativo sobre melhoria de
desempenho utilizando anédlise de agrupamento (cluster analysis) na selecdo das empresas
comparaveis. Para se analisar a desempenho, avaliou-se a faixa interquartil dos erros de
aprecamento gerados quando as compardveis pertenciam ao mesmo setor econdmico versus
quando pertenciam ao mesmo agrupamento. Adicionalmente foram realizados testes t-Student
para comparar as médias das diferencgas dos erros de aprecamento por setor econdmico versus
quando pertenciam ao mesmo agrupamento.

Este estudo verificou se existem evidéncias de que o método de avaliagdo de empresas
por multiplos tem seu desempenho aumentado, quando aplicado em conjunto com a

ferramenta estatistica por andlise de agrupamento na selecdo das empresas comparaveis, visto
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que tal andlise busca produzir agrupamentos com homogeneidade maximizada, e a avaliacdo
por multiplos requer empresas comparaveis semelhantes a empresa alvo. Os dados foram
coletados no banco de dados Economadtica, utilizando as empresas de capital aberto
negociadas na Bolsa do Estado de Sdo Paulo (BOVESPA) e totalizam 1005 observagdes
(empresas-ano) no periodo de 1994 a 2007.

Os resultados sugerem reducdo da dispersao dos erros de aprecamento, tendo a faixa
interquartil como referéncia, indicando melhoria de desempenho do método de avaliacao por
multiplos quando utilizado em conjunto com andlise de agrupamentos. Contudo testes t-
Student para comparacdo das médias das diferencas dos erros de aprecamento por setor
econdmico versus quando pertenciam ao mesmo cluster, ndo reforcam a conclusdo da andlise
da faixa interquartil, indicando ndo haver melhoria de desempenho da metodologia de

avaliacdo por multiplos associada a ferramenta estatistica andlise de agrupamentos.

2.2.16 Cédigos de energia para instalacoes e outros instrumentos - Global

Santos e Gongalves (2012) apresentaram c6digos, normas e diretrizes de desempenho
energético que t€m sido instrumentos fundamentais para melhorar a eficiéncia do uso de
energia nos edificios desde a década de 1970. Nos ultimos anos, varios paises tém se
esforcado para desenvolvé-los ou aperfeicod-los, seja de modo independente ou formando
redes de cooperagdo internacional.

O trabalho parte da conceituac@o dos diversos instrumentos existentes na atualidade,
revendo a importancia dos mesmos para a conservagdo de energia €, numa visao mais ampla,
para o alcance da sustentabilidade. Apresenta uma revisdo do contetido dos alguns cddigos
adotados em paises dos cinco continentes, destacando suas caracteristicas, semelhangas entre

si e evolugdes, com o objetivo de contribuir para que sejam mais bem compreendidos.
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CAPITULO 3

3 MATERIAL E METODO

3.1 INTRODUCAO

O estudo para a identificacdo de métodos para avaliagdo de indicadores de eficiéncia
energética passou por diversos pontos, que vao desde um profundo levantamento
bibliografico, até a busca da opinidao de especialistas de plantas industriais. Conforme
identificado no levantamento bibliogrdfico apresentado, ha caréncia de indicadores de
desempenho de Eficiéncia Energética capazes de nortear efetivamente aos tomadores de
decisao de plantas industriais a se posicionarem frente as questdes relacionadas a energia nas
suas atividades profissionais. H4, portanto, uma necessidade de estabelecer modelos e
ferramentas de andlise adequadas e ficeis de serem aplicadas para medir o desempenho e a
evolucdo que as empresas estdo fazendo em prol da sustentabilidade.

Este trabalho apresenta significativa relevancia devido ao seu cardter de aplicacao
pratica, aproximando a academia da industria com foco nas questdes de sustentabilidade e
economia, uma vez que procura estabelecer diretrizes para comparagdo e ganho de eficiéncia
de plantas industriais e suas edificagdes, contando com a participagdo e a colaboracdo de
especialistas das proprias empresas envolvidas.

Busca, através de questiondrios especialmente desenvolvidos e de comparacio
(benchmarking) entre plantas industriais de diferentes setores da economia, avaliar a
possibilidade de padronizacdo/normatizacdo para medir, de forma eficaz e com a devida
profundidade, o melhor desempenho na utilizagdo dos energéticos de forma racional e

sustentdvel, possibilitando uma comparagao de seus indicadores.

3.2 PROPOSICAO DO METODO PARA IDENTIFICACAO DE INDICADORES

O processo para estabelecer um conjunto abrangente de indicadores para avaliacdo de
eficiéncia energética em plantas industriais e suas edificagdes € ilustrado na Figura 1, na qual
sdo utilizados como premissa os métodos existentes de avaliagdo energética, apresentados na
Tabela 1, os c6digos e normas de energia para instalagdes dispostos na Tabela 2, assim como
trabalhos de pesquisa académica, obtidos através de uma ampla revisdo da literatura e

anteriormente citados no Capitulo 2.
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Figura 1 - Método para identificacio de indicadores

Métodos existentes de Coédigos de energia Trabalhos de pesquisa
avaliacdo energética para instalagdes académica
I ]
k'
Lista geral de
indicadores
Selegio de
Indicadores

Regras para selegio
de indicadores

Primeira
Pesquisa

Lista selecionada
de indicadores

Segunda Refino de
Pesquisa indicadores
Lista final de
indicadores

Fonte: adaptado de Yang, Li e Yao (2010)

A Tabela 1 apresenta uma relacdo de métodos existentes de avaliacdo energética,
levantados na revisdo da literatura, utilizados como premissa para a identificacdo de

indicadores de efici€ncia energética existentes.

Tabela 1 - Métodos existentes de avaliagdo energética

LEED - Lideranca em Energia ¢ Projetos Ambientais - USA

BREEAM - Método do Instituto Britinico de Pesquisa para Avaliagio Ambiental - Reino Unido
CASBEE - Sistema de Avaliacdio Compreensiva para Eficiéncia Ambiental de Edificios - Japdo
GBTool 2005 — Ferramenta operacional para avaliagdo ambiental (IiSBE, 2008) — Reino Unido
Rotina para Avaliagdo de Projetos Sustentiveis (ARUP, 2007) = Reino Unido

Diretiva para Desempenho Energético de Edificios (Diretiva 2002/91/EC) — Comunidade Europeia

Fonte: adaptado de Yang, Li e Yao (2010)
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A Tabela 2 apresenta uma relagdo de cddigos e normas de energia para instalacdes

existentes, levantados na revisao da literatura, utilizados como premissa para a identificacao

de indicadores de eficiéncia energética existentes.

Tabela 2 - Codigos e Normas de Energia para Instalacdes

Guias técnicos para testes de eficiéncia energética e rotulagem em edificios - China;

Padréio de avaliagio para a construcio eficiente de energia - China

Title 24 - Norma Californiana - EUA

MEC - Modelo de Codigo de Energia - EUA

ASHRAE Standard 90.1 — EUA,;

ASHRAE Standard 90.2 - EUA;

[ECC- Codigo Internacional de Conservacio de Energia — EUA;

Regulamentagio para Etiquetagem Voluntdria de Nivel de Eficéncia Energetica de Edificios
Comerdiais, de Servigos e Publicos - Brasil;

PROCEL ~ Plano de Acio para Eficiéncia Energética em Edificagbes do Programa Nadonal de
Conservagio de Energia Elétrica - Brasil;

ECCJ - Centro de Eficiéncia Energética do Japdo - Japio;

Critérios para clientes na racionalizagiio do uso de energia para edificios - Japio;

CASBEE - Sistema de Avaliagio Compreensiva para Eficiéncia Ambiental de Edificios — Japdo,
Codigo de Eficiéncia Energética para Edifidios - Egito;

BCA - Codigo Australiano para Edificdos — Austrilia;

Diretiva Europeia de Desempenho de Edificios - Europa;

BRE - Building Research Establishment — Reino Unido;

Fonte: adaptado de Yang, Li e Yao (2010)

Através da combinacdo de dados dos métodos existentes de avaliagdo energética (Tabela

1), coédigos e normas de energia para instalagdes (Tabela 2) e dos trabalhos de pesquisa

académica, foi possivel determinar a lista geral de indicadores, da qual oitenta e nove

indicadores foram coletados (Tabela 3).

Tabela 3 - Indicadores de efici€éncia energética aplicdveis na industria
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O préximo passo consistiu na identificacdo de empresas de uma mesma regido, com
caracteristicas de infraestrutura similares, de grande porte e de diferentes setores de atuacao,
com as quais um primeiro levantamento (survey) por questiondrio foi aplicado com o objetivo
de obter opinides dos especialistas dessas empresas e estabelecer o perfil de eficiéncia
energética das mesmas.

Os resultados desse primeiro levantamento foram analisados e confrontados a um
conjunto de trés regras estabelecidas por Yang et al. (2008), sumarizadas a seguir, € uma lista

selecionada de vinte indicadores foi concebida (Tabela 4).

(1) Regra de Viabilidade: requer a possibilidade de que um indicador pode ser

avaliado pela tecnologia atual.

(2) Regra da Integralidade: exige que a lista de indicadores identificados devam

abranger os principais aspectos da avaliacdo de eficiéncia energética numa planta

industrial.

(3) Regra da Eficécia: exige que a lista de indicadores identificados possa ser aplicavel

nas plantas industriais, de forma reduzida, evitando duplicidade de informagdes e com

um impacto minimo de implantacao.

Tabela 4 - Lista Selecionada de Indicadores de eficiéncia energética aplicdveis na industria

MNumero Categorias Indicadores

Grupal. Projeto do edificlo da planta.

| Al. Onentaglo solw para posicionamento dos edificios (projeto)
A2 Formato do edificio {arquitetura)

AL, Pintura de fachada dos edificios

Ad. Uso de tecnologias inovadoras

Grupal, Desempenho do envelope.
5 Bl. Esmanqueidade das janelxs externas

£ sl bt -

ﬁ Bl. Propriedades termicas do envelope do edificso
7 B3, Uso de energia solar
] B4, Uso da dgua de chuva

Grupol, Eficiéncia energitica das mstalaghes.

Q Cl. Ar comprimido

10 C2. Ar condicionado

Il C3. Ihirminagdo

12 C4. Corregdo do fator de poténcia

Gruped. Operagie ¢ manutencio.

n D1 {Guia de orientagio para conservagio de energia para os ocupantes da planta),

14 DI. Implantagio da CICE - Comissdo Imerna de Conservagdo de Energia;

15 D3, Meadicio do conmimo de energia em tempo teal (elétrica, ar comprimado, g naseral e dzea)
16 D, Caga vazamento para sistema de ar comprimido ¢ gis natural

Grupe 5 - Conforto, sadde ¢ meio ambiente.
17 El. MMomitorsmento de emimdo de 002 de mteriores

18 El. Umidade do ambiente imterno (térmico)
19 E3. Numrinaclo & actistiea do ambdents interno
20 E4. Qualidade do & interno

Fonte: autoria propria
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Um segundo levantamento por questiondrio foi realizado com o objetivo de obter as
opinides dos mesmos especialistas, para refinar a lista selecionada de indicadores. Nesta etapa
foram trabalhadas duas informacdes importantes, a classificacdo dos indicadores e a sua
aplicabilidade.

Neste segundo questiondrio, os vinte indicadores da lista selecionada foram distribuidos
em cinco categorias, assim definidos: “Projeto da Planta”, “Desempenho do Envelope”,
“Eficiéncia Energética das Instalacdes”, “Operacdo e Manutenc¢do” e “Conforto, Saide e
Meio Ambiente”.

O método AHP foi usado para ponderar os indicadores identificados € o tamanho das
amostras do inquérito e revelou-se suficiente para sustentar os resultados, o que tem sido
validado por estimativa e consisténcia. Como resultado, foi obtida a ponderacdo e uma lista

final de indicadores.

3.3 CODIGOS DE ENERGIA PARA INSTALACOES E OUTROS INSTRUMENTOS:

De acordo com Deringer (2001) e Goulart (2005), c6digos, normas e diretrizes sio trés
instrumentos de destaque para melhoria de desempenho energético de edificacdes e meio
eficaz para a conservacdo energética em muitos paises, podendo ainda se caracterizar na
forma de critérios, guias, leis, protocolos, provisdes, regras, recomendacdes, requerimentos,
regulamentos ou regulamentacdes, classificagdes (ratings), benchmarkings, certificacOes,

sistemas de etiquetagem:

v' Cédigos: conjunto explicito de requerimentos minimos, que fazem parte de uma lei

(nacional, estadual ou local) e sdo associados a procedimentos de conformidade;

v" Normas: sdo semelhantes aos cédigos, entretanto, seu cumprimento ndo € obrigatério.

Elas ndo tém forga de lei e o seu desenvolvimento é feito baseado em consenso;

v" Diretrizes: sio menos rigorosas que normas ou cédigos, porém, sdo importantes fontes de
informacdo e podem ser até mais inovadores, ja que sua aplicacdo niao € compulséria. As

diretrizes também podem ser chamadas de guias de procedimentos.
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Os c6digos contribuem para o desenvolvimento sustentavel, pois sdo capazes de afetar
positivamente a economia, 0 meio ambiente e o campo social da na¢dao onde sio aplicados
adequadamente.

Existem véarias semelhangas entre muitos c6digos e isto em muito se deve a influéncia
das normas norte americanas, que t€ém servido como referéncia, e tais semelhancas tendem a
aumentar em algumas regides. No entanto, € cada vez mais claro que fatores como
caracteristicas ambientais, tradi¢do construtiva, cultura politica e grau de desenvolvimento
tecnoldgico ndo devem ser desconsiderados quando da elaboracao, revisao ou adocao de um
codigo por um pais.

Apesar de avancos ao longo dos anos, alguns cdédigos ainda ndo estdo vinculados a
projetos de implantagdo, administracdo ou atualizacdo efetiva, o que compromete suas
chances de obter os resultados pretendidos.

Goulart (2005) define regulamento técnico como o instrumento que “estabelece requisitos
técnicos obrigatdrios de produtos, servigos ou processos, (...) além de procedimentos para
avaliacdo da conformidade, como certificagdo”, podendo fazer referéncias a alguma norma.

Os codigos de desempenho energético de edificios representam escolhas vantajosas

que podem:

v Melhorar a eficiéncia da economia do pais ao reduzir necessidade de investimentos em
sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢ao. Por um lado, a energia ndo desperdicada é
disponibilizada para a producdo de bens na inddstria; por outro, 0s recursos econdomicos

poupados podem ser revertidos para projetos sociais;

v Reduzir a dependéncia de energia proveniente de outros paises;

v" Contribuir para a sustentabilidade energética do pais diante do eventual crescimento da

demanda energética;

v Desencadear avangos tecnoldgicos no setor da construcdo civil, aumentando a qualidade e
competitividade de equipamentos e sistemas construtivos. Com isto, o mercado
local/global pode ser estimulado e eventualmente os custos para o consumidor podem ser

reduzidos;
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v Estimular a adog¢do de formas de assentamento urbano mais eficiente e integrado, ao
fomentar a geracdo de energia no local de consumo. Esta geracdo local hoje € vidvel com
a instalagdo das tecnologias solar ou edlica, as quais dependem de acesso ao sol e ao vento
para funcionarem; isto implica uma rela¢do especial do local onde estiverem instaladas

(edificio) com o seu entorno;

v Reduzir as emissoes de poluentes atmosféricos advindos da producdo de energia a partir

de combustiveis fosseis.

3.4 CODIGOS DE DESEMPENHO ENERGETICO NO BRASIL

No Brasil, dentro do Sinmetro - Sistema Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e
Qualidade Industriall, existem cinco formas bdsicas para se avaliar a conformidade de um
produto a certos requisitos (INMETRO, 2007a): a etiquetagem, o ensaio, a certificacdo, a
inspecdo e a declaragdo da conformidade pelo fornecedor, os quais somente os trés primeiros

nos interessam e podem ser estabelecidos, por exemplo, por autoridades regulamentadoras.

v’ Etiquetagem: é um mecanismo em que “através de ensaios, € determinada e informada ao
consumidor uma caracteristica do produto, especialmente relacionada ao seu
13

desempenho”, impulsionando o aperfeicoamento do produto se for associado “ao

estabelecimento de metas de desempenho”.

Seguindo modelo internacional (por exemplo: EurLex, 2007b) em favor do
desempenho energético de produtos e de edificios, estes recebem etiquetas com escala de
cores associadas a letras do alfabeto que classificam sua eficiéncia a partir de “A”, o nivel

mais eficiente.

'O Sinmetro é um sistema constituido por entidades publicas e privadas que exercem atividades relacionadas
com a metrologia, normalizacdo, qualidade industrial e avaliacdo da conformidade. O Inmetro é o unico
organismo acreditador reconhecido pelo Sinmetro e internacionalmente acreditado como tal

(http://forumpatrimonio.com.br/editorial/diagedit3.php).
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Para a atestacdo da qualidade do produto existe ainda um selo afixdvel que, no caso de
desempenho energético de equipamentos, ¢ fornecido apenas aos melhores da categoria.

Possui o nome de Selo PROCEL (Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica).

v Ensaio: consiste na determinacdo de uma ou mais caracteristicas de uma amostra do

produto, processo ou servigo, de acordo com um procedimento especificado.

v’ Certifica¢do: é o mecanismo no qual uma organizacdo independente acredita para executar
essa avaliacdo através de ensaios; pode ser compulséria ou voluntdria, dependendo do

grau de “risco que oferece a saude e a seguranca dos cidaddos” (Inmetro, 2007b).

Associacdes civis também podem criar e conceder certificagdes a partir de requisitos

definidos por elas proprias, sem forcga legal.

v' LEED® - Leadership in Energy and Environmental Design ou Lideranca em Energia e
Projeto Ambiental € uma ferramenta pretensamente internacional desenvolvida nos EUA
pelo U. S. Green Building Council para “orientacdo, mensuracdo e certificagdo de
construgdes sustentdveis”, que inclui indicadores proprios de eficiéncia energética

GBCBrasil (2007).
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CAPITULO 4

4. FERRAMENTAS EMPREGADAS

Para possibilitar o desenvolvimento da pesquisa e elaboracdo deste trabalho foram
utilizadas basicamente quatro ferramentas, sendo elas o Survey Monkey, o Processo Analitico
Hierarquico (Método AHP), a Analise de Agrupamento através do Software Minitab 16 e a

abordagem de Porter, todos eles detalhados a seguir:

4.1 SURVEY MONKEY®

Ferramenta de pesquisa da internet, flexivel, robusta e confidvel, que possibilita a coleta
de dados em tempo real, de forma imparcial e respeito a necessdria privacidade aos
participantes questionados.

Neste trabalho, duas pesquisas foram elaboradas através de inquérito por questiondrio e
aplicadas separadamente ao mesmo grupo de especialistas, com perguntas simples e objetivas
visando colher informagdes sobre aplicacdo de tecnologias consideradas pilares da eficiéncia
energética, das quais cada especialista informa tais condi¢des dos ambientes de empresas em
que trabalham.

Os questiondrios foram submetidos aos especialistas através da aplicacdo da ferramenta
Survey Monkey (www.surveymonkey.com), pela qual um [link especifico de acesso foi
enviado a cada um deles através de e-mails via internet.

O retorno das informacdes foi coletado diretamente pela plataforma on line do Survey
Monkey, tabulados e em seguida analisados, visando preparar material para as demais etapas
da pesquisa. Tal plataforma garante a privacidade da identificacdo dos participantes e
empresas, contudo possibilita a devida rastreabilidade das informagdes, além de condicdes de
auditoria necessarias.

A Figura 2 apresenta uma visdo macroscopica do processo de aplicacdo do
questiondrio de pesquisa efetuado através do uso da ferramenta Survey Monkey. A aplicagdo
do questiondrio segue duas etapas, sendo a primeira uma fase de teste e a segunda a aplicacao

do questiondrio propriamente dito:

Fase de testes

v" Realizagdo de testes parciais;
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v' Envio do questiondrio para colaboradores proximos visando garantir que as opg¢des de

perguntas e respostas sejam compreensiveis e que toda a légica funcione;

v Coleta dos resultados pela Plataforma Survey Monkey e anélise dos dados.

Fase de aplicacao

v Envio do questiondrio ao publico-alvo através do link da ferramenta;

v Envio de lembrete por e-mail aos questionados visando garantir maior adesdo;

v" Compilagdo, validagdo e divulgagdo dos dados.

Figura 2 - Processo de aplicacdo do questiondrio

Formulam-se questdes a
serem pesquisadas

Estrutura a  pesquisa
através do site de
pesquisas.

www.sunreymonkey.com

Encaminha a pesquisa
para o publico definido
informande o objetivo e
prazode encerramento

Envia lembrete através de
e-mail reforgando sobre o
preenchimento e prazo de
encerramento.

Divulga resultado para
todos os participantes da
pesquisa garantindo a
imparcialidade dos dados.

4.2

METODO AHP

Exporta
resultados em

multiplos
formatos

Inicia a compilacio dos
dados  pesquisados e
arquiva em formato ppt.

Valida dados e wverifica
necessidade de
refinameénto  através de
nova pesquisa

Fonte: Autoria prépria

O processo analitico hierdrquico (método AHP) ou “Analytic Hierarchy Process”

(AHP) € provavelmente a ferramenta multi-criterial mais difundida no mundo. Foi

desenvolvido pelo professor Thomas L. Saaty, em 1972, num estudo para a Fundacdo

Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos (NSF, na sigla em inglés) sobre o racionamento de

energia para industrias (durante o mesmo ano, Saaty criou a escala que relaciona as opinides

aos numeros). A maturidade aplicativa do AHP veio com o Estudo dos Transportes do Sudao

em 1973. Em 1981, o professor Saaty publicou um livro intitulado Processo Analitico
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Hierarquico: Planejamento, Definicdo de Prioridades, Alocagdo de recursos ou Analytic
Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation, consolidando seu método.

O AHP procura hierarquizar os objetivos por meio de comparacgdes paritrias, ou seja,
a preocupagdo estd na obtengdo de pesos para alternativas de sub-objetivo com relacdo a
objetivos de ordem mais elevada e entre sub-objetivos. Por hierarquia entende-se um tipo
particular de sistema, que € baseado no conceito de que as entidades que tenham sido
identificadas podem ser agrupadas em conjuntos distintos, com as entidades de um grupo
influenciando apenas um grupo a jusante e sendo influenciadas pelas entidades de apenas
outro grupo a montante.

Um problema de decisdo multicritério geralmente envolve a escolha de um numero
finito de alternativas baseadas num conjunto de critérios selecionados. Os problemas
complexos da tomada de decisdo sdo comuns numa infinidade de é4reas, e desde os tempos
remotos o homem tenta resolvé-los, apoiando-se em raciocinios dedutivos, a fim de guiar e
validar as suas escolhas.

O Método de Anélise Hierdrquica pode ser considerado um método simples e confidvel,
pois permite a utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos mensurdveis, sendo estes
tangiveis ou intangiveis, na andlise de critérios. Tem sido mundialmente utilizado para
auxiliar os processos de decisdo considerando os mais diversos fins, indo da anédlise do

terrorismo até a disposicao de recursos em questdes governamentais.

4.2.1 Aplicacdo do método AHP

De acordo com Shimizu (2001), a estruturacdo de um problema no Método AHP
comeca com a definicio de um objetivo global desejado. A partir do objetivo principal,
definem-se os sub-objetivos ou critérios numa estrutura de arvore, sendo o objetivo global a
raiz. A medida que se afasta da raiz, obtém-se fatores mais especificos, e os extremos (as
folhas) representam os fatores ou critérios de avaliacdo. As fases de um problema de decisao

Sao:

1. Decomposicao - O principio da decomposi¢do pede a constru¢do de uma rede
hierdrquica para representar um problema de decisdo (Figura 3), representando o topo o
objetivo global (nivel 1) e os mais baixos niveis representam os critérios (nivel 2),

subcritérios e alternativas (nivel 3);



46

Figura 3 - Arvore hierdrquica de decisdo

conta TELECOM

L3 m

Mivel 1
[ Soluglo de Gestdo de Controle de ]

Corenpatibyluladicd Kt Surmmilag e Custon Prasos Audtarsa | — Tranadarmiag b
Imtenaperahifilais T&micn s Replhcio
Nivel 3
: .5 || g

: 14l .2 i ii || i,
23 . 2§11 || a8 : : 1 y. 55 || BE¢
sl 2 a 2 w2 E - = = ¥ o =22k
e A = 35 B :D = E'i' E_ 25_!__ =5 B
Jepd E § 7 55 oA = ENa X5 E 555% 34
= 554 = 1) i3 375 =5 K 3 E s E1-

i %G E.i = ] 5 B EHd REca = FE L
B EZa 2 BB Es = TREE EsER 2= 3
S FEE 2E3.1 EE 2§ & FiE EELS EZER B E
ITEe =H1lE H .5 o $3E §Eag '3 =33
EE S 2 pS§r . <=0 adE =3<3 EZES L

Fonte: Adaptacdo de Bitencourt e Borenstein (2002); Saaty (1991)

A formulacdo da drvore de hierarquia proporciona numa visualizacdo clara e objetiva
para a formulacdo e solucdo do problema, considerando na discussdo de sua elaboragao
dimensdes de: mensurabilidade, representatividade e diferenciacdo conforme Bitencourt e

Borenstein (2002) e Saaty (1991).

2. Julgamentos comparativos — em seguida é construida a matriz de comparacio

paritdria em cada hierarquia comparando pares de critérios e subcritérios.

Antes da etapa da comparacao de escala, todos os participantes do grupo de discussao,
especialistas que fazem parte do levantamento de opinides, receberam as instrucdes de como
fazer a comparagdo das alternativas.

Seus julgamentos e a importancia de cada alternativa sobre a outra podem ser feitos
subjetivamente e convertidos em valores numéricos usando uma escala de 1 a 9, em que 1

denota igual preferéncia e 9 denota alto grau de preferéncia (Tabela 5).
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Tabela 5 - Escala de nove pontos para comparacgdes paritarias

Definicao

Indicador i e o indicador j sdo igualmente preferiveis

Indicador i € igualmente para moderadamente preferiveis a o indicador j
Indicador i ¢ moderadamente preferivel a o indicador j

Indicador i € moderadamente para fortemente preferivel a o indicador j
Indicador i € fortemente preferivel a o indicador j

Indicador i é fortemente para muito fortemente preferivel a o indicador j
Indicador i € muito fortemente preferivel a o indicador j

Indicador i € muito fpara extremamente preferivel a o indicador j
Indicador i é extrememente preferivel a o indicador j

Fonte: Saaty (1991)

Suponha que existam “m’” questiondrios a peso “n”’ indicadores preenchidos, a matriz

de comparag¢do individual do perito e podem ser listados pela Equagdo 4.1 de Saaty (1991)

Sendo

e &
ay, @ ... @4,
a5, @G ... O
TR T T

4.1)

Ae = é a matriz individual de comparacao dos especialistas e, e =1, 2,

“1” e “j” baseados no julgamento dos

e pd . A . . . .
a jj = ¢ a importancia relativa entre indicador
especialistas e, o valor referenciado no método de nove pontos recomendado por Saaty

e listadana Tabela 5, 1i=1,2,.....n

Para efeito de notagdo, a matriz de comparagdo paritdria para n elementos conforme

Saaty (1991) é demonstrada na Tabela 6:

Tabela 6 - Matriz de comparagdo paritaria

Matriz A Compatib/ | Suponte | Simulago | Prazos | Custos | Auditoria | Riscos | Transform
Interoperab. | Ticpjco | | do negicio
Compatib./Interoperab, | 4 5 3 3 5 3 3
Suporte Técnico 1/4 | 3 2 2 | 12 |
Simuligio /5 1/3 | 1/2 | 1/3 1/4 112
Prazos 1/3 12 2 | 4 2 12 2
Custos 1/3 112 | 1/4 1 14 1/3 I
Auditoria /5 | 3 1/2 2 | 1/3 2
Riscos 1/3 2 B 2 3 3 1 2
Transform. do negdcio 1/3 | 2 | 12 | b3 112 |

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)
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Os dados de julgamento convertidos em valores numéricos da escala de nove pontos
de Saaty (Tabela 5) sdo inseridos na matriz de comparacao paritdria, definindo os valores de
importancia do relacionamento de cada fator i com outro fator j (Tabela 6).

Por exemplo, o julgador entende que o critério Suporte Técnico é “moderadamente
para fortemente preferivel” a Compatibilidade/Interromperabilidade, dessa forma atribuiu
conceito 4 na coluna 2 da linha 1 da matriz. Da mesma forma entende que Simulagdo ¢é
“fortemente preferivel” a Compatibilidade/Interromperabilidade e atribuiu conceito 5 na

coluna 3 da linha 1 (Tabela 6).
3. Prioridade relativa — Define a priorizacdo dos critérios estabelecidos na matriz de
comparacao paritéaria (Tabela 7).

A prioridade relativa € obtida pela aplicagdo do processo a seguir, em duas etapas:

Primeira etapa: ¢ efetuada a normalizacdo dos valores da matriz dividindo cada

elemento de uma coluna pela soma de todos os elementos da respectiva coluna. Por exemplo,
1/2,98 (coluna 1 da linha 1 / X coluna 1). O resultado do calculo de toda a matriz é chamado

de matriz normalizada, que € definida pela equacdo 4.2 de Saaty (1991):

L

A'=[a%] ondea’ - a; / Z”‘ pral<i<n el<j<n
tl (4.2)

Segunda etapa: calcula-se o valor médio em cada linha da matriz normalizada para

obter a prioridade relativa, ou seja, a prioridade de cada critério é a média aritmética dos

valores da linha, o qual € determinado pela equagado 4.3 de Saaty (1991):

n
W =| wy | onde wy - Z”', /nparal< j<n,el< k <n.
- 4.3)

Por exemplo, a prioridade do critério da 1* linha da Tabela 7 € igual a soma dos
valores normatizados de A a H, dividido por n = 8 elementos, que € igual a 0,335. A Tabela 7
apresenta a matriz normalizada, demonstrando a prioridade relativa.

A prioridade relativa obtida para selecdo da decisdo conforme Tabela 7 seria obtida
para os seguintes valores: A = 0,316 (1°); B =0,110 (4°); C =0,123 (8°); D =0,123 (3°); E =
0,058 (7°); F=0,095 (5°); G=0,177 (2°) e H = 0,076 (6°).
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Tabela 7 - Matriz normalizada e Prioridade Relativa

Al B |l c|Dbp|E|F |G g | Prioridade | b ade
Relativa
A | 0335|0387 | 0,238 | 0,308 | 0,176 | 0,375 | 0,468 | 0,240 | 0,316 1°
B | 0,084 | 0,097 | 0,143 | 0,205 | 0,118 | 0,075 | 0,078 | 0,080 | 0,110 4°
C | 0067 | 0,032 | 0,048 | 0,051 | 0,059 | 0,025 | 0,039 | 0,040 | 0,045 8°
D | 0,112 | 0,048 | 0,095 | 0,103 | 0,235 | 0,150 | 0,078 | 0,160 | 0,123 30
E | 0,112 | 0,048 | 0,048 | 0,026 | 0,059 | 0,038 | 0,052 | 0,080 | 0,058 7°
F | 0,067 | 0,097 | 0,143 | 0,051 | 0,118 | 0,075 | 0,052 | 0,160 | 0,095 50
G | 0,112 | 0,194 | 0,190 | 0,205 | 0,176 | 0,225 | 0,156 | 0,160 | 0,177 2°
H | 0,112 | 0,097 | 0,095 | 0,051 | 0,059 | 0,038 | 0,078 | 0,080 | 0,076 6°

Fonte: Adaptada de Saaty (1991)

4. Determinacao da Consisténcia — Verifica se os valores das prioridades relativas estdo
consistentes. De acordo com Saaty (1991) a taxa de consisténcia (CR) deve ser inferior a 0,10,
caso contrario, a matriz de comparacao paritaria original deve ser reavaliada. O método para

calcular a consisténcia no AHP é demonstrado a seguir:

a) Calculo do indice de consisténcia (CI) é demonstrado pela Equacdo 4.4 de Saaty
(1991)

Cl. - Amax —N

T on=1

4.4)
sendo:

Amax = Autovetor maximo da matriz de comparagao;

n = Existem n linhas e n colunas em uma matriz de comparagdo (ou seja, existem n
indicadores que precisam ser ponderados).

Tabela 8 - Matriz normalizada e Prioridade Relativa com Autovetor do Peso

A B C D E F G | m |Prioridade, . idade| U0V | pego
Relativa do Peso

A 0,335 0,387 | 0,238 | 0,308 | 0,176 | 0,375 | 0,468 | 0,240 | 0,316 1° 0,302753 | 32%
B | 0,084 | 0,097 | 0,143 | 0,205 | 0,118 | 0,075 | 0,078 | 0,080 | 0,110 40 0,103405 | 11%
C [0,067 [ 0,032 0,048 | 0,051 | 0,059 | 0,025 | 0,039 | 0,040 | 0,045 8° 0,043188 | 5%
D 0,112 ] 0,048 | 0,095 [ 0,103 | 0,235 | 0,150 | 0,078 | 0,160 | 0,123 30 0111115 | 12%
E 0,112 ] 0,048 | 0,048 | 0,026 | 0,059 | 0,038 | 0,052 | 0,080 | 0,058 7° 0,052812 | 6%
F | 0,067 | 0,097 | 0,143 | 0,051 | 0,118 | 0,075 | 0,052 | 0,160 | 0,095 50 0,087657 | 9%
G [0,112]0,194 0,190 | 0,205 | 0,176 | 0,225 | 0,156 | 0,160 | 0,177 20 0,173905 | 18%
H 0,112 0,097 | 0,095 | 0,051 | 0,059 | 0,038 | 0,078 | 0,080 | 0,076 6° 0,072049 | 8%
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,046885 100%

Fonte: Adaptada de Saaty (1991)
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Para obter o Autovetor maximo da matriz de comparacao (Amax), € preciso determinar
o Autovetor do peso de cada linha da Tabela. O Autovetor do peso € determinado pela média
geométrica ou multiplicacdo dos valores normatizados de cada coluna, elevados por 1 / n.

Por exemplo: Na Tabela 8, multiplicam-se os valores das colunas de A a H da 1* linha,
em seguida eleva o resultado a 1 / n, sendo n = 8.

(0,335%0,387*0,238%0,308*0,176*0,375*0,468%0,240)"* = 0,302753

Os pesos sao determinados pela divisdo de cada Autovetor de peso pela somatéria dos
Autovetores de peso.

Por exemplo, da Tabela 8, o Autovetor do Peso de 0,302753 / (0,302753 + 0,103405 +
0,043188 + 0,111115 + 0,052812 + 0,087657 + 0,173905 + 0,072049) = 0,32 ou 32%.

O Autovetor mdximo da matriz de comparacdo (Amax) é determinado pela somatoria
dos valores obtidos com a soma de cada coluna da matriz de comparagdo paritaria
multiplicado pelo Autovetor de Peso.

Por exemplo: (Amax) = (2,98*%0,302753) + (10,33*0,103405) + (21*0,043188) +
(9,75*0,111115) + (17*0,052812) + (13,33*0,087657) + (6,42*0,173905) + (12,50*0,72049)

b) Identificar o indice aleatério (RI) da coeréncia. De acordo com Saaty (1991), o valor

de RI depende do numero de critérios de decisdo e € fornecido pela Tabela 9.

Por exemplo, para n = 8, o valor de RI € de 1,41 (conforme observado na Tabela 9).

Tabela 9 - Indice aleatério (RI) no método AHP

L & 3 i i L. L] i J P L
L1 a o nss Lo 11z 124 1.z 141 145 140 15 A 156 157 155

Fonte: Saaty (1991)

¢) Cailculo da razdo da consisténcia (CR) é dado pela Equagdo 4.5 de Saaty (1990)

C.l.
CR =—.
R.l.

4.5)

Por exemplo, o CR da Tabela 8 é de 0,005 (Tabela 10) e € inferior a 0,1 (A) sendo

considerado aceitdvel, conforme recomendacdo de Saaty (1991).

Tabela 10 - Determinagdo da Consisténcia

Amax CI CR A Verificacao

8,045 0,006 0,005 0,10 ok
Fonte: adaptado de Saaty (1991)
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5. Matrizes de comparacao em grupo — Em seguida foi sintetizada cada matriz de
comparacdo individual para produzir matrizes de comparacdo dos grupos pela média
geométrica das matrizes de comparacao individuais, o qual € determinado pela equagdo 4.6 de
Saaty (1991).

O célculo das matrizes de comparagdo em grupo € obtido pela Equacdo 4.6 (SAATY,

1991):
TS [T B e E——
Va1 X85 X ... X at. \/ @y x aj; ay, \/ @y, x a3, x x ag
A= | V02 %% X0 x 0 0 x5 X0 X0 o ([l X 03 X x 05,
Vaa X @y X x AR, V0 X X X G o YN X0 X X,
(4.6)
Sendo

A = matriz de comparagdo do grupo peso dos indicadores

m = numero de especialistas no grupo.

Cabe ressaltar que em um grupo de decisdo, o método AHP ndo limita o nimero de
membros do grupo, contudo aumentar o nimero de membros leva a uma maior carga de
calculo, fato que deve ser levado em consideragdo devido a possibilidade de limitagdo
computacional em utilizag3o.

A Tabela 11 apresenta a composicao dos pesos dos vdrios avaliadores do grupo de
discussdo. A prioridade relativa geral do grupo de discussdo € obtida pela média aritmética

das prioridades dos julgadores.

Tabela 11 - Composi¢do da prioridade relativa do grupo de discussdo

CRITERIOS | Avaliador 1 | Avaliador 2 | Avaliador 3 | Avaliador 4
A 0,102 0,124 0,229 0,316
B 0,076 0,078 0,13 0,110
C 0,239 0,029 0,114 0,045
D 0,043 0,187 0,093 0,123
E 0,145 0,106 0,042 0,058
F 0,098 0,086 0,079 0,095
G 0,024 0,174 0,213 0,177
H 0,273 0,216 0,100 0,076

Fonte: Adaptado de Saaty (1991)
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4.3 ANALISE DE AGRUPAMENTO

A Andlise de Agrupamento ou Cluster Analysis ¢ um grupo de técnicas de andlise
multivariada cujo proposito primério € reunir objetos baseado nas caracteristicas dos mesmos.
Ela classifica objetos segundo aquilo que cada um deles tem de similar a outros dentro do
grupo com respeito a um critério de selecao pré-determinado (produtos ou outras entidades).

O grupo resultante deve entdo exibir um alto grau de homogeneidade interna (within-
cluster) e alta heterogeneidade externa (between-cluster).

Busca-se, através do estudo do comportamento de varidveis selecionadas, perquirir
quanto a existéncia ou ndao de setores que apresentem comportamentos similares ou
dissimilares suficientemente significativos para permitir afirmar a existéncia de agrupamentos
naturais dentre os setores que norteiam a pesquisa, tomados como parametro de indicadores
de conduta e desempenho. As varidveis serdo especificadas adiante, onde serd detalhada a
metodologia da pesquisa.

No sentido de eleger o algoritmo de agrupamento, escolher-se-4 o complete linkage
como critério hierdrquico de agrupamento, que € baseado na distdncia médxima entre os
objetos colocados no mesmo grupo. Por essa razdo, ele € algumas vezes referido como a

abordagem do vizinho mais longe (furthest neighbor) ou como um método de didmetro.

A distancia méxima entre individuos em cada grupo representa a menor minimo
diametro esfera que pode englobar todos os objetos de ambos os grupos.

A razdo pela escolha dessa técnica € que ela elimina o problema da cadeia ou corrente
prolongada (single linkage). Em decorréncia disso, as chances de se obter grupos mais
equilibrados e menos dissimilares aumentam.

Para preestabelecer um intervalo de nimero de grupos aceitdveis, antes de rodar a
primeira andlise, convém estabelecer uma faixa de nimero de grupos julgada adequada, tendo
em vista os objetivos da pesquisa e o conhecimento que se tem do universo estudado.

Cabe ressaltar que esta ferramenta tem sido uma importante ferramenta para se analisar o

relacionamento entre estratégia, ambiente, lideranca organizacional e desempenho.
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4.3.1 Aplicacao do software minitab 16 - analise de agrupamento

O software “Minitab 16 utiliza um método de agrupamento hierdrquico para andlise e
formagao de agrupamentos. Inicia com conjuntos de membros individuais, que sdo entdo

fundidos para formar grupos maiores, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Método aglomerativo

Fonte: software “Minitab 16”

No primeiro passo, as duas observacdes mais proximos em conjunto sdo unidas. No
passo seguinte, ou uma terceira observacdo junta as duas primeiras, ou duas outras
observagdes se juntar para formar um conjunto diferente. Este processo continuard até que
todos os grupos sdo unidos em um sé, no entanto, este Unico cluster ndo € til para fins de
classificacdo. Assim sendo, o pesquisador deve decidir quantos grupos sao légicos para os
seus dados e classificar de acordo.

O agrupamento final aglomerado, também chamada de particdo final, que ira
identificar grupos cujas observacOes ou varidveis compartilham caracteristicas comuns. A
decisdo sobre o agrupamento final também ¢é chamada de corte do “dendrograma”. O
dendrograma completo ou diagrama de arvore é uma representacdo grafica da fusdo de
observagdes ou varidveis em um agrupamento. Cortar o dendrograma € semelhante a desenhar
uma linha em todo o dendrograma para especificar o agrupamento final.

Na figura 5 demonstra-se como software “Minitab 16” determina o agrupamento com
a particdo final de quatro grupos. O mesmo método se aplica a busca pelo nivel de
similaridade. Caso seja especificada uma similaridade de 50%, em seguida, ele identifica os
percursos mais rdpidos a 100% de similaridade a partir deste ponto de partida. Se uma linha

vertical é um tiro em linha reta at¢ 100%, é um agrupamento. Se outra linha € um tiro direto

para um grupo de outras observagdes, entdo, que todo o grupo é um agrupamento.
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Figura 5 - Exemplo de determinagao do dendograma
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Fonte: Software - Minitab 16

Caracteristicas sobre agrupamento hierarquico:

v Adequado para amostras menores, ou seja, < 250.

v Quanto maior for o coeficiente de distdncia, mais aglomeragéo envolve a combinagdo
diferente de entidades, as quais podem ser indesejaveis;

v' O pesquisador deve especificar a similaridade / distdncia, como os clusters sdo agregados,
€ quantos grupos sao necessarios.

v" Clusters sdo aninhados em vez de ser mutuamente exclusivos.

4.4 ABORDAGEM DE PORTER

A abordagem de Porter (2004) foi utilizada neste trabalho como referéncia para a
selecdo das empresas a fazerem parte do grupo de pesquisa para comprovacdo do método
proposto. O método busca, através da tipologia proposta por Porter (2004), responder a
questdo sobre a diferenca entre as empresas quanto a finalidade de utilizacdo das praticas de

gestdo de custos e de energia no suporte as suas estratégias.
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Para alcancar os resultados esperados, utiliza-se a metodologia de classificacao
proposta por Cooper e Schindler (2003), através de procedimento de interrogacdo por meio de
questiondrio. Porter (2004) afirma que o futuro das empresas pode ser identificado a partir da
constru¢do de um cendrio que represente situacdes que considerem os fatores politicos,
econdmicos, ambientais e sociais, de modo a prever incertezas e, consequentemente, auxiliar
os gestores na tomada de decisao.

Para Porter (2004), estas decisdes perpassam estratégias genéricas, que podem ser
utilizadas de forma isolada ou combinada, visando estabelecer referéncias para melhoria da
posicdo competitiva dos produtos e servicos das empresas no segmento em que atua,
enfatizando a estratégia competitiva de custo, de diferenciacao e foco.

De acordo com Machado (2008) as empresas qualificadas com posicionamento
estratégico de diferencia¢do apresentaram maiores medias em fun¢do da estratégia adotada,
tanto para a varidvel que indicava finalidade de planejamento e controle de custos, quanto
para varidvel que indicava a finalidade de acompanhamento dos resultados.

O modelo desenvolvido por Porter (2008) evolui para a cadeia de valores integrados e
envolve as relacdes com os fornecedores, ciclos de produg¢do e de venda até a fase da
distribuicao final, ou seja, permite mapear como uma atividade de valor é realizada em
relacdo as demais, na busca de diferenciais competitivos, podendo configurar a diferenca
entre o fracasso e o sucesso de uma empresa.

Apoiado nessa afirmacdo, um grupo de empresas selecionadas de uma regido
especifica, com posicionamento estratégico em diferencia¢io, foram contatadas e convidadas
a participar da pesquisa. Este modelo considera importante a diversidade dos setores de
atuacdo das empresas participantes, havendo foco na gestdo estratégica na energia € a

necessdria isonomia na inter-relacao entre as empresas selecionadas.
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CAPITULO 5

COLETA DE DADOS E APLICACAO DO METODO

5.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi proposta a seguinte sequéncia:

<
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<\

Estabelecer a lista geral de indicadores de eficiéncia energética;

Levantar o grupo de empresas do setor industrial de varias dreas de atuacdo em uma
regido especifica, com as mesmas condi¢des climaticas e politicas;

Definir o perfil das plantas industriais a serem analisadas;

Levantar os especialistas das empresas participantes;

Estruturar o primeiro questiondrio para obtencdo da opinido dos especialistas;

Aplicar a primeira pesquisa aos especialistas;

Definir a lista selecionada de indicadores de eficiéncia energética baseado nos resultados e
andlise da pesquisa, aplicacdo de regras para selecdo e ferramentas especificadas no
Capitulo 3;

Estruturar o segundo questiondrio para obtenc¢ao da opinido dos especialistas;

Aplicar a segunda pesquisa aos mesmos especialistas;

Definir a lista final de indicadores de efici€éncia energética baseado nos resultados e
andlise da pesquisa e aplicacdo de ferramentas especificadas no Capitulo 3;

Apresentacdo de resultados.

5.2 METAS E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

v

Desenvolver metodologia capaz de suportar os resultados esperados e que possam ser

validados por estimativa consistente;

Propor lista de indicadores de Eficiéncia Energética abrangente e capaz de monitorar
varios segmentos industriais, com capacidade de utilizacdo para todo o territério

brasileiro, respeitando as caracteristicas regionais, clima e formas de gestao;
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v Fornecer importantes referéncias para aplicagdo de politicas de Eficiéncia Energética,
através da combinagdo e aplicagdo de questionarios desenvolvidos com a colaboracdo de

especialistas de empresas industriais em vdrias areas de atuacao.

5.3 CONJUNTO DE ATORES

Os dados validados deste trabalho sdo importantes para um nimero de partes interessadas,

que cobrem todas as camadas de atores envolvidos, a saber:

v Os provedores de dados: Esta categoria pode constituir de privado ou publico, regional,
nacional ou institui¢des internacionais que contribuem. Eles podem variar de organizacoes
industriais ou comerciais, ministérios ou 6rgaos governamentais, ou mesmo de ONGs aos

peritos singulares.

v Os tomadores de decisdo: Esta categoria refere-se a pessoas que necessitam de dados
harmonizados para apoiar o seu processo de tomada de decisdo. Portanto, esta camada
inclui os “decisores” de empresas industriais em nivel nacional e também regional.
Também estdo incluidos os tomadores de decisdo interessados em comércio, educagdo e

na comunidade cientifica.

v' Pdblico: Esta categoria inclui todos os cidaddos interessados em novas tecnologias

energéticas, que quer ser atualizado sobre os desenvolvimentos recentes.

5.4 SELECAO DE EMPRESAS E ESPECIALISTAS

Um grupo de sete empresas do setor industrial baseadas na regidao do Vale do Paraiba/SP
foi definido como base para este trabalho, em que seus colaboradores de varias dreas de
atuacdo participaram da equipe de especialistas, opinando de acordo com os inquéritos
enviados para a realizagcdo da atividade.

Participaram desta pesquisa empresas de varios setores industriais, sendo aerondutico,
automobilistico, equipamentos industriais, maquinas e equipamentos pesados, metaldrgico e

quimico.
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Os especialistas foram selecionados pelas empresas participantes dentre seus

colaboradores, com o seguinte perfil:

v" Formagdo em engenharia com mais de cinco anos de experiéncia;

v' Atuagdo na drea de eficiéncia energética ou infraestrutura a menos dois anos de

experiéncia na empresa definida;

v Ter disponibilidade para responder a pesquisa em tempo hdbil, entendendo e repassando

as informacdes requeridas;

A partir da distribuicdo dos sujeitos da pesquisa, pode-se verificar que a pesquisa foi
orientada para profissionais com experiéncias praticas. Esta poderia ser uma limitacdo de
acordo com método de levantamento académico convencional, no entanto, essa limitacao
pode ser compensada pelo método de decisdao de grupo, onde segundo Robert e Ernest (1992),

apresentam vantagens de julgamento mais justo e combate individualismo extremos.

5.4.1 Primeira pesquisa

A primeira atividade desta etapa do trabalho foi a elaboracdo de um questiondrio de
pesquisa bdsico, com trinta e oito perguntas simples e objetivas visando colher informacoes
sobre aplicacdo de tecnologias consideradas pilares da eficiéncia energética, das quais cada
especialista informa tais condicdes dos ambientes de empresas em que trabalham
(APENDICE A).

Os questiondrios foram submetidos aos especialistas através da aplicacdo da ferramenta
Survey Monkey, com um link especifico de acesso enviado a cada um deles por e-mail.

O retorno das informacdes foi coletado diretamente pela plataforma on line do Survey
Monkey, tabulados e em seguida analisados, no sentido de preparar material para as demais
etapas da pesquisa. Tal plataforma garante a privacidade da identificacdo dos participantes e
empresas, contudo possibilita a devida rastreabilidade das informagdes, além de condicoes de
auditoria necessdrias.

O link para pesquisa esteve disponivel aos usuarios entre os dias 01 de outubro a 30 de

novembro de 2013 (durante 60 dias) e participaram da pesquisa sete (7) empresas da regidao do
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Vale do Paraiba, sendo que todos os especialistas das empresas foram contatados
antecipadamente e todas as informagdes sobre a pesquisa foram esclarecidas visando garantir
a efetividade da participagao.

ApOs a aplicacdo da pesquisa, buscou-se na andlise dos dados, pontos convergentes da
aplicacdo de eficiéncia energética ou consciéncia de sua necessidade, no sentido de identificar
niveis de intensidade e comparagao entre as empresas.

Os dados foram analisados através da abordagem de Porter (2004), aplicacao do Minitab
16 e das regras para selecio de indicadores para determinar a Lista Selecionada de
Indicadores de eficiéncia energética, no sentido de preparar material para as demais fases de
trabalho.

As Figuras 6 e 7 ilustram o modelo de uma pégina do questiondrio sendo a primeira o

questiondrio enviado e a segunda o resultado conforme a plataforma Survey Monkey utilizada.

Figura 6 - exemplo do questiondrio da primeira pesquisa

1. Sus empresa trabalha com agées coordenadas de eficiéncia energetica?
Sam
Mg

o teape oo

2. Ha alguma infciativa interna de funcionarios ou areas atuando em eficléncia
energética?

i
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3. Ouais os tipos de utilidades | comt % qgue sua presa utiliza?
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4, Ha um setor ou drea responsavel pelos energeticos em sua empresa?
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Ontro jesgmcfope )

Fonte: autoria prépria
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Figura 7 - exemplo de resposta da primeira pesquisa

Ouestionano de Eficibncia Energética - CICE

03 Quais os tipos de utilidades /
combustiveis que sua empresa utiliza?

Bpspemimiss | igrepies §

- = AR - e PR
Upsiten dn reponis LAt

1 ey wdn w [_SiLY L]
| v T bt .
G el L .
e L ALY W
e e J
Cemmilcw LA L &
e mars

PR | wrrs N
B e com e 4 e i . =
— P .

¥

Fonte: autoria propria

5.4.2 Segunda pesquisa

Para a preparagdo da segunda pesquisa, uma lista selecionada de indicadores foi
estabelecida através da analise das informacOes levantadas na primeira pesquisa, das regras
estabelecidas por Yang, Li e YAO (2008), da lista geral de indicadores e da formacdo de

grupos e indicadores definidas por Yoon a Hawang (1995), definicio de segundo nivel
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(critérios) e terceiro nivel (subcritério). O questiondrio de pesquisa foi elaborado com seis
perguntas simples e objetivas, inquerindo sobre a opinido de cada especialista sobre os vinte
indicadores selecionados (subcritério) e divididos em cinco grupos (critérios), de acordo com
foco e atuacio, e se o indicador é ou ndo aplicado/usado em suas empresas (APENDICE B).

Os questiondrios foram submetidos aos mesmos especialistas da primeira pesquisa
através da aplicacdo da ferramenta Survey Monkey, em procedimento similar a primeira
pesquisa. As Figuras 8 e 9 ilustram o modelo de uma pédgina do questiondrio a esquerda e do
resultado 4 direita da pdgina conforme a plataforma Survey Monkey utilizada.

Figura 8 - exemplo de questiondrio da segunda pesquisa

Pesquisa de Eficiéncia Energetica

1. Informagoes sobre a empresa
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Fonte: autoria prépria
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Figura 9 - exemplo de resposta da segunda pesquisa
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Fonte: autoria prépria

O link para pesquisa esteve disponivel aos usudrios entre os dias primeiro a trinta de
setembro de 2014 (durante trinta dias) e participaram da pesquisa as mesmas sete empresas da
regido do Vale do Paraiba, onde todos os especialistas das empresas foram contatados
antecipadamente e todas as informagdes sobre a pesquisa foram esclarecidas visando garantir

a efetividade da participagao.
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5.4.3 Detalhes do segundo questionario

O questionario de pesquisa foi elaborado com seis perguntas simples e objetivas,
inquerindo sobre a opinido de cada especialista sobre os vinte indicadores selecionados e
divididos em cinco grupos, de acordo com foco e atuagdo, e se o indicador é ou ndo

aplicado/usado em suas empresas.

v Descri¢do do indicador;

v" Grau de importincia do indicador dentre de cada grupo:

e O especialista deve assinalar o nimero para descrever o grau de importancia de um
indicador sobre o outro, sendo que o nimero um (1) é o menos importante ¢ o

nimero nove (9) é o mais importante;

¢ Dentro de um mesmo grupo ndo poderd haver igualdade de importancia entre os
indicadores, dessa forma a plataforma “Survey Monkey” foi preparada para nao

aceitar respostas com nimeros de importancia repetidos.

v’ Aplicac¢do ou nio na industria em que trabalha;

v Comentérios adicionais, caso o especialista entendesse que haveria necessidade.

Esta pesquisa teve por finalidade identificar a opinido de especialistas de infraestrutura
e engenharia das industrias da regido do Vale do Paraiba sobre a aplicacdo/utilizacdo de
indicadores de Eficiéncia Energética em suas empresas, bem como prioriza-los através do

grau de importancia entre si, de acordo com suas experiéncias.

Os grupos de indicadores apresentados aos especialistas sdo listados a seguir:

Grupo 1 - Projeto dos edificios da planta

v' Orientag¢do solar para posicionamento dos edificios (projeto)
v Formato dos edificios (arquitetura)

v' Pintura de fachada dos edificios

v Uso de tecnologias inovadoras
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Grupo 2 — Desempenho do envelope

v’ Estanqueidade das janelas externas

v’ Propriedades térmicas do envelope do edificio
v Uso de energia solar

v" Uso da dgua de chuva

Grupo 3 - Eficiéncia Energética das Instala¢oes
v Ar comprimido

v Ar condicionado

v" Iluminagéo

v Corregdo do fator de poténcia

Grupo 4 — Operacao e manutenciao

v" Guia de orientagdo para conservagio de energia para os ocupantes da planta;

v Implanta¢do da CICE - Comissdo Interna de Conservacdo de Energia;

v" Medig¢do do consumo de energia em tempo real (elétrica, ar comprimido, gas natural, d4gua

v Caga vazamento para sistema de ar comprimido e gds natural.

Grupo 5 - Conforto e satide

v" Monitoramento de emissdo de CO, de interiores
v" Umidade do ambiente interno (térmico)

v" Iluminag@o e acdstica do ambiente interno

v Qualidade do ar interno

5.5 METODO AHP E AGRUPAMENTO

Ap6s a aplicacdo da pesquisa, buscou-se na andlise dos dados os pontos convergentes da
aplicacdo de eficiéncia energética ou consciéncia de sua necessidade, no sentido de identificar
niveis de intensidade e comparacao entre as empresas.

A partir deste entendimento, foi aplicada ferramenta de Processo Analitico Hierdrquico

(método AHP) para validar pontos de convergéncia muito préximos, com o objetivo de
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verificar pequenas e possiveis distor¢cdes, em que acima de 90% consideram-se idénticos e

abaixo deste valor consideram-se divergentes, conforme exposto no Capitulo 4.

5.5.1 Utilizacao do método AHP para ponderacao do grupo de indicadores identificados

A ponderacdo serve para expressar a importancia de cada indicador em relacio aos outros
de uma forma quantitativa. Existem diversos métodos que podem ser empregados para
determinar os coeficientes de ponderacdo de indicadores e estes métodos podem ser

classificados em duas categorias.

v Categoria objetiva: calcula o peso pelo valor numérico de cada indicador. A esséncia
desta categoria € que quanto maior for a diferenca entre os valores numéricos dos
indicadores, maior serd o peso do indicador e vice-versa, quanto menor o peso, menor sera
a diferenca entre os valores dos indicadores.

A categoria objetiva inclui, principalmente, o componente principal do método de
analise, o0 método de andlise fatorial, o método incidéncia cinza, o método do valor da
entropia, o método de classificacio da razdo da soma, entre outros.

Nessa categoria, ndo sdo levados em consideragdo os pontos de vista e experiéncias dos
especialistas ou tomadores de decisdo.

Edwards e Newman (1982) afirmam que os pesos devem refletir o propésito da
avaliacdo, onde os préprios pesos indicam que o tomador de decisdo estd mais preocupado
na decisdo ou avaliacdo. Portanto, esta categoria foi descartada para a ponderacdo dos

indicadores de avaliacdo de efici€éncia energética.

v' Categoria subjetiva: onde o tomador de decisdo julga a importincia relativa do indicador
por seu julgamento pessoal. A categoria subjetiva inclui andlise hierarquica (AHP), ordem

de classificacdo simples, a relagdo de ponderacao, entre outras.

Conforme apresentado no Capitulo 4, o método AHP desenvolvido por Saaty na
década de 1970 € uma abordagem para a resolucdo multi-critério de problemas de escolha
e priorizacdo de decisdes. O método AHP pode ser usado para produzir uma decisdo do
grupo com apenas uma rodada, o que consome menos tempo e menor custo quando

comparado com outros métodos.
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Aczel e Saaty (1983) mostraram que a média geométrica € regra adequada para
combinar julgamentos individuais do grupo de julgamentos no AHP, uma vez que
preserva a propriedade reciproca da matriz de julgamento. Saaty e Luis (2005)
demonstraram dois caminhos para o método AHP construir uma fun¢do de bem-—estar
tanto para um grupo, como para um individuo. Saaty e Shang (2007) apresentaram uma
aplicagdo do método AHP em um sistema de decisdo em grupo (sistema de votacao).

Existem pelo menos duas formas para que um grupo possa analisar o peso dos
indicadores na avaliacdo de eficiéncia energética em edificios. Uma é o grupo de
membros reunidos para chegar a um consenso, enquanto a outra é obtida pelo julgamento
individual dos membros de um grupo, a fim de produzir o julgamento coletivo do grupo
pela média geométrica das matrizes de comparagdo individuais.

Na primeira forma, os membros reinem-se em grupo e se esforcam para chegar a
um consenso. Esta abordagem € atraente, no entanto, € cara em tempo e dinheiro, e tem a
desvantagem de tornando-se pior quando os especialistas estdo longe um do outro e
ocupados. Se um consenso nao pode ser obtido usando o primeiro método, o segundo
método deve ser considerado como alternativa.

Neste trabalho, o método AHP foi utilizado para ponderar os grupos de

indicadores na avaliacdo da efici€éncia energética.
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CAPITULO 6

6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 AVALIACAO PRELIMINAR DOS DADOS

Foram realizadas duas pesquisas independentes e com intervalos de tempo de seis meses
entre elas, com especialistas e tomadores de decisdo de sete empresas de grande porte do setor
industrial baseadas no Vale do Paraiba, estado de Sdo Paulo.

A primeira pesquisa teve como objetivo avaliar de forma geral, avaliar o comportamento
de cada empresa participante, em relacio a atuacdo na drea de efici€éncia energética.
Colaboradores selecionados dessas empresas fizeram parte da equipe de especialistas,
opinando de acordo com o questiondrio especialmente elaborado para a realizacdo da
atividade.

Esta etapa do processo de pesquisa contou com a participacdo de um especialista de cada
uma das sete empresas selecionadas na regido, que responderam trinta e oito questdes
fechadas sobre efici€éncia energética, além de contribuirem livremente sobre cada uma delas
através de informacdes adicionais.

Na segunda pesquisa foi proposta uma lista selecionada de indicadores de avaliacdo de
eficiéncia energética para plantas industriais, elaborada a partir de andlise das informacdes
obtidas na primeira pesquisa, que fornece referéncia importante para o mapeamento,
comparacdo, evolugdo e investimento adequado para a avaliagao dos indicadores.

Nesta etapa os mesmos especialistas das empresas selecionadas, que participaram da
primeira pesquisa, foram inqueridos mais uma vez através de questiondrio especifico,
pontuando de acordo com suas opinides e experiéncias, os pesos sobre cada indicador
divididos em cinco categorias, além de informar da utilizagdo ou ndo de cada um deles em

suas empresas.

6.2 RESULTADOS DO AGRUPAMENTO DA PRIMEIRA PESQUISA

Foi utilizado agrupamento de opinides a partir da andlise dos dados obtidos nos
questiondrios, de acordo com o comportamento de certas varidveis de Porter (2004),
independentemente do tipo de oportunidade utilizada ou servico disponivel, o que serve como
base para a compreensdo das caracteristicas e relacdes construtivas das empresas nos locais

onde foram construidas.
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O estudo do agrupamento de opinides serviu para identificar a existéncia de
homogeneidade das oportunidades do ponto de vista das aplicacdes de efici€éncia energética
estabelecidas no mercado e a formag¢dao da uma base de indicadores quando sujeitos a uma
classificacao baseada unicamente no tipo de atividade empregada.

Para cada um dos grupos formados a partir das varidveis de Porter (2004) e da Analise
de Agrupamento, foram retiradas as informacdes necessdrias a serem utilizadas como critérios
para aplicagdo do método AHP. Portanto, considera-se a aplicacdo do método AHP e a
Andlise de Agrupamento, um processo eficiente na escolha dos melhores grupos de opinides.

Do levantamento realizado foram identificados os seguintes pontos de destaque:

v' 100% das empresas trabalham com agdes de eficiéncia energética, além de terem
detectado iniciativas de seus funciondrios em praticas isoladas de atuacdo de efici€ncia

energética;

v’ 71,43% possuem programa especifico de conservacdo de energia, sendo 42,86%
trabalham com objetivos e metas de redu¢do de consumo e 21,57% realizam treinamentos

especificos constantes sobre eficiéncia energética a seus colaboradores;

v" 100% acreditam na viabilidade econdmica e ambiental da eficiéncia energética, contudo
57,14% trabalham com comunicagdo interna constante demonstrando as reducdes de

consumo e economias agregadas;

v' 85,71% das empresas possuem programas de melhoria continua voltados a eficiéncia

energética e 100% praticaram acdes de conscientizagdo a todos os seus funciondrios;

v 71,43% aplicam o selo da Procel de eficiéncia energética como apoio a tomada de decisdo

de aquisicdo de equipamentos elétricos em suas empresas;
v 28,57% das empresas possuem algum tipo de cogera¢@o em seus processos;
v 57,14% possuem algum tipo de projeto de pesquisa sobre utilizacdo de energia solar na

iluminagdo de seus edificios, contudo 85,71% utilizam telhas translicidas devido a pratica

do mercado;
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v 85,71% das empresas consideram itens de eficiéncia energética como requisito em seus
novos projetos de construcdo e 42,86% verificam o posicionamento de seus edificios

devido a orientacdo solar;

v' 28,57% utilizam energia solar para aquecimento em seus processos;

v' 57,14% das empresas possuem controle de demanda, 33% das empresas geram energia e

14,29% geram em hordrio de ponta.

6.3 INDICADORES IDENTIFICADOS

Os critérios para identificacdo e selecdo dos indicadores de desempenho sustentaveis
eficiéncia energética, apresentados, levaram em conta as informacdes obtidas nos
questiondrios da primeira pesquisa, bem como levantamento comparativo com o0s artigos
identificados no levantamento bibliografico e material de apoio selecionado. Cabe ressaltar
que os indicadores relacionados na lista selecionada de indicadores ndo atendem a nenhum

critério de priorizagdo.

Lista geral de indicadores

Ambiente actstico de interiores

Ambiente visual de interiores

Caca vazamento para sistema de ar comprimido

Caca vazamento para sistema de gis natural

Célculo da carga de refrigeracao por hora

Calculo de carga de aquecimento por hora

Cobertura vegetal de telhados

Coeficiente de sombreamento de janelas externas
Conservacgdo de dgua

Construtores atenciosos

Consumo de dgua anual

Consumo de ar comprimido anual

Consumo de energia elétrica anual

Consumo de gas natural anual

Controle de vazio de ar do sistema de condicionamento
Correcao do fator de poténcia

Custo e economia

Densidade da 4rea de construgdo

Distancia entre edificios

Eficiéncia energética do sistema de abastecimento de dgua
Eficiéncia energética do sistema de ar comprimido
Eficiéncia energética dos sistemas de aquecimento central bombeados
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Emissao de CO,

Emisséo de gases de efeito estufa

Envelope de cores externas dos edificios

Espaco de armazenamento para bicicletas

Espaco seco

Estanqueidade das janelas externas

Evitar o uso de gases “Freon e Halon”

Fontes de energia renovavel e de baixo carbono
Formato da construcio Shape of the building
Fornecimento de 4gua quente

Gerenciamento da operagao predial

Gestdo da qualidade do ar interior do canteiro de obras
Gestao de residuos de construgdo

Greenpower

Guia de orientacdo de conservacdo de energia para os ocupantes
Iluminagdo Externa

Iluminag@o interna

Iluminagao natural e cendria externa

Impactos sociais

Implementacdo da Comissao Interna de Conservagao de Energia - CICE
Infraestrutura de edificio industrial

Instalacdes de ar condicionado (diagnostico energético de operagdo e manutengao)
InstalagGes de eficiéncia energética predial

Instalagdes de elevador

InstalagGes de iluminagdo artificial

Instalacdes de iluminacgdo artificial (diagnostico de operacdo, manutengdo e tempo de vida)
Instalagdes de ventilacdo (natural e artificial — diagnostico de operacdo e manutencdo)
Isolamento actstico

Localizacao do edificio

Medicao de calor do sistema de aquecimento central
Medi¢ao de energéticos em tempo real

Melhoria da eficiéncia de ventilagdo

Minimizar o consumo de recursos energéticos
Monitoramento de CO, de interiores

O espacgo privado

Orientacdo solar de edificio

Otimizagdo do uso de energia

Planejamento de projetos

Planta que cobre 4rea externa

Polui¢do eletromagnética

Propriedades térmicas do envelope do edificio
Qualidade do ar interno

Reciclagem de material de construgao

Reducao de poluicio de iluminacao

Reducao de radiacdo solar para 4reas industriais
Relacdo de cobertura vegetal da 4rea planta

Relacdo Glaze de parede

Restitui¢do de investimento em conservagdo de energia
Reuso de dguas industriais de descarte

Reuso de envelope predial

Reuso de materiais de construcio
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Reuso de materiais de constru¢do

Reuso de recursos naturais

Rotulagem (favoravel) do ambiente de instalacdes prediais
Ruido

Trabalho em casa

Transporte publico

Umidade de ambiente interno

Uso da agua de chuva

Uso da ventilag@o natural

Uso de energia solar

Uso de materiais recicldveis

Uso de tecnologias inovadoras

Utilizagdo direta de fontes de energia renovaveis
Utilizagao do calor do solo

Utilizagdo indireta de fontes de energia renovaveis
Valor de carga parcial (Integrado IPLV)

Lista selecionada de indicadores

Grupo 1. Projeto do edificio da planta.

1. Orientacao solar para posicionamento dos edificios (projeto)
2. Formato do edificio (arquitetura)

3. Pintura de fachada dos edificios

4. Uso de tecnologias inovadoras

Grupo 2. Desempenho do envelope.

5. Estanqueidade das janelas externas

6. Propriedades térmicas do envelope do edificio
7. Uso de energia solar

8. Uso da 4gua de chuva

Grupo 3. Eficiéncia energética das instalacgoes.
9. Ar comprimido

10. Ar condicionado

11. Iluminacdo

12. Correcdo do fator de poténcia

Grupo 4. Operacao e manutencao.

13. Guia de orientagdo para conservacao de energia para os ocupantes da planta

14. Implantacdo da CICE - Comissdo Interna de Conservacdo de Energia

15. Medi¢ao do consumo de energia em tempo real (elétrica, ar comprimido, gés natural e
agua)

16. Caga vazamento para sistema de ar comprimido e gés natural

Grupo 5 - Conforto, saide e meio ambiente.

17. Monitoramento de emissao de CO2 de interiores
18. Umidade do ambiente interno (térmico)

19. Iluminacdo e acustica do ambiente interno

20. Qualidade do ar interno
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6.4 RESULTADOS DA SEGUNDA PESQUISA

A segunda etapa da pesquisa consistiu na andlise de critérios para identificacdo e selecao
de indicadores de desempenho sustentdveis em eficiéncia energética a serem levantados,
levando em conta as informagdes obtidas na primeira pesquisa, bem como levantamento
comparativo com os artigos identificados no levantamento bibliografico e material de apoio
selecionado.

Nesta etapa do trabalho foram identificados maiores detalhes a respeito das opinides dos
especialistas, contudo agora voltadas a aplicacdo de indicadores de eficiéncia energética e dos
resultados esperados e através da andlise desses resultados.

A Tabela 12 apresenta o julgamento dos indicadores de avalia¢do de eficiéncia energética

de todos os especialistas das empresas selecionadas.

Tabela 12 - Julgamento geral dos especialistas das empresas selecionadas.

Grupo | n2do Indicador Indicadores Empresa A|Empresa B|Empresa C|Empresa D|Empresa E|Empresa F [Empresa G
1 Al Orientago solar para posicionamento dos edificios (projeto) 5 5 1 3 3 7
2 A2. Formato do edificio (arquitetura) 6 7 8 4 5 6 6
1 3 A3. Pintura de fachada dos edificios 4 6 2 9 9 5 8
4 A4. Uso de tecnologias inovadoras 7 8 3 8 6 4 3
5 BI. Estanqueidade das janelas externas 4 6 4 8 5 4 6
6 B2. Propriedades térmicas do envelope do edificio 5 7 8 7 9 3 7
2 7 B3. Uso de energia solar 6 8 3 6 4 1 5
8 B4. Uso da digua de chuva 7 9 4 5 3 2 4
9 CI. Ar comprimido 6 9 6 8 6 7 7
10 C2. Ar condicionado 8 8 5 7 5 6 6
3 11 C3. Huminagdo 7 7 8 9 7 5 8
12 C4. Corregio do fator de poténcia 2 6 7 6 4 2 9
13 DI. (Guia de orientagdo para conservagio de energia para os ocupantes da planta); 8 6 7 4 7 8 6
14 D2. Implantagdo da CICE - Comissdo Interna de Conservagio de Energia; 5 7 2 9 9 9 7
4 15 D3. Medigdo do consumo de energia em tempo real (elétrica, ar comprimido, gds natural e dgua) 4 9 1 8 2 6 8
16 D4. Caga vazamento para sistema de ar comprimido e gds natural. 2 8 8 7 8 7 9
17 El. Monitoramento de emissio de CO2 de interiores 5 9 8 9 7 8 7
18 E2. Umidade do ambiente interno (térmico) 8 6 4 8 3 6 6
5 19 E3. lluminagdo e actstica do ambiente interno 7 8 7 7 8 7 8
20 E4. Qualidade do ar interno 6 7 5 6 9 ) 9

Fonte: Autoria propria

Os resultados do método AHP sdo demonstrados através da ponderagdo de indicadores e

da andlise de consisténcia a seguir:

6.4.1 Ponderacao dos indicadores

Com base no julgamento dos indicadores de avaliacdo de eficiéncia energética dos
especialistas das sete empresas selecionadas, as quais preencheram e enviaram os
questiondrios de participacdo, cinco matrizes de comparacdo, cinco de normalizacdo e cinco

de andlise de consisténcia foram geradas para cada questiondrio de avaliacdo, para obter a
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ponderacdo individual dos indicadores, totalizando cento e cinco matrizes, conforme
aplicagdao do método AHP, explanado no CAPITULO 4.

Em seguida € efetuada a andlise de global, envolvendo todas as andlises individuais dos
especialistas e gerando a classifica¢do geral dos indicadores.

Todos os cdlculos neste trabalho foram efetuados através do aplicativo MS Office — Excel
devido ao nimero de matrizes, contudo poderiam ter sido calculados através do Matlab 6.0,

caso houvesse a necessidade de calculos mais complexos.

A titulo de exemplificacdo, serd demonstrada a andlise individual do especialista da
empresa A, sendo os indicadores ponderados por grupo de segundo nivel hierarquico (critério),

conforme julgamento efetuado pelo especialista apresentado na Tabela 12.

Grupo de segundo nivel hierdrquico (critério):

v Grupo 1 (Matriz 1) - "concepg¢ao de construgdo”;

v Grupo 2 (Matriz 2) - “desempenho do envelope”;

v Grupo 3 (Matriz 3) - "eficiéncia energética das instalacoes”;
v Grupo 4 (Matriz 4) - “operag¢@o e manutengo";

v Grupo 5 (Matriz 5) - “conforto, saide e meio ambiente”.

Matrizes de comparacao de indicadores da empresa A

Cinco dessas matrizes de comparacdo de indicadores da empresa A estdo demonstrados a

titulo de exemplificacdo, Tabelas 13 a 17, respectivamente.

v Matriz de comparacio de indicadores - Grupo 1 (Matriz 1);
v Matriz de comparacio de indicadores - Grupo 2 (Matriz 2);
v' Matriz de comparagio de indicadores - Grupo 3 (Matriz 3);
v' Matriz de comparag¢do de indicadores - Grupo 4 (Matriz 4);

v' Matriz de comparag¢do de indicadores - Grupo 5 (Matriz 5).



Tabela 13 - Matriz de comparagdo de indicadores Grupo 1 (Matriz 1) — Empresa A.

Grupo 1 1 2 3 4
1 1 6 4 7
2 1/6 1 2 1/8
3 1/4 1/2 1 1/2
4 1/7 8 2 1
1,56 15,50 9,00 8,63

Fonte: autoria prépria

Tabela 14 - Matriz de comparagdo de indicadores Grupo 2 (Matriz 2) — Empresa A.

Grupo 2 5 6 7 8
5 1 5 6 7
6 1/5 1 1/2 1/5
7 1/6 2 1 1/4
8 1/7 5 4 1
1,51 13,00 11,50 8,45

Fonte: autoria prépria

Tabela 15 - Matriz de comparagdo de indicadores Grupo 3 (Matriz 3) — Empresa A.

Grupo 3 9 10 11 12
9 1 8 7 2
10 1/8 1 1 1/7
11 1/7 1 1 1/2
12 1/2 7 2 1
1,768 17,000 11,000 3,643

Fonte: autoria propria

Tabela 16 - Matriz de comparacao de indicadores Grupo 4 (Matriz 4) — Empresa A.

Grupo 4 13 14 15 16
13 1 5 4 2
14 1/5 1 1/2 1/9
15 1/4 2 1 1/8
16 1/2 9 8 1
1,950 17,000 13,500 3,236

Fonte: autoria propria

Tabela 17 - Matriz de comparacao de indicadores Grupo 5 (Matriz 5) — Empresa A.

Grupo 5 17 18 19 20
17 1 8 7 6
18 1/8 1 1 1/3
19 1/7 1 1 1/3
20 1/6 3 3 1

1,435 13,000 12,000 7,667

Fonte: autoria propria
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Normalizacao das matrizes de comparacao de indicadores da empresa A

Em continuidade, as cinco matrizes de comparacdo de indicadores da empresa A, foram
normalizadas e estdo demonstrados nas Tabelas 18 a 22, respectivamente e a titulo de
exemplificacdo.

A prioridade relativa dos indicadores de avaliagdo de eficiéncia energética para plantas

industriais da empresa A, estdo demonstrados na Figura 10.

Tabela 18 - Normalizagdo da Matriz 1 — Empresa A.

Grupo 1 1 2 3 4 Autovetor Peso
1 0,641 0,387 0,444 0,812 0,547011 62%
2 0,107 0,065 0,222 0,014 0,068646 8%
3 0,160 0,032 0,111 0,058 0,075969 9%
4 0,092 0,516 0,222 0,116 0,186820 21%
1,000 1,000 1,000 1,000 0,878 100%
Fonte: autoria propria
Tabela 19 - Normalizagdo da Matriz 2 — Empresa A.
Grupo 2 5 6 7 8 Autovetor Peso
5 0,662 0,385 0,522 0,828 0,576063 63%
6 0,132 0,077 0,043 0,024 0,056908 6%
7 0,110 0,154 0,087 0,030 0,081306 9%
8 0,095 0,385 0,348 0,118 0,196743 22%
1,000 1,000 1,000 1,000 0,911 100%
Fonte: autoria propria
Tabela 20 - Normalizagcao da Matriz 3 — Empresa A.
Grupo 3 9 10 11 12 Autovetor Peso
9 0,566 0,471 0,636 0,549 0,552232 56%
10 0,071 0,059 0,091 0,039 0,062054 6%
11 0,081 0,059 0,091 0,137 0,087758 9%
12 0,283 0,412 0,182 0,275 0,276116 28%
1,000 1,000 1,000 1,000 0,978 100%
Fonte: autoria prépria
Tabela 21 - Normalizagao da Matriz 4 — Empresa A.
Grupo 4 13 14 15 16 Autovetor Peso
13 0,513 0,294 0,296 0,618 0,407666 43%
14 0,103 0,059 0,037 0,034 0,052629 6%
15 0,128 0,118 0,074 0,039 0,081051 9%
16 0,256 0,529 0,593 0,309 0,397069 42%
1,000 1,000 1,000 1,000 0,938 100%

Fonte: autoria prépria




Tabela 22 - Normaliza¢do da Matriz 5 — Empresa A.

Grupo 5 17 18 19 20 Autovetor Peso
17 0,697 0,615 0,583 0,783 0,665235 68%

18 0,087 0,077 0,083 0,043 0,070200 7%

19 0,100 0,077 0,083 0,043 0,072583 7%
20 0,116 0,231 0,250 0,130 0,171954 18%
1,000 1,000 1,000 1,000 0,980 100%

Fonte: autoria propria

Figura 10 - Prioridade Relativa dos indicadores de avaliacdo industrial — Empresa A
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Fonte: autoria propria

6.4.2 Analise de consisténcia

De acordo com o método AHP, a relacdo de consisténcia (CR) representa a

consisténcia de decisdes, ou seja, quanto menor o valor de CR, mais seguros serdo os

julgamentos.

Al Orientacdo solar para posicionamento dos edificios
(projeto)

A2 Formato do edificio (arquitetura)

A3 Pintura da fachada dos edificios

Ad Ut de tecnologia inoendoras

Bl Estargunidade dad janelai externas

B3 Fropriedades térmicas de envslope oo ediiciao

B3 Lo de enerpa solar

Bl s de e S8 chuva

C1 Ar comprimida

€2 Ar condicionado

3 llumimagic

€4 Corregls e Tatar de potiasis

Ol {Guis de oriente;Bo para consenagio de energia para
o4 ooupantes dy planta)

D2 implansaglo da CICE - Comissho Interna Se
Consarvaglio de Dnerpu;

DA Medighn da osdoeves de Bhed il @M IEmpa ieal
[elétrica, sr commpnimida, gas natural & agsa)

Dl Cog vadamaento pada intema de ar comprimado @ gid
nabural

El Mositoramento de emisslo de 002 ds interiores
2 Umidads do smbents miend (birmico]

E3 Baminaglio o scurtics do smbiente inteirg

Ed Quslidede do ar mtema

Andlise de consisténcia das matrizes de comparagao de indicadores da empresa A

A andlise de consisténcia das cinco matrizes de comparacao de indicadores da empresa A,

foram efetuadas e estdo demonstrados nas Tabelas 23 a 27, respectivamente.

Tabela 23 — Anélise de consisténcia do Grupo 1 (Matriz 1) — Empresa A.

Amax

Cl

CR

A

Teste

4,212

0,071

0,08

0,10

ok

Fonte: autoria prépria
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Tabela 24 — Anélise de consisténcia do Grupo 2 (Matriz 2) — Empresa A.

Amax

Cl

CR

A

Teste

4,207

0,069

0,08

0,10

ok

Tabela 25 — Anélise de consisténcia do Grupo 3 (Matriz 3) — Empresa A.

Fonte: autoria propria

Amax

Cl

CR

A

Teste

4,002

0,001

0,00

0,10

ok

Tabela 26 — Analise de consisténcia do Grupo 4 (Matriz 4) — Empresa A.

Fonte: autoria prépria

Amax

Cl

CR

A

Teste

4,069

0,023

0,03

0,10

ok

Tabela 27 — Analise de consisténcia do Grupo 5 (Matriz 5) — Empresa A.

Fonte: autoria prépria

Amax

Cl

CR

A

Teste

4,056

0,019

0,02

0,10

ok

Fonte: autoria propria
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De acordo com Saaty (1991), para ser aceitavel, a Taxa de Consisténcia (CR) deve ser

igual ou inferior a 0,10 e quanto menor esta Taxa, mais seguros serdo os julgamentos.

A Figura 11 apresenta a Taxa de Consisténcia (CR) das matrizes de comparacdo por
julgamento individual de todos os especialistas. Pode-se observar que o CR de cada matriz de
comparagdo individual € inferior a 0,10. Portanto, a consisténcia de julgamento individual da

pesquisa € considerada aceitdvel e consistente para este processo de avaliagdo.

Figura 11 - Relacdo de consisténcia das matrizes de comparacdo individuais.
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A Figura 12 apresenta a Taxa de Consisténcia (CR) das matrizes de comparacdo dos

grupos. A partir dessa Figura 12, pode-se observar que o CR é muito menor do que 0,10 em

cada matriz de comparacao.

Portanto, a consisténcia das decisdes do grupo € satisfatoria nesta pesquisa € 0 nimero

de sete individuos € suficiente para garantir a credibilidade do julgamento.

Figura 12 - Relagd@o de consisténcia das matrizes de comparacdo dos grupos.
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A Figura 13 apresenta o resultado coletivo da prioridade relativa ponderada das opinides

dos sete especialistas.
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A Tabela 28 apresenta a prioridade relativa e a classificacdo global dos indicadores de

avaliacdo de eficiéncia energética obtidos como resultado da pesquisa.

Tabela 28 - Classificag@o dos indicadores de avaliacdo de eficiéncia energética

Grupo Indicadores Prioridades Relativas
E1l |Monitoramento de emissdo de CO2de interiores 0,408
D4 |Caga vazamento para sistema de ar comprimido e gas natural 0,366
A4 |Uso de tecnologia inovadoras 0,354
C4 |Corregdo de fator de poténcia 0,349
B4 |uso de agua de chuva 0,333
B2 |Propriedades térmicas de envelope do edificio 0,322
D2 |Implantagdo da CICE - Comissdo Interna de Conservagdo de Energia; 0,314
C2 |Arcondicionado 0,308
A2 |Formato do edificio (arquitetura) 0,304
C3 |[lluminagdo 0,266
A3 |Pintura da fachada dos edificios 0,259
B3 |Uso de energiasolar 0,255
D3 |Medigdo do consumo de energia em tempo real (elétrica, ar comprimido, gds natural e agua) 0,241
E4 |Qualidade do arinterno 0,231
E2 |Umidade do ambiente interno (térmico) 0,182
E3 |lluminagdo e acustica do ambiente interno 0,164
B1 |Estanqueidade das janelas externas 0,066
D1 |(Guia de orientagdo para conservagdo de energia para os ocupantes da planta): 0,054
Al |Orientacdo solar para posicionamento dos edificios (projeto) 0,054
C1 |Arcomprimido 0,050

Fonte: autoria prépria

A partir da Figura 13 e Tabela 28, pode-se observar:

v" O indicador El - “Monitoramento de emissdo de CO,” do Grupo 5 apresenta a prioridade

relativa méxima de 0,408, considerado como o mais importante indicador de avaliagdo de

eficiéncia energética de plantas industriais.

O indicador D4 - "Caga vazamento para sistema de ar comprimido e gis natural” do
Grupo 4 apresenta ponderacdo de 0,366, considerado como segundo indicador de

avaliacdo de eficiéncia energética de plantas industriais.

O indicador A4 “Uso de tecnologia inovadoras" do Grupo 1 apresenta a ponderacdo de
0,354, considerado o terceiro mais importante indicador de avaliagdo de eficiéncia

energética de plantas industriais.

Os indicadores 13, 1 e 9 foram os indicadores com menor votagdo, 18°, 19° e 20° lugares
na prioridade relativa, respectivamente. Isso significa que sdo os indicadores menos

importantes na avaliacdo dos indicadores de eficiéncia energética das plantas industriais.



80

CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados apresentados conclui-se que os objetivos do trabalho
foram atingidos, ja que os critérios para identificacdo e selecao de indicadores de desempenho
para avaliar a Eficiéncia Energética em plantas industriais e suas edificacdes foi estabelecido;

Para o desenvolvimento dessa metodologia foi efetuada uma revisdo ampla da literatura,
com foco em trés pontos: levantamento dos métodos existentes de avaliacdo energética,
codigos e normas de energia para instalagdes, e trabalhos de pesquisa académica. Através da
combinacdo desses trés elementos foi possivel determinar uma lista geral de indicadores
contendo oitenta e nove indicadores.

Para a avaliacdo de eficiéncia energética em plantas industriais, o préximo passo
consistiu na identificacio de empresas de uma mesma regido, com caracteristicas de
infraestrutura similares, de grande porte e de diferentes setores de atuagao.

Sete empresas do setor industrial baseadas no Vale do Paraiba/SP foram selecionadas,
sendo aerondutico, automobilistico, equipamentos industriais, maquinas e equipamentos
pesados, metaldrgico e quimico, bem como, seus especialistas, sendo estebelecido como
critério de selecdo dos especialistas a formacdo em engenharia com mais de cinco anos de
experiéncia e pelo menos dois anos de atuacdo nas dreas de efici€éncia energética ou
infraestrutura das empresas selecionadas.

Dois questiondrios especificos a especialistas de vdrias empresas de uma mesma regiao
foram aplicados com éxito, para obter suas opinides e demais informacdes requeridas na
pesquisa.

Um primeiro levantamento (survey) por questiondrio foi aplicado através da ferramenta
e plataforma web (Survey Monkey), com o objetivo de obter opinides dos especialistas dessas
empresas e estabelecer o perfil de eficiéncia energética das mesmas.

Os resultados desse primeiro levantamento foram analisados e confrontados a um
conjunto de trés regras: a regra de Viabilidade que requer a possibilidade de que um indicador
pode ser avaliado pela tecnologia atual, a Regra da Integralidade que exige que a lista de
indicadores identificados deva abranger os principais aspectos da avaliacdo de efici€ncia

energética numa planta industrial e a Regra da Eficdcia que exige que a lista de indicadores
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identificados possa ser aplicivel nas plantas industriais, de forma reduzida, evitando
duplicidade de informacdes e com um impacto minimo de implantagao.

Um segundo levantamento (survey) por questiondrio foi realizado através da ferramenta e
plataforma web (Survey Monkey), com o objetivo de obter as opinides dos mesmos
especialistas que participaram do primeiro levantamento, para refinar a lista selecionada de
vinte indicadores.

Neste segundo questiondrio, uma lista de vinte dos oitenta e nove indicadores da lista
inicial levantada foram selecionados e distribuidos em cinco categorias, assim definidos:
“Projeto da Planta”, “Desempenho do Envelope”, “Eficiéncia Energética das Instalacdes”,
“Operacdo e Manutencdo” e “Conforto, Saide e Meio Ambiente”. Nesta etapa foram
trabalhadas duas informagdes importantes, a classificacdo dos indicadores por categoria e a
sua aplicabilidade na empresa.

O retorno desse segundo levantamento foi obtido pelo uso da plataforma web (survey
monkey) e transformados em dados para serem modelados a partir da aplicagdo do Processo
Analitico Hierarquico (método AHP) para ponderar os indicadores avaliados de forma
coletiva, reduzindo o grau de subjetividade da anélise desses julgamentos, buscando niveis de
intensidade objetiva e classificagdo dos indicadores.

O tamanho estimado da amostra ou nimero de empresas participantes revelou-se
suficiente para sustentar os resultados, que foram validados pela taxa de consisténcia (CR) do
método AHP, sendo inferior a 0,1. Cabe ressaltar que o método AHP ndo necessita da
participacdo de um grande nimero de especialistas, desde que a taxa de consisténcia (CR),
seja inferior a 0,1. Isso significa que o juizo de prioridade dos indicadores € muito confidvel.

Foi identificado um conjunto de indicadores de desempenho sustentdveis para avaliar a
eficiéncia energética em plantas industriais e suas edifica¢des, capazes de ser adaptaveis a
diferentes situacdes, independente da localizagdo geografica, disponibilidade de recursos e
condi¢des tecnoldgicas.

Houve aproximacdo da academia a industria com foco nas questdes de sustentabilidade e
economia, estabelecendo parametros de comparacao e aplicacao dos indicadores de efici€éncia
energética.

Portanto, o método proposto neste trabalho € considerado confidvel e fornece uma
referéncia abrangente e ttil para a revisdo de avaliacdo da efici€ncia energética para plantas

industriais e suas edificacoes.



82

7.2 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a elaboracdo deste trabalho foram identificadas algumas oportunidades de
extensdo que podem vir a ser contempladas em futuros trabalhos, no sentido de avangar na
incansdvel busca de melhoria continua e evolugdo da aplicacdo efetiva da eficiéncia
energética em instalagdes industriais.

Uma destas oportunidades diz respeito a area de manuten¢do de equipamentos e
sistemas nestas instalagdes industriais, onde em andlise preliminar, pode-se constatar a
utilizacdo de equipamentos de baixo indice de eficiéncia energética. Problemas relacionados a
visdo de curto prazo e economia de recursos financeiros fazem com que durante a prética da
manutencdo, o ponto de vista de eficiéncia energética ndo seja priorizado.

Outra oportunidade esta relacionada ao baixo nivel de investimento em treinamentos
especificos na area de eficiéncia energética, o que faz com que muitas atividades e projetos

nao contemplem este quesito por desconhecimento do assunto.
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APENDICE A

PRIMEIRA PESQUISA - Questiondrio aplicado através da Ferramenta Survey Monkey

1. Sua empresa trabalha com agoes coordenadas de eficiéncia energetica?
am
=

Outro |especique)

2 Ha alguma inieiativa intérna de funcionaries su areas atuands &m eficiéneia
sm
w3

Outro [espaceique)

1. Quais o5 tipos de utilidades | combustiveis gue sua empresa utiliza?
Endagla s8trca
Energla Soiar
Gaa MU
G Liquetsin 08 PeToied
pel_ 2]
Gaa2ing
Eranod
Ar COMmpITTIaD
AL CONGICONI00 SENiral

4. Ha um seter au area responsavel peles energéticss em sua empresa?
om
Nao

Dutry | eepacrigue )

Fonte: Autoria Prépria



5. Que tensie de entrada de energia sua empresa trabalha?
Saxa wasdo
13,8 kv
sV a1y
© Acima oe 135V

Qutro (espectique)

€. 5ua empresa trabalha eom centrate Cative ou Livre de aquisigio de energia?
catvo

e

CUTD | eEpectique |

7. Sua empresa trabalha com geragae de energia?
S
e

QD (especiique)

8. Sua empresa gera energia em horarie de penta?
Sim
sdo

CutrD (espechique

9. o projeto de construgao de edificios em sua empresa, sio considerados come
requisites pentos de eficiencia energetica?
T im
o
OUTTD [SEDCTique |

Fonte: Autoria Prépria
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10. As construgoes de sua empresa come posicionamente dos edificios apresentam
erientagae selar?
sm
- -
Cutres [espaciigue|

11. Houve estude de utilizagio de iluminagie selar nes edificios de sua empresa?
am

" o

Cutro (especiique |

12. Existe aplicagae de energia selar em sua planta?
Sm
o

QUTD (EeDecrique|

13. O selo de niveis de eficiéncia energetica da Procel ¢ utilizade na decisio de
aquisigao de equipamentos elétrices em sua empresa?

am

Hda

Dutro {espetriqus)

14, Hes equipamentes de ar cendicionade de sua empresa ha determinagae sobre a
renevagio de ar externe?

= Sam

- hdo

CUlrD [eSpEETuE

Fonte: Autoria Prépria
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15. Existe pritica do use de insufiagio de ar natural nes edificios de sua empresa?
Sim

B ]

Ouird (espechique)

16. Existe algum sistema de co-geragao nos processos de sua empresa?
" Sim

w30
Outro {espectique)

17. Qual ¢ percentual da utilizagae de gas natural nes precesses de sua planta?
Ate 10%

Entre 11 & 20%
Acima o 31%
NA

QurD (especiique|

18. Existe a aplicagao de telhas transhicidas nos telhados dos edificios de sua

13. Ha utilizagio de aquecimento solar em sua empresa?
" Sm
w0

OUTTD {eSpeciique)

Fonte: Autoria Prépria
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20. Ha utilizagde de materiais considerades ecologicos na construgie dos edificios de
sua empresa?

Bm

N

OulD (Especiique|

21. Sua empresa utiliza ventilagde natural em seus edificios?
Sim
Ndo

CulD (espectique )

22. Ha estudos de melhoria de processos ém sua empresa sobre 3 redugio de
utilizagae de energia elétrica durante o herarie de penta, ou seja, das 17h30 as 20h30?

“m
Mo

CutD (especiique)

23. Existe controle de demanda elétrica em sua empresa?
" &im
w0
Culmo (esp2clique)

24. Sua empresa trabalha com motores de alte rendimente?
" Sm
" Nl

Outro (espectique)

Fonte: Autoria Prépria
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25. Sua empresa utiliza iluminagie com lampadas led?
T 0%-2%
T 2% -50%
% -T5%
T Acma oe TE%
waz iz

s (espacmque

26. Sebre a iluminagae artificial que sua empresa utiliza:
0% - 29% 2% - 50N 5% -79% TEN - 100%
- » . i .

Lampada PL
Fioorescente TS 28W
OB (SEoetgie )

27. Ha um seter encamregade de verificar melhorias e redugoes de consume eletrico de
forma eontinua &m sua eémpresa’?

Sim
il

Outro (espectique)

28. Ha algum pregrama de melheria continua em sua empresa veltade a Eficiéncia
Energética?

Fonte: Autoria Prépria
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29, Sua empresa trabalha com a area de comunicagie interna informande sobre
pessibilidades de redugae e econemia energetica?

" S5m

- w0

Oulro (especifique)

30, Veocé entende que a aplicagacimplantagie de eficiéncia energetica e algo
economicamente vantajese?

Concoros

Discorso

QUTD (e8pECque)

31, Sua empresa pessui estudes de eficiéncia energética ou de redugio de consume

Sim
N3

Currn (aspecique)

32, Sud empresa possui programa especifico de conservagio de energia?
Sim

T Nl

OurD (especique)

33, Ha algum programa de inceéntive ao use do controle de temperatura dos sistemas
de ar eendicionado de sua empresa?

Sim
Nl

CUTD (5peciigque |

34, Sua empresa pessui restrigae de temperatura nes sistemas de ar condicionado?
" Sm

T ND

Outro (espectique)

Fonte: Autoria Prépria
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35. Ha muites equipamentos de ar condicionado em sua empresa?
Sim
Ndo

PooE INTHIMar 3 QUINtsace?

36. Ha alguma restrigae do use de energia elétrica durante o horario de ponta, ou seja,
das 1Th30 as 20h307?

Sim
b -]

Ouiro (espactiqus)

37. Existem objetives e metas de redugdo de consumo de energia estabelecidas pela
sua empresa?

Sim

N3

Outro (espechique)

38. A empresa realiza treinamente sobre eficiéncia energetica para seus
colaboradores?

Sim
Nao

Cutro (espechique)

Fonte: Autoria Prépria
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APENDICE B
SEGUNDA PESQUISA
Esta pesquisa teve a finalidade identificar a opinido de especialistas das industrias da
regido do Vale do Paraiba sobre a aplicacao/utiliza¢ao de indicadores de Eficiéncia Energética
em suas empresas, bem como prioriza-los através do grau de importancia entre si, de acordo

com suas experiéncias.

Foram selecionados vinte (20) indicadores e divididos em cinco (5) grupos, de acordo

com foco e atuacao.
v Descri¢do do indicador;
v Grau de importancia no grupo;
v Aplicag¢io ou ndo na inddstria em que trabalha;
e Para responder a pergunta, em primeiro lugar, assinale o nimero para descrever o
grau de importancia de um indicador sobre o outro, sendo que o nimero *“1”’ (um)

é 0 menos importante ¢ o ndmero “9”” (nove) é o mais importante.

¢ Dentro de um mesmo grupo ndo podera haver igualdade de importancia entre os

indicadores.
Menos _ Mais
Importante ~ Importante
1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢ Em seguida, € preciso assinalar se o indicador é ou ndo aplicado/usado em sua
empresa.

e Comentarios.



Questiondrio aplicado através da Ferramenta Survey Monkey

1. Informagoes sobre a empresa

Noms: | |
Empresa [ ]
Endersgo | !
CicadeMuniciplo: [

Estaco. I

cep: ]

ENGerago 08 | ]
il

N* telafons: | ]

2. Grupo 1 - Projeto dos edificios da planta

Onentac3o solar para posiconamento dos edficios (projeto) L LT
FOrmam 008 edNCiOs (uitelra) J R
Prrtura de facnaca 006 eaTICios OO Cg
Uso S 1ecnalogias Inovadoras . )
Comentirios

3. Grupo 2 - Desempenho do envelope

ESaNquUECace 036 aNelas enemas K OO Ql
PrOpriecaces IEMMIcas 00 enveiope 00 eIN00 200 S3Ch
Uso 08 energla solar ! OO
Us0 03 3gua 08 Chuva ) | C
Comentarios

|

I.erql-Eﬁcii-nd:Energiﬁuduhsuwies
1 2 3 4 % &7

Af coOmpamico OO OO0

Fonte: Autoria Prépria
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1 2 3 4 56728 9

Ar soraconans O JCICIC
Iumnagio 00000 COCC
Comedo 50 e o8 potenda 2004 CICI(
Comentinos
|
5. Grupo 4 - Operagio & manutengio

12 3 458 78%
GUia 3¢ onentaclo par consanario 08 energia P 08 O00CCOCK
oaupantes da pantx b N d e e s
Impiantagio ga CICE - Comissdo Inema ge Consenvagdo de 1

i LSS WL
Mgl 00 CONSUMO 08 SNErgia &M 1empo redl (esdnca, ar i Yol VT
comprmios, Gas NI, 3gua. et e A e NP e
Ca03 vaZaments para SIS3ma 08 ar COmpAMIaD & gas 1T
nyu AT AT AT AT A T L) L
Comentirios
[
6. Grupo 5 - Conforto, sadude e meio ambiente

1 2 3 4 5§ 67 8 9
Moniforaments e emiss3o de CO2 08 ntenores OC ACIC
Urrigane 00 aMDRrE Infermo (henmics| . elelelefala]s
Iumiragdo & acUS8Ca 00 amblents Memo J CICIC
CuLaicade 00 o Ftemo COQO0OQ QI1CIC
Comentirios
[
7. Aplicagio de Indicadores de Eficiéncia Energética na indistria em que
desenvolve suas atividades.

am N30

Grupo 1 - Onentacio solar para posconaments dos edficios (projetn) L4 L
GNEOo 1 - FORMato 006 &aMG0s (Arqutetura) f C
GNEo 1 - Pritura ce fachada 006 eaNa0s C
GIUpo 1 - USO 02 [8cN00g@Ss NOVAoDas
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Grupo 2 - Estanquaidace das janeias ensmas

GNpo 2 - Propfedaces ATICas 00 envelops 00 edfcd
GILpo 2 - USO 08 enenga soar

GRUpo 2 - Uso da 3gua 08 Shuva

Grupo 3 - Ar compemioo

Grupo 3 - Ar condicionado

Gngo 3 - iuminacdo

GRpo 3 - Cormegdo 0o fator 08 poténcid

Grupo 4 - Gui o8 ONentaclo Para consenvacdo 02 energla para os ooUpantes
da plantx

Grupo 4 - Implantagdo da CICE - Comissdo Intema e Consenvagdo o Energix

Grupo £ - Medg3o 4o CONSUMO 08 eNergia &m tempo real (eletnca, ar
COMprMIOD, Gas Natural, agua, el

ST £ - CaGa VAZITEMD Para SElema 02 af COTErMIa0 & gas raura.
Grupo 5 - Monftoramento 08 emissao 08 CO2 08 nterores

GRUpo 5 - UMidade 90 ambiente IMemo Imico)

Grupo £ - luminacdo & acUSICa 00 amblents Intemo

Gngpo £ - Cuglidade 90 X Intemo

Comw i

Fonte: Autoria Prépria
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