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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar o método Analytic Hierarchy Process (AHP) como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo multicritério e, em um estudo de caso, evidenciar todos os
passos do método em sua aplicacdo para determinar e priorizar os critérios relevantes na escolha de um
sistema estrutural destinado a lajes bem como selecionar a melhor das alternativas propostas. O AHP é
um dos principais modelos matematicos aplicado no apoio a teoria de decisdo e através dele, constroi-se
uma hierarquia 16gica de critérios e suas matrizes comparativas, onde os resultados de prioridade sao
apresentados e as possiveis inconsisténcias sdo verificadas. Assim, mais do que determinar a decisdo
correta, o método permite justificar a escolha de forma consistente e coerente.
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1 Introducao

O mundo previsivel e determinista do passado
foi substituido pelo mundo incerto, aleatério e de-
sordenado de hoje. Os avangos tecnologicos em varios
campos da atividade humana criaram um planeta em
que as coisas acontecem numa velocidade eletronica
[1]. Num mundo assim caracterizado, como jamais
visto anteriormente, fazer as escolhas certas com base
em critérios adequados e alinhados, torna-se um fa-
tor critico de sucesso ou até mesmo de sobrevivéncia
organizacional.

Provavelmente, um dos maiores desafios inte-
lectuais da ciéncia e engenharia estd em como tomar
decisdes certas, dada uma situagao especifica [2].

Na area da Construgao Civil ndo acontece de
forma diferente, pode-se notar, por exemplo, uma
ampla variedade de sistemas estruturais destinados a
lajes. Num cenario como este, o decisor, responsavel
pela escolha de uma dentre as possiveis alternati-
vas, comumente, se depara com uma questdo crucial:
Qual sistema de laje é o mais eficiente para o meu
empreendimento? Essa escolha ¢ de fundamental im-
portancia para a eficiéncia da obra e para o sucesso
do empreendimento, pois a escolha correta do sistema

estrutural e do sistema construtivo pode reduzir de
maneira significativa o custo do empreendimento e, até
mesmo, determinar se o investimento ¢ viavel ou nao.

Embora, a resposta para esta pergunta pareca
simples, mesmo sendo carente de uma atengdo es-
pecial, na maioria das vezes, ela ¢ baseada apenas na
experiéncia pratica do profissional ou em simples listas
comparativas de vantagens e desvantagens de cada sis-
tema estrutural, que por si s6 ndo sdo suficientes para
uma correta avalia¢do e tomada de decisao.

Ainda que a engenharia e a computagdo venham
desenvolvendo softwares bastante avangados que con-
templem diversos tipos de sistemas estruturais e sejam
capazes de calcular, dimensionar e detalhar edificios
com grande rapidez e eficiéncia, quem define o sistema
estrutural a ser adotado é o projetista. Em outras pa-
lavras, o projetista define um sistema estrutural, langa
a geometria da estrutura e o programa fornece o melhor
resultado para esse sistema escolhido. Contudo, a
duvida ainda paira sobre a escolha; talvez a escolha
de outro sistema estrutural pudesse apresentar resulta-
dos mais eficientes, porém, os softwares ndo tém tal
abordagem.

Assim, para que a tomada de decisdo ndo se
torne intuitiva e ndo deixe de considerar critérios
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relevantes, propde-se o uso de uma ferramenta de
apoio a decisdo multicritério, por meio do método
Analytic Hierarchy Process (AHP). Portanto, este ar-
tigo pretende apresentar o método AHP aplicando-o em
um estudo de caso, evidenciando todos os passos do
modelo.

2 Analytic Hierarchy Process — o
método

O AHP ¢ um dos principais modelos matematicos
aplicado no apoio a teoria de decis@o disponivel no
mercado, onde diversas variaveis ou critérios sdo
considerados para a selecdo de diversas alternativas
propostas. Fundamentado numa metodologia cientifica,
o método permite analisar, determinar e¢ decidir os
diversos critérios que influem na tomada de decisdo
e, consequentemente, gerar informagdes que auxilie o
decisor eleger a melhor das alternativas propostas, com
base nos critérios analisados. Mais do que determinar
a decisdo correta, o0 método permite justificar a escolha
de forma consistente e coerente.

O Método foi desenvolvido na década de 1970
por Thomas L. Saaty e desde entdo tem sido exten-
sivamente estudado e refinado e, suas aplicagdes, am-
pliadas pelo mundo todo em uma grande variedade de
situagdes de decisdes. O principal diferencial do AHP
com relacdo a outras técnicas comparativas estd em
sua capacidade de conversdo de dados empiricos em
modelos matematicos [3].

A andlise de decisdo multicritério pode ser en-
tendida como um processo metodico, a qual consiste
nas seguintes etapas:

a) definir as alternativas;

b) definir os critérios relevantes para o pro-

blema de decisdo;

c) avaliar a importancia relativa de cada

critério;

d) avaliar as alternativas em relacdo aos

critérios;

e) determinar a avaliagdo global de cada

alternativa.

Assim, a utilizagdo do AHP se inicia pela
decomposi¢do do problema em uma hierarquia de
critérios mais facilmente analisaveis e comparaveis de
modo independente (Figura 2). A partir do momento
em que essa hierarquia logica estd construida, os
tomadores de decisdo avaliam sistematicamente as
alternativas por meio de comparacdo, de duas a duas,
dentro de cada um dos critérios. Essa comparagdo pode
utilizar dados concretos das alternativas ou julgamentos
humanos como forma de informagao subjacente [4].

Estruturar o problema hierarquicamente,

Hierarquia
decompondo-o q
A 4
O decisor efetua julgamentos comparativos
par-a-par entre os elementos em cada nivel .
Preferéncias

do sistema em relag@o ao nivel
imediatamente superior.

\ 4
Determinar o vetor de pesos para cada |
matriz de preferéncias relativas.

Vetor de pesos

Verificar a
consisténcia das preferéncias
em fungdo do valor CR

CR>0,1

(indice de consisténcia aleatorio). Consisténcia
Determinar a importancia relativa de cada Val N
. ~ S T
alternativa em relagéo ao objetivo. aloragao

Figura 1 — Fluxograma de aplica¢do do AHP.
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Figura 2 — Exemplo de hierarquia de critérios/
objetivos [5].

O AHP transforma as compara¢des, muitas
vezes empiricas, em valores numéricos que sdo
processados e comparados. O peso de cada um dos
fatores permite a avaliacdo de cada um dos elementos
dentro da hierarquia definida. A partir do momento
em que todas as comparacdes foram efetuadas e os
pesos relativos entre os critérios a serem avaliados
foram estabelecidos, a probabilidade numérica de cada
uma das alternativas ¢ calculada. Essa probabilidade
determina a probabilidade que a alternativa tem de
atender a meta estabelecida. Quanto maior a proba-
bilidade, mais aquela alternativa contribui para a meta
final [3].
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De acordo com Saaty, o0 método AHP aproveita
a capacidade humana de fazer julgamentos, ou seja,
mesmo quando duas variaveis sdo incomparaveis, com
o conhecimento e a experiéncia das pessoas, pode-se
reconhecer qual dos critérios ¢ mais importante [5].

A comparagdo entre dois elementos utilizando
o AHP pode ser realizada de diferentes formas [6].
No entanto, a escala de relativa importincia entre
duas alternativas, proposta por Saaty [7] ¢ a mais am-
plamente utilizada. Atribuindo valores que variam entre
1 a9, aescala determina a importancia relativa de uma
alternativa com relag@o a outra, onde 1 corresponde a
igualmente preferido, e 9 a extremamente preferido,
conforme apresentado na Tabela 1.

Usualmente procura-se utilizar os numeros
impares da tabela para assegurar razoavel distingdo
entre os pontos da medi¢do. O uso dos numeros pares
s6 deve ser adotado quando existir a necessidade de
negociagdo entre os avaliadores e quando o consen-
so natural ndo for obtido, gerando a necessidade
de determinacdo de um ponto médio como solugdo
negociada [8].

Portanto, com as alternativas e critérios ja
definidos, constréi-se uma matriz de comparagao para
cada critério a ser avaliado, tendo como base a regra
sugerida por Saaty. A matriz ¢ preenchida comparando-
se os critérios que aparecem na coluna da esquerda em
relagdo aos critérios que aparecem na linha superior
(Tabela 2).

Para simplificar, vamos chamar os critérios de
C1 e C2; se esses critérios, ao serem comparados, apre-
sentarem C1 e C2 como sendo igualmente preferido,
atribui-se o valor 1; se C1 for um pouco mais importante
do que C2, ou seja, moderadamente preferido, atribui-
se o valor 3; se Cl for fortemente preferido a C2,
atribui-se o valor 5; e assim por diante, comparando-se
todos os critérios par-a-par.

Tabela 1 — Escala fundamental de Saaty.

O reverso da comparacdo dos critérios ¢ o valor
inverso da escala apresentada, neste sentido um critério
que seja extremamente preferido em relagdo a outro,
ao se fazer a comparagdo inversa na matriz, o critério
preterido terd tendencialmente uma classificacdo de
1/9, ou seja, o reciproco.

Se “A” ¢ x vezes preferivel a “B”, logo “B” ¢é
1/ x vezes preferivel a “A” [4].

Um elemento ¢é igualmente importante quando
comparado com ele proprio, isto ¢, onde a linha 1 en-
contra a coluna 1, na posi¢ao (1,1), coloca-se o valor 1.
Logo, a diagonal principal de uma matriz deve consistir
em 1.

Tabela 2 — Matriz comparativa (supondo que o cri-
tério C1 domina o critério C2).

Critérios C1 C2 C3
Cl 1 avaliacao
C2 1/avaliagido 1
C3 1
Total ()

Para interpretar e dar os pesos relativos a cada
critério € necessdrio normalizar a matriz comparativa.
A normalizagdo ¢ feita pela divisao entre cada valor da
tabela com o total de cada coluna.

Através das comparagdes € seus respectivos
pesos, o especialista ird determinar o qudo importante
¢ um critério especifico em relacdo ao outro para a
realizacdo do objetivo. Por exemplo, se o critério
A influencia mais do que o critério B em relagdo ao
objetivo, qudo mais significativa ¢ essa influéncia?
Este tipo de pergunta ¢ a esséncia dessas comparagoes.
Por isso, nesta etapa de comparagdes, o conhecimento
do especialista desempenha um importante papel [9].

Escala Avalia¢io Reciproco Comentario
. Os dois critérios contribuem igualmente para
Igualmente preferido 1 1 . g P
os objetivos
. A experiéncia e o julgamento favorecem um
Moderamente preferido 3 1/3 . p Jue
critério levemente sobre o outro,
. A experiéncia e o julgamento favorecem um
Fortemente preferido 5 1/5 . p e
critério fortemente sobre o outro
. . Um critério ¢é fortemente favorecido em relacdo
Muito fortemente preferido 7 1/7 ¢
a outro e pode ser demonstrado
. Um critério ¢é favorecido em relacdo a outro
Extremamente preferido 9 1/9 . ¢
com o mais alto grau de certeza
. . uando o consenso nao for obtido e houver
Valores intermediarios  2,4,6¢ 8 1/2;1/4; 1/6 € 1/8 Q

necessidade de uma negociagdo
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A determinagdo da contribui¢do de cada critério
na meta organizacional é calculada a partir do vetor
de prioridade ou vetor de Eigen. O vetor de Eigen
apresenta os pesos relativos entre os critérios e ¢ obtido
de modo aproximado através da média aritmética dos
valores de cada um dos critérios, ou seja, calcula-se o
valor médio em cada linha da matriz normalizada para
obter o peso relativo, onde o somatério dos valores do
vetor sempre totaliza 1. Os valores encontrados para o
vetor de Eigen tem significado fisico direto no AHP.
Ele determina a participacdo ou o peso daquele critério
no resultado total da meta [3].

Sequencialmente ¢ preciso verificar a incon-
sisténcia dos dados. A verificagdo visa verificar se os
decisores foram consistentes nas suas opinides para a
tomada de decisdo [10]. Se, por exemplo, o critério C1
& mais preferivel que C2 e C2 é mais preferivel que C3,
seria inconsistente afirmar que C3 ¢ mais preferivel
que C1.

Assim, o calculo do indice de consisténcia [7] €
dado pela seguinte equagao:

I = —Aﬂjx__l & (1)

onde CI é o indice de consisténcia, n € o nimero de
critérios avaliados e A, o numero principal de Eigen
Pyp)-

O autovetor ou vetor principal de Eigen (A, )
¢ obtido calculando-se o somatorio do produto de
cada elemento da matriz de comparacdo pelo vetor
de prioridade (Eigen) de cada critério, dividindo-se o
resultado dessa expressao pelo vetor de prioridade do
qual calcula-se a média aritmética.

Visando verificar se o valor encontrado do indi-
ce de consisténcia (CI) ¢ adequado, Saaty [7] propds
uma relagdo de consisténcia (CR), que ¢ determinada
pela razao entre o valor do indice de consisténcia (CI)
e o indice de consisténcia aleatoria (R/), conforme a
expressao:

CR=g<O,1~IO% 2)
RI

onde, R/ ¢ um valor constante ¢ depende da dimensédo
da matriz que se estd comparando, ou seja, do nimero
de critérios avaliados, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Indices de consisténcia aleatoria.

N 12 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Do ponto de vista do AHP, ¢ desejavel que a
RC de qualquer matriz de comparagdo seja menor ou
iguala 0,10 (10%), o que seria considerada consistente.
Quanto maior o resultado de CR, mais inconsistente ¢
a matriz. Para valores maiores que 0,10 recomenda-se
uma revisdo da matriz de comparacao.

3 Estudo de caso

A partir da proposta inicial deste artigo que
visa apresentar o método Analytic Hierarchy Process
(AHP) como ferramenta de apoio a tomada de decisdo
multicritério e, também, mostrar um estudo de caso
evidenciando todos os passos do método em sua
aplicacdo, optou-se por desenvolver um modelo que
determine e priorize os critérios relevantes numa toma-
da de decis@o quanto a sele¢do da melhor alternativa
proposta em sistemas estruturais destinados a lajes.

3.1 Premissas
3. 1. 1 Premissas Globais

Como premissas globais deste estudo de caso,
foram consideradas alternativas de sistemas de lajes
destinadas a edificios comerciais multiandares, uso
e tipologia projeto-padrdao CSL (Comercial, Salas e
Lojas) conforme definicdo da NBR 12721 [11]; edi-
ficacdo localizada em regido de grande densidade
populacional onde ha disponibilidade de mao de obra
especifica para execucdo de quaisquer das alternativas
propostas; vaos entre apoios até 4m; carga acidental
(uso) de 4,0 kN/m?, em conformidade a NBR 6120
[12] e carga permanente (revestimento + forro) de
1,0 kKN/m?, portanto, uma “sobrecarga” de 5,0 kN/m?
(500kgf/m?) além do peso préprio (varidvel conforme
cada alternativa); instalagdes aparentes escondidas por
uso de forro.

Das diversas alternativas possiveis, foram esco-
lhidas quatro alternativas com caracteristicas proprias,
quando analisadas sob certos critérios. As alternativas
propostas sdo:

— laje macica de concreto armado;

— laje pré-fabricada (treliga + eps);

laje pré-fabricada (painel);

laje steel-deck.
3. 1. 2 Premissas Especificas
 Laje maciga de concreto armado

Seguindo a recomendagdo pratica para deter-
minagdo da espessura minima de lajes macicas [13],
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adotou-se espessura (h) igual a 10 cm, conforme a
razao:

400

** "minimo T 4

— _menor_ .

) 3

=10cm

‘minimo

onde, Imenor refere-se ao menor lado da laje, no caso,
4 m (400 cm) — vao entre apoios.

Para definir os insumos, adotaram-se as Tabelas
de Composigdes de Precos para Orgamentos — TCPO

[14], conforme mostra a (Tabela 4):

Tabela 4 — Insumos (laje macica).

consumo de concreto 0,24 m*m?
taxa de armadura 22,69 kg/m?
taxa de forma 2,17 m*m?
tempo de execugdo 2,84 h/m?
uso de escoramento total

* Laje trelicada com lajotas de EPS

Segundo a instru¢do técnica catdlogo M3SP
[15], foi adotado laje treligada unidirecional com la-
jotas de EPS (NBR 14859-1) onde, para atender o vao
de 400 cm entre apoios e sobrecarga de 500 kgf/m?,
adotou-se espessura de 16 cm.

Extraindo os insumos referenciados na tabela
pratica do fabricante e conforme a TCPO, tem se:

Tabela 5 — Insumos (laje treligada + EPS).

consumo de concreto 0,056 m*/m?
taxa de armadura 1,24 kg/m?
taxa de forma 0,00 m*/m?
tempo de execugéo 1,83 h/m?
m.o. civil 1,30 h/m?
armador 0,10 h/m?
carpinteiro 0,43 h/m?
uso de escoramento parcial

* Laje painel trelicado macico

Conforme instrucao técnica catdlogo M3SP, foi
adotado painel trelicado unidirecional sem enchimento
onde, para atender o vdo de 400 cm entre apoios e so-
brecarga de 500 kgf/m?, adotou-se espessura de 10 cm.

Com base nos insumos adquiridos por meio da
TCPO e os insumos referenciados na tabela pratica do
fabricante, tem se:

Tabela 6 — Insumos (painel treligado).

consumo de concreto 0,070 m3/m?
taxa de armadura 1,24 kg/m?
taxa de forma 0,00 m*/m?
tempo de execugdo

m.o. civil 1,55 h/m? )
armador 0,10 h/m? 2,29 h/m
carpinteiro 0,64 h/m?

uso de escoramento parcial

Espessura el Peso | Consumo

(cm) Vaos maximos X Sobrecargas Proprio | Concreto

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 |(kg/m?| (m%/m?)
12 (08+04)/42 | 540 | 510 | 4,75 | 455 | 435 | 4,00 | 3,75 | 3,60 | 140 0,051
16 (12+04)/49 | 6,75 | 6,35 | 6,00 | 570 | 545 | 505 | 4,75 | 450 | 160 0,056
20(16+04)/59 | 7,95 | 7.50 | 710 | 6,75 | 6,45 | 6,00 | 570 | 540 | 160 0,060
24 (20+04)/59 | 9,30 | 880 [ 835 | 795 | 760 | 7,20 | 6,75 | 6,00 | 180 0,066
30 (25+05)/59 | 11,00 | 10,50 | 10,05 | 9,60 | 925 | 870 | 825 | 7.85 | 220 0,084
35(30+05)/59 | 12,60 | 12,00 | 11,50 | 11,05 {10,70 |1 1010 | 9,50 | 910 | 240 0,091
40 (35+05)/59 - - 12,90 | 12,40 | 12,00 | 11,40 | 10,80 | 10,30| 260 0,099

LT 1 h (he+hc)

{ i

/
)
B h
he
\‘ !

1

i=intereixo = he=altura enchimento « hc=altura capa = h=altura total

Figura 3 — Dados técnicos do fabricante — laje trelicada com lajotas de EPS
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* Laje mista — Steel Deck Tabela 7 — Insumos (steel deck).

A partir das informagdes técnicas do catélo- consumo de concreto 0,1425 m*/m?
go Metform [16], foi adotada laje mista com férma taxa de armadura 1,80 kg/m?
incorporada, modelo Steel Deck MF75 onde, para taxa de forma 0,00 m%/m?

atender o vao de 400 cm entre apoios e sobrecarga

; tempo de execugao
de 500 kgf/m?, adotou-se altura da laje de 18 cm e

m.o. civil 0,93 h/m?
espessura da forma de 1,25 mm. " 0.25 b/ 1,18 h/m?
Adotando os insumos referenciados na tabela montagem i m
pratica do fabricante e conforme a TCPO, tem se: uso de escoramento nenhum
Espessura Sobrecarga (kg/m?) Peso Consumo
om) Va0s maximos X Sobrecargas Praprio |Concreto
R 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 |(kg/m?)| (m/m?)
M 8(03+05 | 4,80 | 455 | 430 | 410 | 3,90 | 3,60 | 3,40 | 320] 200 0,050
M 9(03+06) | 525 | 495 | 470 | 450 | 435 | 4,05 3,80 [360| 225 | 0,060
M10 (03+07) | 570 | 540 | 520 | 500 | 475 | 440 | 420 | 395| 250 | 0,070
M11 (03+08) | 6,0 | 580 | 555 | 535 | 510 | 4,80 | 4,55 | 430 275 0,080
M12 (03+09) | 6,50 | 6,20 | 590 | 570 | 550 | 520 | 4,90 | 465] 300 0,090
M15(03+12) | 7,60 | 7,30 | 7,00 | 6,80 | 660 | 6,25 | 595 | 565| 375 0,120
PTM h (hp+hc)
/ / |
[ A A A e
/ | « | . . | . . [ /_, hp
/ 1
T
| 1
i=intereixo « hp=altura painel « hc=altura capa « h=altura total
Figura 4 — Dados técnicos do fabricante — painel trelicado macico.
Altura total da laje Consumo de Concreto Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
(mm) (m*m?) Denominacao Composi¢éo Peso (kg/im?)
130 0,0925 Q-75 03,8 X 03,8 - 150x150 1,21
140 0,1025 Q-75 03,8 x 03,8 - 150x150 1,21
150 01125 Q-75 03,8 03,8 - 150x150 1,21
160 0,1225 Q-92 04,2 x 04,2 - 150x150 1,48
170 0,1325 Q-113 03,8 x 03,8 - 100x100 1,80
180 0,1425 Q- 113 03,8 x 03,8 - 100x100 1,80
190 0,1525 Q-138 04,2 % 04,2 - 100x100 2.20
200 0,1625 Q- 138 04,2 x 04,2 - 100x100 2,20
Il 820mm -
137mm 274mm 274mm 135mm
| |
e
E
5
NN P
155mm 119mm
) . Reacbes maximas de apoio| Maédulo d Inérci. £ Centro d
Es&." rl;l)nal Esp(i#%o)]eto Altl(Jrl;? n:;nal (If’gelsmc;) et g Re%rigtné:r)\ciz S;:%;m%ggg Are(ell11 t:lni)ago G%‘::rd:?dz
0,80 0,76 74,98 937 6.76 21,01 22710 | 1.017.138 | 1112 37,49
095 0,91 7513 11,12 8.90 29,70 28788 | 1.254.749 | 1.332 37,57
125 1,21 7543 1463 14,62 4953 40599 | 1.666.741 1771 37.72

Figura 5 — Dados técnicos do fabricante — laje mista steel deck.
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Figura 6 — Tabela pratica — steel deck.

3.2 Critérios

Recorrendo-se a um processo de brainstorming
foi possivel identificar e determinar quais critérios sdo
relevantes na escolha de um sistema de laje. Com base
nesse processo fundamentou-se a decisdo de trabalhar
com os critérios de maior incidéncia na pesquisa e
que apresentaram correlagdo ao custo (insumos), pois
intuitivamente, os decisores, na escolha de sistemas
estruturais, estabelecem a relagdo de pregco como fun-
damental, associada ao tempo.

Assim, definindo prego, conforme NBR
5670/77 [17], pre¢o é o somatdrio das remuneragdes
recebidas em troca da obten¢do de um produto final,
obra acabado ou consecuc¢do de um servico. Em outras
palavras, preco ¢ o somatorio dos custos diretos, custos
indiretos, percentual de lucro desejado, impostos,
variagoes e corre¢des inflacionarias.

Portanto, optou-se pela analise de custeio, isto
¢, custos diretos, devido a sua ndo variagdo no espago,
no tempo e executante, pois 0s iNSUMOS €M UM Mesmo
método sdo invariaveis.

Definindo custo, segundo NBR 5670/77, custo
¢ o somatério dos dispéndios (insumos) efetuados
para elaboragdo do produto final, obra acabado ou
consecucao de um servigo.

Ainda, sob a oOtica custo, analisando que sdo
insumos comuns as alternativas, o consumo de con-
creto, armadura e forma, sclecionou-se inicialmente
como critérios:

— consumo de Concreto (m*m?) — refere-se a
arelag@o volumétrica do consumo de concre-
to em fungdo da area construida para a edi-
ficacdo que atende as premissas deste estudo;

— taxa de Armadura (kg/m?) — refere-se a uma
simplifica¢do do projeto de armadura em um
consumo unitario de ago em fungdo de outra
unidade de medida (4rea ou volume) por area
construida para a edificacdo que atende as
premissas deste estudo;

— taxa de Forma (m?/m?) — refere-se a uma
simplificagdo do projeto de forma em um
consumo unitario de forma em funcdo de
outra unidade de medida (area) por area
construida para a edificacdo que atende as
premissas deste estudo.

Sob a dtica do tempo considera-se o critério
Tempo de Execucdo, a qual se refere ao tempo de
mobilizagdo (formas e cimbramento), tempo de exe-
cugdo (armadura, concretagem, enchimento) e tempo
de desmobilizagdo (cura, desforma e desimbramento),
medido em h/m?

E, finalmente, sob a oOtica da Necessidade
de Escoramento, considerou-se apenas a necessidade
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completa, parcial ou ndo de sua implantagdo, configu-
rando assim, um critério de caracteristica qualitativa.

3.3 Aplicacdo do Método

Definida a meta global, os objetivos, os critérios
e as alternativas estrutura-se o problema de forma
a orientar a aplicagdo do método AHP, conforme a
Figura 7.

Meta global
Selecionar alternativa para
sistema estrutural
destinado a laje
Critérios € objetivos

by

Consumo de Taxa de Taxa de Tempo de Necessidade de
Concreto Armadura Forma Execugao Escoramento
Alternativas
\§
Y
A B c D
Laje Laje Trelica Painel Laje Mista
Maciga +EPS Treligado Steel Deck

Figura 7 — Modelo hierdrquico de estruturagdo
do problema

Tabela 8 — Comparativo dos Insumos.

3. 3. 1 Analise dos Insumos

A Tabela 8 apresenta a matriz comparativa dos
insumos de cada alternativa a luz de cada critério. Essa
base quantitativa e qualitativa norteou a estruturacao
das demais matrizes comparativas.

3. 3. 2 Analise dos Critérios

A partir da montagem da hierarquia, os critérios
precisam ser avaliados dois a dois, visando determi-
nar a importancia relativa entre eles e seu peso relativo
na meta global. A Tabela 9 apresenta os dados de peso
relativo entre os critérios determinado pelos tomadores
de decisdo.

Como jacitadono item 2, a matriz de comparagao
precisa ser normalizada e isso ¢ feito dividindo-se cada
valor da tabela com o total de cada coluna (Tabela 10).

Calculando-se a média aritmética em cada linha
da matriz normalizada, ou seja, o vetor de prioridade
(Vetor Eigen), pode-se determinar a contribuicdo de
cada critério na meta global (Tabela 11).

Para o calculo do niimero principal de Eigen
(AMax), determinou-se inicialmente a média das con-
sisténcias, conforme expressdo abaixo e resultados
registrados na Tabela 12:

Critérios
. Consumo de Taxa de Armadura Taxa de Forma Tempo de Necessidade de
Alternativas N
Concreto (m? / m2) (kg / m?) (m? / m?) Execugdo Escoramento
Laje Macica 0,2400 22,69 2,17 2,84 total
Treliga + EPS 0,0560 1,24 0,00 1,83 parcial
Painel 0,7000 1,24 0,00 2,29 parcial
Steel Deck 0,1425 1,80 0,00 1,18 nenhum
Tabela 9 — Matriz Comparativa do grupo de Critérios.
Consumo de Taxa de Taxa de Tempo de Necessidade
Concreto Armadura Forma Execucao de Escoramento
Consumo 1 15 13 1/7 3
de Concreto
Taxa de
5 1 3 1/5 7
Armadura
Taxa de 3 1/3 1 1/6 5
Forma
Tempo de 7 5 6 1 9
Execugao
Necessidade 1/3 1/7 1/5 1/9 1
de Escoramento
Total 16,33 6,68 10,53 1,62 25,00
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Tabela 10 — Matriz Comparativa Normalizada do grupo de Critérios.

Consumo de Taxa de Taxa de Tempo de Necessidade
Concreto Armadura Forma Execugdo de Escoramento
Consumo 1/16,33 =
de Concreto 0,0612 0,0300 0,0316 0,0881 0,1200
Taxa de 5/16,33 =
Armadura 0,3061 0,1498 0,2848 0,1232 0,2800
Taxa de 3/16,33 =
Forma 0,1837 0,0499 0,0949 0,1058 0,2000
Tempo de 7/16,33 =
Execugio 0,4586 0,7489 0,5696 0,6170 0,3600
Necessidade 0,33/16,33
de Escoramento 0,0204 0,0214 0,0190 0,0686 0,0400
Tabela 11 — Calculo do Vetor de Eigen.
Calculo Vetor Eigen

Consumo
de Concreto

[0,0612 40,0300 + 0,0316 + 0,0881 + 0,1200]/5

0,0662  6,62%

Taxa de
Armadura

[0,3061 + 0,1498 + 0,2848 + 0,1232 + 0,2800]/5

0,2288  22,88%

Taxa de

Forma

[0,1837 40,0499 + 0,0949 + 0,1058 + 0,2000]/5

0,1263  12,63%

Tempo de
Execucao

0,4586 + 0,7489 + 0,5696 + 0,6170 + 0,3600]/5

0,5448  54,48%

Necessidade
de Escoramento

[0,0204 + 0,0214 + 0,0190 + 0,0686 + 0,0400]/5

0,0339  3,39%

Tabela 12 — Calculo do Eigen (AMax).

Consumo de Taxa de Taxa de Tempo de Necessidade Vetor
Concreto Armadura Forma Execugcdo  de Escoramento Eigen
Consumo 1 1/5 13 1/7 3 0,0662
de Concreto
Taxa de 5 1 3 1/5 7 0,2288
Armadura
Taxa de 3 1/3 1 1/6 5 0,1263
Forma
Tempo de 7 5 6 1 9 0,5448
Execucao
Necessidade de 173 1/7 1/5 1/9 1 0,0339
Escoramento
Média das 5,0381 5,6143 5,2369 5,9006 5,1495
Consisténcias
Eigen Principal
(\Max) 5,3879
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[(1%0,0662) + (1 *0,2288) + (1{ *0,1263) + (1 *0,5448) + (3%0,0339
( )+ (V% )+(4 )+ (V4 ) +( )| s 03s1
0,0662
[(5%0,0662) + (1%0,2288) + (3%0,1263) + (% *#0,5448) + (7*0,0339)
=5,6143
0,2288
[(3%0,0662) + (1 *0,2288) + (1*0,1263) + ( 1/ *0,5448) + (5%0,0339
u )+( )+(Vg )+( |- 52360
0,1263
[(7%0,0662) + (5*0,2288) +(6*0,1263) + (1*0,5448) + (9*0,0339) | 59006
i 0,5448 ’
(1 ) 1 )
( A *0,0662) + A #0,2288) + ( f;o},lgzss) +( A *0,5448) + (1 *0,0339)} 51495

P |:5,0381 +5,6143+5,2369 +5,9006 + 5,1495
max 5

}:5,3879

Para verificar se os dados sdo consistentes, cal-
cula-se o indice de consisténcia (CI), aplicando-se a
Equacao (1):

A =1y _5,3879-5
n-1 5-1

Cl = = CI =0,097

Verificando se o valor encontrado do indice de
consisténcia (CI) ¢ adequado, aplica-se a Equacdo (2)
para verificar a relagdo de consisténcia (CR):

. CR:w:CR:0,0866

CR=—..
RI 1,12

Tabela 12 — Célculo do Eigen (AMax).

Como o valor de CR ¢ menor que 10% (0,10) a
matriz pode ser considerada consistente.

O grafico da Figura 8 mostram os resultados
de prioridade para o grupo de critério e seu respectivo
indice de inconsisténcia (CI).

Cons. Concreto EEE (0662 (6,62%)
Tx. Atmadura NG () 22858 (22,88%)
Tx. deForma N 0 ]263(12,63%)
Tempo Exec. I (), 5/45 (54,48%)
Nec. Escoramento ™ (0339 (3,39%)

Inconsisténcia (C1) = 0,097 (9.7%)

Figura 8 — Resultados de prioridade para
o grupo de critérios.

Portanto, na priorizagdo do grupo de critérios, o
critério Tempo de Execugdo € o critério mais relevante
(54,48%) dentre o grupo, ou seja, ele ¢ o critério que
mais contribui para a meta global. O critério que
menos contribui (3,39%) ¢ o critério Necessidade
de Escoramento. Pode-se dizer que uma avaliagdo
positiva no critério Tempo de Execucdo contribui
aproximadamente 16 vezes mais do que uma avaliagdo
positiva no critério Necessidade de Escoramento.

3. 3. 3 Analise das Alternativas

Com a arvore estruturada ¢ as prioridades dos
critérios estabelecidas, ¢ possivel determinar como
cada alternativa proposta comporta-se em relagdo aos
critérios estabelecidos.

Consumo de Taxa de Taxa de Tempo de Necessidade Vetor
Concreto Armadura Forma Execug¢do  de Escoramento Eigen
Consumo | 1/5 1/7 3 0,0662
de Concreto
Taxa de
Armadura 5 1 1/5 7 0,2288
Taxa de 3 1/3 1/6 5 0,1263
Forma
Tempo Eie 7 5 1 9 0,5448
Execucgdo
Necessidade de 1/3 1/7 1/9 1 0,0339
Escoramento
Média das 5,0381 5,6143 5,2369 5,9006 5,1495
Consisténcias
Eigen Principal
(Max) 5,3879
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Da mesma maneira que foi realizada a prio-
rizagdo dos critérios, as alternativas propostas sao
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Tabela 13 — Matriz Comparativa das alternativas a luz do critério Consumo de Concreto.

comparadas duas a duas a luz de cada critério estabe-
lecido, conforme apresentam as cinco tabelas seguintes.

Consumo de Concreto (m*/m?)

Laje Macica Laje Trelicada + EPS ~ Painel Treligado ~ Laje Mista Steel Deck
Laje Maciga 1 1/9 1/8 1/3
Laje Trelicada + EPS 9 1 3 7
Painel Trelicado 8 1/3 1 5
Laje Mista Steel Deck 3 1/7 /5 1

Tabela 14 — Matriz Comparativa das alternativas a luz do critério Taxa de Armadura.

Taxa de Armadura (kg/m?)
Laje Macica Laje Trelicada + EPS ~ Painel Treligado ~ Laje Mista Steel Deck
Laje Maciga 1 1/9 1/9 1/8
Laje Trelicada + EPS 9 1 1
Painel Trelicado 9 1 1
Laje Mista Steel Deck 8 172 172

Tabela 15 — Matriz Comparativa das alternativas a luz do critério Taxa de Forma.

Taxa de Forma (m*m?)

Laje Maciga Laje Trelicada + EPS ~ Painel Treli¢ado

Laje Mista Steel Deck

Laje Macica 1 1/9 1/9 1/9
Laje Trelicada + EPS 9 1 1 1
Painel Treligado 9 1 1 1
Laje Mista Steel Deck 9 1 1 1
Tabela 16 — Matriz Comparativa das alternativas a luz do critério Tempo de Execucdo.
Tempo de Execugdo (h/m?)
Laje Macicga Laje Trelicada + EPS ~ Painel Trelicado  Laje Mista Steel Deck
Laje Maciga 1 1/7 1/3 1/9
Laje Trelicada + EPS 7 1 3 1/5
Painel Trelicado 3 1/3 1/7
Laje Mista Steel Deck 9 5 7 1

Tabela 17 — Matriz Comparativa das alternativas a luz do critério Necessidade de Escoramento.

Necessidade de Escoramento (qualitativo)

Laje Macica Laje Trelicada + EPS ~ Painel Trelicado ~ Laje Mista Steel Deck
Laje Macica 1 1/3 1/3 1/9
Laje Trelicada + EPS 3 1 1 1/5
Painel Treligado 3 1 1 1/5
Laje Mista Steel Deck 9 5 5 1

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. I - p. 39-52 - jan./jun. 2013
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4 Resultados

Calculadas as prioridades e os indices de in-
consisténcia ¢ possivel determinar o peso relativo de
cada uma das alternativas em cada um dos critérios
conforme apresentado nos cinco graficos a seguir (um
grafico para cada critério).

Laje Macica Wl 0,0429 (4,29%)
Trelicada + EPS | (), 5693 (56,93%)
Painel | (2993 (29,93%)
Steel deck [N 0,055515,85%)

Inconsisténcia (CI) = 0,057 (5,7%)

Figura 9 — Resultados de prioridade para o grupo de
alternativas a luz do critério Consumo de Concreto

Observa-se que a luz do critério Consumo de
Concreto a alternativa mais preferivel (56,93%) ¢ a
alternativa Laje Trelicada com lajotas de EPS, ou seja,
¢ a alternativa que consome menor volume de concreto.
Ja a alternativa Laje Macica é a menos preferivel a luz
deste critério, sua preferéncia ¢ de 4,29%, ou seja, ¢
a alternativa que consome maior volume de concreto.

Laje Macica Wl 00366 (3.66%)
Trelicada + EPS I . 3724 (37,24%)
Painel | (), 2724 (37,24%)
Steel deck (I 0. /56 (21 56%)

Fnconsisténcia(CH = 0014(1,4%)

Figura 10 — Resultados de prioridade para o grupo
de alternativas a luz do critério Taxa de Armadura

A luz do critério Taxa de Armadura as duas al-
ternativas igualmente mais preferiveis (37,24%) sdo as
alternativas, Laje Treligada com lajotas de EPS e Painel
Treligado, ou seja, sdo as alternativas que apresentam
menor taxa de armadura. A alternativa Laje Maciga ¢ a
menos preferivel (3,66%).

Laje Macica [l 0,0357 (3,57%)
Trelicada + EPS I () 32]4 (32,14%)
Painel | (.32 (32,14%)
Steel deck  |(INEEGEGN () 32/ (32,]14%)

Inconsisténeia (CF) = 0,000 (0%,)

Figura 11 — Resultados de prioridade para o grupo
de alternativas a luz do critério Taxa de Forma

A luz do critério Taxa de Forma a alternativa
menos preferivel (3,57%) ¢ a alternativa Laje Maciga.
As demais alternativas sdo igualmente preferiveis
(32,14%).

Laje Macica B 00445 (4,45%)
Trelicada + EPS N (), 2267 (22,67 %)
Painel [l 0,0970(9,70%)
Steel deck  (INNEGEEENNNNNNNN . ;39 (63,19%)

Incongisténcia (Cf) = 0,070 (7,0%)

Figura 12 — Resultados de prioridade para o grupo
de alternativas a luz do critério Tempo de Execugdo

A luz do critério Tempo de Execugdo, o critério
mais importante na contribui¢do da meta global, a
alternativa Laje Mista — Steel Deck ¢ a mais preferivel
(63,19%). Em outras palavras, ¢ a alternativa que
apresenta menor tempo de execugdo. A alternativa Laje

Maciga ¢ a menos preferivel (4,45%).

Laje Macica Wl 0,0567(5,67%)
Trelicada + EPS NN 00,1481 (14.51%)
Painel WM 01481 (14,51%)
Steel deck NG .6/70 (64,70%)

Inconsisténcia (CI) =0.010(1,0%)

Figura 13 — Resultados de prioridade para o
grupo de alternativas a luz do critério
Necessidade de Escoramento

A luz do critério Necessidade de escoramento,
a alternativa Laje Mista — Steel Deck ¢ a mais preferi-
vel (64,70%), pois dispensa o uso de escoramentos. A
alternativa Laje Macica ¢ a menos preferivel (5,67%).

O cruzamento entre todas as avaliagdes das
alternativas em todos os critérios determina a priori-
dade final de cada alternativa com relagdo a meta. O
calculo da prioridade final pode ser determinado pelo
somatodrio dos produtos entre o peso de prioridade da
alternativa e o peso do critério, conforme demonstrado
na Tabela 18.

Com base na Figura 14, a alternativa que melhor
atende as metas definidas ¢ a alternativa Laje Mista —
Steel Deck (46,26%), haja vista que o critério Tempo
de Execugdo € o critério mais relevante (54,48%) den-
tre o grupo de critérios, ou seja, € o critério que mais
contribui para a meta global.

Ainda, para destacar a importancia da diferenga
entre os pesos de cada alternativa, a opgao Steel Deck

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 13 - n. I - p. 39-52 - jan./jun. 2013



O Uso do Método AHP na Tomada de Decisdo para Sele¢do de Sistemas de Lajes de Edificios Comerciais

(46,26%) atende aproximadamente 11 vezes mais a
meta do que a alternativa Laje Maciga (4,19%).

Laje Macica Il 0.0419 (4,19%)
I 0,920 (29,20%)
Painel [N (2035 (20,35%)
Steel deck NG /626 (46,26%)

Trelicada + EPS

Figura 14 — Resultados finais para as prioridades

5 Discussao e Conclusoes

Neste artigo buscou-se apresentar o método
Analytic Hierarchy Process (AHP) como ferramenta
de apoio a decisao multicritério, aplicando-o em um
estudo de caso e evidenciando todos os passos do
modelo.

A aplicacdo do método permite que os decisores
tenham uma ferramenta especifica e matematica de
apoio a decis@o, que suporta ¢ qualifica as decisdes,
além de permitir justificar as escolhas e simular os
resultados [3].

Embora, a entrada de dados seja simples ¢ ca-
racterizada pela comparagao par a par das alternativas
a luz de critérios especificos, um dos principais pontos
observados neste estudo de caso, foi a disciplina e
atencdo necessarias que se devem ter na estruturagdo
das matrizes comparativas a fim de que os critérios ndo
sejam inconsistentes. O indice de consisténcia ¢ um
fator sensivel e relevante no processo decisorio, pois

implica na homogeneizag¢do do conhecimento quanto
a decisao a ser tomada. Enquanto nao se obtém o indice
satisfatdrio, o processo nao deve prosseguir.

No entanto, na verificagdo do indice de consis-
téncia, a tolerancia (< 10%) adotada na determinagao
da taxa de consisténcia ¢ questionavel e hd pouca
discussdo sobre isso nas fontes bibliograficas. Fica
a questdo; essa tolerancia ndo poderia ser um pouco
maior? Por que exatamente 10% ¢ o limite? Assim, ¢
valido apontar, como proximos trabalhos, a necessidade
de se avaliar os desvios toleraveis expressos pela taxa
de consisténcia (CR) e o proprio indice de consisténcia
aleatoria (RI) proposto por Saaty.

A aplicacdo de métodos para tomada de de-
cisdo existentes na area da “ciéncia das decisdes”
ainda tem um campo fértil a explorar no ambiente
da construgdo civil, onde apenas as relacdes custo/
beneficio, vantagens/desvantagens podem nao reduzir
as incertezas no processo decisério no mundo dindmico
de hoje. Assim, sugere-se a aplicacdo de outros méto-
dos de decisdo em diversos problemas no campo da
construcdo civil.
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