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Resumo

Este artigo ¢ originario de projeto de pesquisa realizado na Universidade Nove de Julho e tem
como objetivo propor um processo metodoldgico de apoio a decisdo para reforgos estruturais em vigas,
o pressuposto dar-se-a no possivel incremento de carga resistente ao elemento original. Para criagdo
desse processo metodologico, a metodologia aplicada no trabalho inicia pelo dimensionamento do
elemento original, dimensionamento dos possiveis reforgos, estabelecimento dos critérios decisorios
aplicados ao estudo de caso, levantamento do comportamento das alternativas em razdo de cada
um dos critérios ¢ aplicagdo, por fim, de tomada de decisdo com abordagem multicritério, usando o
modelo AHP (Analytic Hierarchy Process) para a escolha do melhor reforco dentre as alternativas e

os critérios apresentados.
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1 Introducao

Uma das empregabilidades do reforgo estru-
tural estd correlacionada com uma reclassificacdo
de cargas sobre elementos estruturais, caso muito
comum em edificagcdes que apoés sua execugdo e de-
corréncia do uso receberam (ou receberdo) uma nova
destinagdo, ou mesmo, foram subdivididas ou alteradas
estruturalmente, recebendo novos esfor¢cos pontuais
ou distribuidos. Por essa razdo culminado com a ne-
cessidade de reforgo, a fim de, garantir ¢ manter a
estrutura e sua estabilidade dentro das normas e ga-
rantindo seu desempenho, principalmente, quanto a
seguranga, qualidade, conforto e durabilidade, requi-
sitos essenciais para o usuario final.

A pratica de alteracdo de estruturas por usua-
rios futuros ndo ¢ algo incomum, porém, muitas vezes
estas praticas sdo executadas sem maiores controles ou
discorrem baseadas em métodos ndo confiaveis, e em
alguns casos acabam por adotar solucdes imediatas,
com o proposito de concluir o refor¢o o quanto antes.

Por essa razdo considerando apenas o problema ime-
diato sem, de fato, analisar outros possiveis métodos de
reforgo, tampouco, se esses seriam propicios ao caso.

Essa escolha fundamental para a eficiéncia da
obra, e consequente sucesso do empreendimento, pois
a escolha correta do sistema de reforgo estrutural pode,
até mesmo, determinar se o refor¢o € viavel ou nao.

Embora, a resposta para essa pergunta pareca
simples, mesmo sendo carente de uma atengdo espe-
cial, na maioria das vezes, ¢ baseada apenas na expe-
riéncia pratica do profissional ou em simples listas
comparativas de vantagens ¢ desvantagens, que por
si s6 ndo sdo suficientes para uma correta avaliagdo
e tomada de decisdo, estas simplificagdes podem ser
visualizadas, de forma genérica na Figura 1.

Assim, para que a tomada de decisdo ndo se torne
intuitiva e ndo deixe de considerar critérios relevantes,
propde-se o uso de uma ferramenta de apoio a decisao
multicritério, por meio do método Analytic Hierarchy
Process (AHP) aplicado ao caso de sele¢do e/ou
decisdo na escolha de um sistema de refor¢o em vigas
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de concreto, dentro de possiveis alternativas, tais
como aumento da se¢do transversal de concreto ar-
mado, reforgo com adigdo de chapas de ago coladas,
refor¢o por protensdo, estas alternativas analisadas a
luz do critérios tempo de execucdo do reforgo, ne-
cessidade ou interface com o isolamento da area, de-
sempenho quanto a manutenabilidade, e por fim o
custo material.
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Figura 1 — Modelo X Realidade — Incerteza [3].

2 Refor¢o por Aumento da Secio
Transversal da Viga

Reabilitar uma estrutura de concreto armado ¢é
restabelecer sua funcionalidade ao nivel original ou
superior. A necessidade de refor¢o estrutural estd ge-
ralmente associada a uma mudanca de utilizagdo da
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estrutura ou como uma alternativa para o incrementar a
sua capacidade de suporte a determinados conjuntos de
solicitagdes, mostrado nas Figuras 2 e 3.

Apesar dessa técnica ser bastante utilizada, ain-
da ha lacunas de conhecimento no que se refere ao
comportamento de pecas reforcadas por essa técnica,
por exemplo, a forma de determinar a quantidade de aco
da armadura de costura. Contudo, é uma técnica sim-
ples e trivial.

TTT

Figura 3 — Refor¢o por Altera¢do da Altura
da Viga [9]; refor¢o por aumento da altura h com
concreto (bordo comprimido).

3 Reforco por Adicao de Chapas de
Aco Coladas

A adicao de chapas de ago coladas como reforco
a flexdo e/ou cisalhamento de estruturas de concreto
armado, consiste na colagem de chapas metalicas na
superficie de concreto através de um adesivo estru-
turante. Sua aceitacdo em grande parte se deve ao fato
de ser um sistema que ndo gera grandes alteracdes
geométricas na estrutura e possibilita a rapida reentrada
em servico da estrutura.

1

 —-

Figura 2 — Reforgo por Adi¢do de Armadura [9]; refor¢o por adigdo de armadura
convencional (bordo tracionado).
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O reforgo por adigdo de chapas metalicas cola-
das ¢ caracterizado pela unido da superficie de con-
creto a chapas de ago através de uma resina com alta
capacidade de adesdo e resisténcia mecanica. E uma
opgcao para reforgo de elementos de concreto, de rapi-
da e simples execucdo, recomendada principalmente
quando ¢ necessario reforgar a estrutura em um tempo
curto ou ndo ¢ possivel fazer grandes alteracdes na
geometria da peca. No final do processo, tem-se um
elemento estrutural composto por concreto-resina-ago,
0 que possibilita a estrutura uma resisténcia maior ao
esforco cortante e ao momento de flexdo. E funda-
mental que a resina utilizada para fazer a colagem con-
creto-ago seja de qualidade comprovada e a superficie
do concreto e do ago sejam preparadas. Na Figura 4
tem-se uma viga reforcada com o emprego de chapas
de aco.

E—

Figura 4 — Refor¢o com chapas de ago [12].

A aplicagdo do refor¢o com chapa de ago colada
a vigas pode ser empregada tanto em obras mais usuais,

Tabela 1 — Escala Fundamental de SAATY [10]

como edificios e obras de pequeno porte, mas também
pode ser usada em pontes e viadutos.

4 Reforco por Meio de Protensiao

Aprotensao por definicao pode ser compreendida
como o “Artificio” de introduzir, em uma estrutura,
um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua
resisténcia ou seu comportamento, sob ag@o de diversas
solicitagoes.

Armaduras ativas por definicdo sdo aquelas que
estdo submetidas a tensdo independente do concreto
da estrutura estar sobre tensdo. Esse método tem por
finalidade executar imediatamente esfor¢o de contra
flecha e a diminui¢do, ou mesmo limitag¢do de fissuras
na pega, apos o término de sua protensao.

Nessa metodologia a protensdo pode ser contri-
buinte de resisténcia em estruturas que se utilizam de
armaduras convencionais de concreto armado, possui
como caracteristica uma participacao das solicitacdes
apenas quando a estrutura for requisitada acima do
dimensionamento necessario ao uso trivial. O em-
prego desse tipo de protensdo ¢ comum em estrutu-
ras que possuam eventos de sobre carga excepcional,
ocorrendo em ocasides distintas ndo triviais, onde para
a maior parte da vida util da estrutura armaduras con-
vencionais garantem o funcionamento da pega como
um todo.

4.1 Reforgo por Protensio Externa sem Aderéncia

O refor¢o estrutural adotado ao longo deste
trabalho com abordagem em protensdo externa sem
aderéncia tem como premissa o emprego do método, o
qual utiliza cabos externos dispostos linearmente para
se utilizar as tensoes adquiridas em favor da protensao.

Escala Avaliag@o Reciproco Comentario
. Os dois critérios contribuem igualmente para os
Igualmente preferido 1 1 . & P
0s objetivos.
. A experiéncia e o julgamento favorecem um critério
Moderadamente preferido 3 1/3 P Juie
levemente sobre o outro.
. A experiéncia e o julgamento favorecem um critério
Fortemente preferido 5 1/5 P s
fortemente sobre o outro.
. . Um critério é fortemente favorecido em relagdo a
Muito fortemente preferido 7 1/7 ¢
outro e pode ser demonstrado.
. itério ¢é f: i laga t
Extremamente preferido 9 19 Urp critério é favorecido em rela¢do a outro com
mais alto grau de certeza.
. e 1/2, 1/4, uando o consenso ndo for obtido e houver
Valores intermediarios 2,4,6e8 Q . ..
1/6 el/8 necessidade de uma negociagio.
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Em um estudo geométrico de cabos utilizados
em protensdo ¢ possivel a variagdo geométrica no po-
sicionamento dos cabos, oscilando entre reto e poligo-
nal, ressaltando um adendo quanto a importancia de nao
se mudar drasticamente a angulag¢ao dos cabos a fim de
ndo criar tensdes exageradas junto aos desviadores.

Essa angulagao deve ter uma transi¢do o quanto
mais suave possivel, e a quantidade de pontos de uso
com desviadores correlaciona-se com esta suavidade
e, ainda, a necessidade de ter um ou mais pontos de
contato com a estrutura da peca. E possivel apresentar
alguns tipos de protensdo externa com variagdo das
disposicdes geométricas dos cabos, conforme exempli-
ficado nas Figuras 5,6 ¢ 7.

5 Método AHP

Apesar de existirem varias metodologias de
tomada de decisdo, pode-se verificar que muitas das
decisdes do mundo empresarial nem sempre sdo de-
cididas racionalmente, muitas delas respaldam-se em
decisodes intuitivas e criativas que dependem muito do
talento pessoal e individual. Decisdes estratégicas estao
baseadas em aspectos racionais e intuitivos, ninguém
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toma uma decisdo baseado puramente na racionali-
dade ou na intuigdo.

-
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ALTERNATIVAA  ALTERNATIVAB  ALTERNATIVAC

Figura 8 — Estrutura Hierarquica Genérica de
Problemas de Decisdo [10].

O responsavel pela decisdo enfrenta diversas
dificuldade devido aos varios componentes que fazem
parte do sistema (recursos, pessoas, resultados ou
objetivos almejados, etc.). Quanto melhor for o enten-
dimento desses fatores, melhor serdo os resultados na
tomada de decisdo. Nesse cendrio ¢ possivel exempli-
ficar uma estrutura hierarquica genérica de problemas
mostrada na Figura 8.

v 1 8 a'm 2t [ “. ik "‘ Y LI M ._"‘r' .
Lyl a) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face Lyl
mfenor da viga
Figura 5 — Modelo de disposi¢do geométrica dos cabos [1].
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b) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, na altura do CG da 2

d viga, com um desviador fixado na face infenor da viga
Figura 6 — Modelo de disposi¢do geométrica dos cabos [1].
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¢) Cabo poligonal, ancorado na laje, com dors
desviadores fixados na lateral da viga.

Figura 7 — Modelo de disposi¢do geométrica dos cabos [1].
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Mesmo em redundancia ¢ possivel observar
que ha varios métodos para auxiliar na tomada de
decisdo, mas um modelo matematico proposto ¢ o
AHP (Analytic Hierarchy Process) desenvolvido por
THOMAS SAATY na década de 1970. O qual sua
simplicidade a absor¢do de variaveis qualitativas e
quantitativas no julgamento favorece seu uso. O mé-
todo baseia-se na divisdo dos problemas em niveis
hierarquicos tornando a compreensdo e avaliagdo das
alternativas propostas, sempre a luz dos critérios, com
a tomada de decisdo mais clara.

O método AHP leva em conta dados, expe-
riéncias, percepcdes e intuigdes de uma maneira logica
e completa, permitindo que sejam elaboradas escalas
de prioridades ou de pesos.

O método de SAATY consiste em analisar os
requisitos/informagdes e a partir deste ponto, definir
prioridades conforme a necessidade da situag@o ana-
lisada. Essa metodologia consiste, dentre suas etapas
(que ja se revelaram na introdugdo deste trabalho):

 definir as alternativas;

 definir os critérios relevantes para o proble-

ma de decisdo.

O M¢étodo AHP assume que um conjunto de
critérios tenha sido estabelecido, e que esta tentando
estabelecer um conjunto normalizado de pesos usado
na comparacdo equanime das alternativas. De forma
sintetizada as trés fases para resolver o problema de
decisdo sdo:

* decomposigio;

* julgamentos comparativos;

* sintese de prioridades.

O método AHP usa o fator humano para o jul-
gamento do peso dos critérios que serdo utilizados no
projeto. Dessa forma, mesmo que dois critérios sejam
incomparaveis matematicamente, o fator humano entra
no processo e os participantes chegam a um consenso
sobre qual deles ¢ mais importante.

A Tabela 1 que mostra os pesos ¢ seus signi-
ficados criada por SAATY.

Os numeros impares sdo utilizados para defi-
nir as prioridades, e os nimeros pares sdo utilizados
quando hd uma discordancia sobre o peso do critério e
que devera ser discutido posteriormente. As prioridades
devem ser avaliadas dois a dois decidindo o peso que
um tem pelo outro. Apods a defini¢@o das prioridades de
cada critério serd montada uma matriz com os dados
obtidos, exemplificada pela Tabela 2.

Como exemplificado na Tabela 2, foi inserido
o valor de prioridade 3 em CI com C3 ¢ 1/3 em C3
com Cl1, avaliag@o e reciproco. Isso significa que C1
¢ levemente favorecido com relagdo a C3. A diago-
nal principal da matriz, Tabela 2, deve ser preenchida

sempre com o peso 1, visto que um critério ¢ igual-
mente importante comparado com ele mesmo.

Tabela 2 — Matriz Comparativa (C1 domina C2) [10]

Critérios Cl1 C2 C3
Cl 1 Avaliacdo Ex: 3
C2 Reciproco 1
C3 Ex: 1/3 1

Apbs a criagdo desta primeira matriz € necessario
normaliza-la. Para isso divide-se o valor de cada célula
pelo resultado obtido da somatoria de todos os valores
da mesma coluna (Tabela 3).

Tabela 3 — Normalizagdo da Matriz Comparativa [10]

Critérios Cl C2 C3
Cl 1/(1+x+y)
C2 X/(1+x+y)
C3 Y/(1+x+Yy)
Total 1+X+Y

A contribui¢do de cada critério é determinada
através do vetor de Eigen, onde serd conhecida sua
relevancia em porcentagem (dados normalizados).
O percentual é determinado somando-se os valores
de cada linha da tabela normalizada e dividindo-se
pela quantidade de critérios utilizados. O resultado
obtido sera a porcentagem de importancia, isto &, peso
referente ao critério da linha calculada, sendo que o
somatdrio de todas as porcentagens deve ser igual a 1.
As Tabelas 4 e 6 exemplificam esse raciocinio.

Tabela 4 — Matriz Normalizada [10]

Critérios Cl C2 C3

Cl Cl11 C12 C13

C2 C21 C22 C23

C3 C31 C32 C33

Tabela 5 — Calculo do Vetor Eigen
Critérios Caleulo vetor | ko
Eigen

Cl (C11 +C12+C13)/3 X X*100
C2 (C21 +C22 +C23)/3 Y Y*100
C3 (C31+C32+C33)/3 Z Z*100
Total N/A 1 100%
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Em seguida ¢ calculado o numero principal de
Eigen (A max) que sera necessario para verificar se os
dados da primeira tabela (matriz de prioridades) sdo
consistentes. E imprescindivel a verificagio da con-
sisténcia dos dados, pois se houver algum erro a tomada
de decisdo pode ser prejudicada e, consequentemente,
havera prejuizos futuros.

O calculo deve ser efetuado utilizando-se a pri-
meira matriz de prioridades, onde sdo utilizados os
valores de cada linha multiplicados pela coluna com
os resultados do vetor de Eigen. Apos a soma de todos
os valores divide-se pelo valor da coluna de Eigen. O
A max € calculado somando-se todos os resultados e
dividindo-se pela quantidade de critérios envolvidos.
As Tabelas 6 ¢ 7 exemplificam esse raciocinio.

Tabela 6 — Matriz Normalizada ¢ Coluna com Vetor

Eigen [10]
Critérios ~ Cl 2 3 Yewr
Eigen
C1 Cli Ccl2  ClI3 X
2 21 2 23 Y
c3 c31 32 C33 z

VI={((CI1*X)+(C12*Y)+(CI13*Z))/ X}

V2={((C21 *X)+(C22*Y)+(C23*Z))/Y }

V3={((C31 *X)+(C32*Y)+(C33*Z))/Z}
Amax=(VI+V2+V3)/3

Para verificar a consisténcia dos dados é ne-
cessario efetuar o calculo do indice de consisténcia
(CI) dado pela Equacao 1, sendo que ‘n’ ¢ igual a quan-
tidade de critérios envolvidos:

_ Amax—n

==

(M

A razdo de consisténcia (CR) é calculada divi-
dindo-se o CI pelo indice de consisténcia aleatoria
(RI). O RI esta diretamente ligado a quantidade de
critérios envolvidos, como mostra a Tabela 7, proposta
por SAATY.

Tabela 7 — Indice de Consisténcia Aleatoria [10]

Qtde de Critérios 1 2 3 4 5

RI 0 0 058 09 1,12
Qtde de Critérios 6 7 8 9 10
RI 1,24 1,32 141 1,45 1,49
CR=CI/RI (2)
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O resultado de CR deve ser menor ou igual a
0,1 (10%), caso contrario a matriz de prioridades esta
inconsistente e deve ser verificada.

6 Aplicacdo do Método AHP

Com o objetivo de aplicar o método AHP para
auxiliar na tomada de decisdo na escolha do refor¢o na
viga de concreto armado, simula-se o comportamento
uma viga tipo em um galpdo industrial que recebera
novas cargas adicionais.

6.1 Critérios e suas Relevancias

Partindo-se do objetivo de analisar quais crité-
rios utilizados na tomada de decisdo sdo relevantes em
se tratando de reforgos estruturais, foi determinado:

* tempo de execucio;

e isolamento da area;

e manutenabilidade;

* custo material.

Também nessa mesma abordagem, dado que o
estudo de caso ¢ um galpao de producdo industrial, o
tempo de execucdo € o critério mais importante ¢ sera
usado como fator principal na tomada de decisao final.
O tempo de execugdo do projeto de refor¢o foi medido
em dias e teve sua contagem iniciada desde o isolamen-
to da area até a total da conclusdo da obra. O custo do
material também estd sendo levado em consideragdo
como fator decisivo na tomada de decisdo. Caso haja
um empate e/ou uma discrepancia muito grande entre
tempo de execugdo e o custo dos materiais, o custo fica
sendo o fator de desempate.

Para a escolha do critério Isolamento da Area
foi visto que a seguranga na execucao do reforco e a
exceléncia do trabalho executado também sdo fato-
res imprescindiveis para um bom respaldo profissio-
nal, sendo que sera considerado isolamento parcial ou
total.

Na comparacdo entre os pregos, associados
ao custo dos materiais de cada alternativa proposta
foi utilizada a tabela SINAPI (Sistema Nacional de
Custos e Indices da Construgio Civil) com a data base
de abril/2015, DNIT (SICRO 2) com data base de
mar¢o/2015 e cotagdo de preco junta a praga de exe-
cucao das obras, os valores estdo em moeda corrente
do Brasil, o Real. Nao serdo levados em consideragao
o valor da mao de obra nem o custo agregado dos
equipamentos utilizados na obra, pois a economia de
um reforgo dependera muito da correta especificagdo
dos materiais utilizados e da razdo custo/beneficio a
médio e longo prazo.
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A manutenabilidade do reforco prevé a re-
paragdo ou reposi¢do de algum material deteriorado.
A manutenabilidade surge como ultimo critério em
grau de importancia dentre todos os anteriores. A defi-
nicdo usada para este critério foi a analise de forma
qualitativa a necessidade de manutengdo do reforgo uti-
tizado ou a auséncia de manuten¢do do mesmo. Esse
critério também esta diretamente ligado a manuten-
¢do preventiva periodica evitando problemas como o
desgaste ¢ possivel ma utilizagdo do reforgo.

6.2 Aplicacao do Método

Apos a definicdo das alternativas, objetivos, cri-
térios ¢ a meta global ¢ montada a estrutura com os
problemas para melhor orientagdo para a utilizagdo do
método AHP. A Figura 9 ilustra este raciocinio.

Com base aos parametros desenvolvidos no
item 6.1, € possivel resumir o comportamento de cada
uma das alternativas e cada um dos critérios conforme
Tabela 8.

SELECIONE ALTERNATIVA PARA
SISTEMA DE REFORGCO EM VIGA

;

<3 OBJETIVO

TEMPO DE CUSTO ISOLAMENTO
EXECUGAO MATERIAL MANUTENABILIDADE PEAMEN
ALTERNATIVAS
Vs
AUMENTO _ CHAPA
DE SECAO PROTENSAO DE ACO

Figura 9 — Modelo hierarquico de estrutura¢do do problema.

Tabela 8 — Matriz Comparativa de Insumos X Alternativas e os Critérios do Projeto

Critérios
Alternativas Tempz) dlf;c;cugao Custcz}léa)lterlal Manutenabilidade IsolAaIrzznto
Aumento .
~ 40 R$ 5.570,25 Baixa Total
de Secdo
hi e
Chapa 12 R$ 8.950,07 Periddica Total
de aco
Protensdo 5 R$ 2.461,90 Baixa Parcial
Tabela 9 — Matriz Comparativa do grupo de Critérios
Tempo Execu¢io  Custo Material Manutenabilidade Isolamento Area
Tempo Execucdo 1 7 6 2
Custo Material 1/7 1 1/3 1/5
Manutenabilidade 1/6 3 1 1/3
Isolamento Area 1/2 5 3 1
Total 1,81 16,00 10,33 3,53
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Tabela 10 — Matriz Comparativa Normalizada do Grupo de Critérios

Tempo Execugio Custo Material ~ Manutenabilidade Isolamento Area
Tempo Execugdo 1/1,81 =0,5526 0,4375 0,5806 0,5660
Custo Material 0,1429/1,81 =0,0789 0,0625 0,0323 0,0566
Manutenabilidade 0,1667/1,81 = 0,0921 0,1875 0,0968 0,0943
Isolamento Area 0,5/1,81 =0,2763 0,3125 0,2903 0,2830

Tabela 11 — Calculo do Vetor de Eigen

Calculo Vetor Eigen
Tempo Execugio (0,5526 + 0,4375 + 0,5806 + 0,5660)/4 0,5342 53,42%
Custo Material (0,0789 + 0,0625 + 0,0323 + 0,0566)/4 0,0576 05,76%
Manutenabilidade (0,0921 +0,1875 + 0,0968 + 0,0943)/4 0,1177 11,77%
Isolamento Area (0,2763 + 0,3125 + 0,2903 + 0,2830)/4 0,2905 29,05%
[ (1 *0,5342) + (7 * 0,0576) + (6 * 0,1177) + ( 2 * 0,2905)
=4,1640
| 0,5342
(17 % 0,5342) + (1 * 0,0576) + (13 * 0,1177) + (I/5 * 0,2905)
=4,0159
| 0,0576
(13 % 0,5342) + (3 * 0,0576) + (1 * 0,1177) + (153 * O,2905):|
=4,0474
| 0,1177
(1A *0,5342) + (5 * 0,0576) + (3 * 0,1177) + ( 1 * 0,2905)
=4,1253
| 0,2905
|:(4,1640+4,0159 +4,0474+4,1253)
A=
max 4
A = 4,0881
Tabela 12 — Calculo do Eigen (A méx)
Tempo Execucido Custo Material ~ Manutenabilidade Isolamento Area
Tempo Execucio 1,0000 7,0000 6,0000 2,0000
Custo Material 0,1429 1,0000 0,3333 0,2000
Manutenabilidade 0,1667 3,0000 1,0000 0,3333
Isolamento Area 0,5000 5,0000 3,0000 1,0000
Media das 4,1640 4,0159 4,0474 4,1253
Consisténcias
Eigen Principal 4,0881
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Tomando-se por base as relevancias justificadas
no item 6.1, é possivel construir a matriz de relevancia
dos critérios, conforme Tabela 9, e consequentemente
sua normalizagdo na Tabela 10, e calculo do vetor
Eigen (A) nas Tabelas 11 e 12.

Seguindo-se para o calculo para determinagdo
do indice de consisténcia, conforme Equagdo 1:

l max_n
Cl= —(n )

4,0881 -4
T
cI= 0,029

E assim, por fim o célculo para determinar a con-
sisténcia da matriz comparativa, conforme Equagdo 2:

Cl

CR = E
CR— 0,029
0,9

CR = 0,0322 =3,22% <10%

Como 3,22% ¢é menor que 10%, considera-se a
matriz como consistente, sendo assim, tem-se em forma
de grafico os resultados de prioridade para o grupo de
critérios. Com a analise da Figura 10, pode-se notar
que o critério Tempo de Execucao (53,42%) ¢ o mais
relevante dentre o grupo, ou seja, ¢ o critério que mais
contribuird para a meta global, e o critério Isolamento
de Area (5,76%) é o menos relevante.

skl
execucao

53,42%
Material R

Manutena )
brnene D 1177

Isolamento =
: - 5,76%
Area !

Figura 10 — Resultados de prioridade para o grupo
de critérios.

6.3 Comparaciao das Alternativas quanto ao cri-
tério Tempo de Execucio

Com base aos parametros desenvolvidos no item
6.1, é possivel verificar a relevancia dos critérios, logo
faz-se a analise em cada uma das alternativas frente a
cada um dos critérios e se comportamento verificado
na Tabela 8, culminando na construgdo da Tabela 13,
sua respectiva normaliza¢do na Tabela 14, seu vetor
Eigen (M) nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 13 —Matriz Comparativa das alternativas com
relagdo ao critério Tempo de Execugdo

Aumento  Chapa

de Secdo de Ago Protensao
Aumento de Sec¢ado 1 1/3 1/9
Chapa de Aco 3 1 1/5
Protensao 9 5 1
Total 13 6,33 1,31

Tabela 14 —Matriz Comparativa Normalizada das al-
ternativas X critério Tempo de Execugdo

Aumento  Chapa Protensio
de Se¢do de Ago
Aumento de Se¢ao 0,0769 0,0526 0,0847
Chapa de Aco 0,2308  0,1579 0,1525
Protensao 0,6923  0,7895 0,7627

Tabela 15 —Calculo do Vetor de Eigen das alternativas
comrelagdo ao critério Tempo de Execucao

Calculo Vetor Eigen

Aumento

(0,0769 + 0,0526 + 0,0847)/3 | 0,0714 | 7,14%

de Secédo
Chapa
de Aco

Protensdo | (0,6923 + 0,7895 + 0,7627)/3

(0,2308 +0,1579 + 0,1525)/3 | 0,1804 |18,04%

0,7482 | 74,82

Tabela 16 —Calculo do Vetor de Eigen (A max) das al-
ternativas com relacdo ao critério Tempo
de Execugao

Aumento  Chapa Protensio
de Se¢do de Ago
Aumento de Se¢ao 1,0000 0,3333 0,1111
Chapa de Aco 3,0000 1,0000 0,2000
Protensao 9,0000 5,0000 1,0000
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Média das

.. 3,0056
Consisténcias

3,0173 3,649

Eigen Principal 3,0293

Calculo para se determinar o indice de consis-

téncia:
CI= 0,0146
3,0293 -3
Cl= —3 7
0,0406 -3
CR= 0,58

CR= 0,025=2,5%<10%
(Matriz consistente)

Observa-se que na comparagdo das alternativas
dos reforgos com relag@o ao tempo de execucédo, o Re-
forco por Protensdo ¢ a alternativa mais favoravel com
74,82% de preferéncia, ou seja, ¢ o refor¢o que sera
executado em menor tempo. Entretanto, a alternativa
mais desfavoravel com relagdo a tempo de execugdo ¢
o Reforgo por Aumento de Segdo, sua preferéncia ¢ de
apenas 7,14%, pois € a alternativa que tera maior tempo
de execugdo graficamente representado na Figura 11.

Aementy de Secio ' T18%
Chapade Ao -13_04.%

Figura 11 — Resultados de prioridade para o
grupo de Alternativas com relagdo ao
Critério Tempo de Execugdo.

6.4 Comparacido quanto ao Critério Custo Material

Com base aos parametros desenvolvidos no item
6.1 ¢ possivel e verificada a relevancia dos critérios,
logo faz-se a analise em cada uma das alternativas
frente a cada um dos critérios e sem comportamento
verificado na Tabela 8, culminando na construgido da
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Tabela 17, sua respectiva normalizagdo na Tabela 18,
seu vetor Eigen (1) nas Tabelas 19 ¢ 20.

Tabela 17 —Matriz Comparativa das alternativas com
relacdo ao critério Custo Material

Aumento  Chapa

de Secdo de Ago Protensdo
Aumento de Se¢do 1 7 1/3
Chapa de Ago 1/7 1 1/9
Protensédo 1/7 1 1/9
Total 4,14 17 1,4

Tabela 18 —Matriz Comparativa Normalizada das al-
ternativas com relagdo ao critério Custo

Material
Aumento  Chapa ~
P
de Secdo de Aco rotensao
Aumento de Se¢do 0,2414 0,4118 0,2308
Chapa de Aco 0,0345  0,0588 0,0769
Protensdo 0,7241 0,5294 0,6923

Tabela 19 —Calculo do Vetor de Eigen das alternativas
com relagdo ao critério Custo Material

Calculo Vetor Eigen
Aumento (0,2414 40,4117+ 0,5294)/3 |0,2946 | 29,46%
de Secao
Chapa

(0,0345 + 0,0588+ 0,0769)/3 [0,0567 | 5,67%
de Ago

Protensdo|(0,7241 + 0,5294 + 0,6923)/3 | 0,6486 | 64,86%

Tabela 20 —Calculo do Vetor de Eigen (A max) das
alternativas com relagdo ao critério Custo

Material
Aumento  Chapa ~
Prot
de Seg¢do de Ac¢o rotensao
Aumento de Se¢ao 1,0000 7,0000 0,3333
Chapa de Aco 0,1429 1,0000 0,1111
Protensao 3,0000 9,0000 1,0000
Média das 3,0819  3,0119  3,1501
Consisténcias
Eigen Principal 3,0813

Caélculo para determinar o indice de consis-
téncia:
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3,0813 -3
Cl= 31
CI= 0,0406

Calculo para se determinar a consisténcia da
matriz comparativa:

0,0406
CR= 0,58

CR= 0,07=7% < 10%
(Matriz consistente)

O préximo grafico mostra que o Reforco de
Protensao (64,86%) quando comparado com o critério
Custo do Material ¢ o mais vantajoso, ou seja, seu
custo comparado com as outras alternativas ¢ menor.
Ja o Refor¢o por Chapa de ago ¢ a menos preferivel,
com 5,67% de preferéncia, graficamente representado
na Figura 12.

Chapa é2 Ao ',ET’S

Figura 12 — Resultados de prioridade para o
grupo e alternativas com relagdo ao
Critério Custo de Material.

6.5 Comparacio quanto ao Critério Manutena-
bilidade

Com base aos parametros desenvolvidos no item
6.1 é possivel e verificada a relevancia dos critérios,
logo faz-se a analise em cada uma das alternativas
frente a cada um dos critérios e se comportamento
verificado na Tabela 8, culminando na construcdo da
Tabela 21, sua respectiva normaliza¢do na Tabela 22,
seu vetor Eigen A nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 21 —Matriz Comparativa das alternativas com
relagdo ao critério Manutenabilidade

Aumento  Chapa Protensio
de Se¢do de Ago
Aumento de Se¢ao 1 3 1
Chapa de Aco 1/3 1 1/3
Protensao 1 3 1
Total 2,3333 17,0000 2,3333

Tabela 22 —Matriz Comparativa Normalizada das

alternativas com relagdo ao critério
Manutenabilidade
Aumento  Chapa ~
de Se¢do de AI;O Protensao
Aumento de Secdo 0,4286  0,4286 0,4286
Chapa de Aco 0,1429  0,1429 0,1429
Protensao 0,4286 0,4286 0,4286

Tabela 23 —Calculo do Vetor de Eigen das alternativas
com relacdo ao critério Manutenabilidade

Calculo Vetor Eigen
Aumento | g6 10,4286 + 0,4286)/3| 0.4286 | 42.86%
de Secao
Chapa

(0,1429 + 0,1429 + 0,1429)/3|0,1429 | 14,29%
de Ago

Protensao |(0,4286 + 0,4286 + 0,4286)/3 | 0,4286 |42,86%

Tabela 24 —Calculo do Vetor de Eigen (A max) das al-
ternativas com relacdo ao critério Manu-

tenabilidade

Aumento  Chapa ~

de Se¢do de Aco Protensao
Aumento de Se¢ao 1,0000 3,0000 1,0000
Chapa de Aco 0,3333 1,0000 0,3333
Protensao 1,0000 3,0000 1,0000
Média das 3,0000  3,0000  3,0000

Consisténcias
Eigen Principal 3,0000

Calculo para se determinar o indice de consis-
téncia:

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 16 - n. 1 - p. 20-33 - jan./jun. 2016



CI= 0,0

Caélculo para se determinar a consisténcia da
matriz comparativa:

. 0,0
0,58

CR= 0,0=0%<10%
Portanto, matriz consistente.

Com relagdo ao critério Manutenabilidade
as alternativas Refor¢co por Aumento de segdo e Re-
forgo por Protensdo sdo igualmente mais preferiveis
(42,86%), ou seja, sdo as alternativas que terdo baixa
manuten¢do durante a vida util da viga. O Refor¢o
por chapa de aco apresentou menor preferéncia com
14,29%, pois tem manutencdo periodica, graficamente
representado na Figura 13.

Protensd L2885

f

haments de sepke

Figura 13 — Resultados de prioridade para o
grupo de Alternativas com relagcdo ao
Critério Manutenabilidade.

6.6 Comparaciao quanto ao critério Isolamento de
Area

Com base aos parametros desenvolvidos no item
6.1 ¢ possivel e verificada a relevancia dos critérios,
faz-se a analise em cada uma das alternativas frente a
cada um dos critérios e se comportamento verificado
na Tabela 8, culminando na constru¢ao da Tabela 25,
sua respectiva normaliza¢do na Tabela 26, seu vetor
Eigen A nas Tabelas 27 e 28.
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Tabela 25 —Matriz Comparativa das alternativas com
relagdo ao critério Isolamento de Area

Aumento  Chapa Protensio
de Se¢do  de Ago
Aumento de Se¢do 1 1 1/9
Chapa de Ago 1 1 1/9
Protensao 9 9 1
Total 11 11 1,2222

Tabela 26 —Matriz Comparativa Normalizada das
alternativas X critério Isolamento de Area

Aumento  Chapa Protensio
de Se¢do de Ac¢o
Aumento de Se¢ao 0,0909 0,0909 0,0909
Chapa de Aco 0,0909 0,0909 0,0909
Protensao 0,8182 0,8182 0,8182

Tabela 27 —Célculo do Vetor de Eigen das alternati-
vas com relacdo ao critério Isolamento de
Area

Calculo Vetor Eigen

Aumento

(0,0909 + 0,0909 + 0,0909)/3 {0,0909 | 9,09%

de Secao
Chapa
de Ago

Protensdo|(0,8182 + 0,8182 + 0,8182)/3 [ 0,8182 | 81,82%

(0,0909 + 0,0909 + 0,0909)/3 {0,0909 | 9,09%

Tabela 28 —Calculo do Vetor de Eigen (A max) das

alternativas com relagdo ao critério
Isolamento de Area
Aumento  Chapa ~
de Se¢ao de Ago Protensao
Aumento de Se¢ao 1,0000 1,0000 0,1111
Chapa de Ago 1,0000 1,0000 0,1111
Protensao 1,0000 1,0000 0,1111
Média das 3,0000  3,0000  3,0000
Consisténcias
Eigen Principal 3,0000

Célculo para se determinar o indice de con-
sisténcia:
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ClI= 0,0

Célculo para se determinar a consisténcia da
matriz comparativa:

0,0

CR= 58

CR= 0,0=0%<10%
Portanto, matriz consistente.

Pode-se observar que para o critério Isolamento
de area a alternativa mais favoravel ¢ o Refor¢o por
Protensdo, com 81,82% de preferéncia, isso quer
dizer que esse tipo de reforgo tera menor isolamento
de area no galpao, ja o Refor¢o por Chapa de Aco e o
Refor¢o por Aumento de Sec¢ao sao menos preferiveis
igualmente com 9,09% de preferéncia, graficamente
representados na Figura 14.

Aamenny da Sacho . 109%

Figura 14 — Resultados de prioridade para o
grupo de Alternativas com relagdo ao
Critério Isolamento Area.

6.7 Analises dos Resultados

Para a determinacdo da prioridade final de
cada alternativa com relacao a meta, é realizado o cru-
zamento entre todas as avaliagdes das alternativas de
reforgos com todos os critérios. O célculo da prioridade
final pode ser determinado pelo somatério dos produtos
entre o peso de prioridade da alternativa e o peso do
critério, conforme mostra a Tabela 29.

A Figura 15, em resultado da Tabela 29, mostra
que a alternativa para melhor atender a meta global
que foi definida no inicio do projeto, é a alternativa de
Reforco por Protensdo (68,57%), tendo em vista que o
critério tempo de execucdo ¢ o critério mais relevante
(74,82%) dentre os grupos de critérios, ou seja, ¢ o
critério que mais contribui para a escolha do tipo de
reforgo a ser usado na viga tipo.

CrapadeAp uml
Aumento de
171.54%
Secko E |
Protensio B83T% |

Figura 15 — Resultados finais para as prioridades.

7 Conclusoes

Este trabalho tem como intuito mostrar, em um
ambiente tedrico, possiveis solugdes para um projeto de

Tabela 29 — Avaliagdo final das alternativas com relagdo ao grupo de critérios

Pesos das Alternativas
Critério Peso do Critério |Aumento da secdo| Chapa de Aco Protensao
Tempo de execucao 0,5342 0,0714 0,1804 0,782
Isolamento Area 0,0576 0,0909 0,0909 0,8182
Manutenabilidade 0,1177 0,4286 0,1429 0,4286
Custo Material 0,2905 0,2946 0,0567 0,6476
| Total (%) | 1 0,1794 0,1349 0,6857
¥ Peso Critério x Peso Alternativa
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refor¢o de viga em um galpao. Nele foram apresentadas
e explicadas trés solugdes escolhidas pelos envolvidos
alternativas de resolver o problema em questao.

Foi apresentada também a importancia de um
método de tomada de decisdo eficaz para a escolha da
melhor alternativa quando multiplas variaveis estdo
envolvidas no processo. Ficou claro que a metodologia
de apoio em processos decisérios pode comprovar o
que demonstra a experiéncia e julgamento qualitativos
dos decisores frente a determinadas solugdes, contudo,
ao se considerar apenas um Unico critério, como por
exemplo: o tempo de execugdo, descartando-se solugao
de protensdo, a soluc¢do seria com chapa de ago e se
fosse analisado isoladamente o critério custo material a
solucdo seria aumento de segdo.

O método AHP, mostrado e aplicado, ao longo
do trabalho mostrou-se eficiente ao apresentar ma-
tematicamente qual seria a melhor alternativa para o
projeto de acordo com as premissas pré-estabelecidas
em reunidoes com todos os envolvidos, sai do ambien-
te puramente qualitativo e quantifica os padrdes de
decisdo, ratificando a percep¢ao dos decisores em pro-
blemas com mais de uma variavel relevante

Apesar do método AHP ser uma ferramenta de
suporte muito eficaz, deve-se lembrar que quem ira
tomar a decisdo final sdo as pessoas que estdo sugestio-
nadas a erro, sendo que o fator humano nunca deve ser
ignorado. As experiéncias pessoais ¢ 0 conhecimento
sobre o assunto sdo fatores decisivos para o sucesso
na escolha final da melhor alternativa apresentada pela
metodologia de escolha.

Conclui-se que, apos analise dos célculos e da-
dos obtidos, a melhor solugdo dentre todas as apre-
sentadas foi o reforgo com protensdo pois, em todos
os critérios definidos pelos envolvidos, apresentou-se
como melhor opg¢do no método AHP, além de ter sido
escolhida em consenso geral de todos os participantes
no processo decisorio.
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