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Resumo

Um desafio da engenharia de fundagdes ¢ estabelecer métodos que apoiem na escolha do tipo
de fundacgdo para se obter um projeto otimizado. Portanto, de forma exploratoria com apoio de revisdo
bibliografica e estudo de caso este trabalho tem o objetivo de demonstrar a aplicagdo do modelo
multicritério para selecionar alternativas de fundagdes profundas do tipo estaca em projetos de edificios
em centros urbanos. Nesse complexo cenarios autores como Cruz et. al (2016), Santos e Cruz (2013)
e Cruz (2012), ja demonstraram a aplicabilidade de métodos multicritérios que auxiliam na tomada de
decisdo, dentre eles o método AHP (Analytic Hierarchy Process) desenvolvido em 1970 por Thomas
Saaty, caracterizado pela capacidade de analisar o problema de forma hierarquica, com sucesso em
problemas de construcao civil. Analisando os critérios selecionado a estaca pré-moldada de concreto é a
alternativa mais preferivel e a estaca Franki por sua vez ¢ a menos preferivel. Assim como mencionado
anteriormente, a estaca pré-moldada de concreto é muito utilizada como sistema de fundagdes profundas
de edificios, sendo assim, este estudo de caso apresenta um resultado esperado e coerente, constatando

a cfetividade dessa ferramenta de apoio a tomada de decisdo.
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1 Introducao

A demanda pela producdo de espaco nos
centros urbanos aumenta € uma realidade no mundo,
no Brasil e nos grandes centros urbanos, sendo assim,
a verticalizagdo do espago urbano torna-se uma
solugdo para que a cidades continuem crescendo. O
melhor aproveitamento dos terrenos, que sdo um bem
finito, cada vez mais exigem solugdes de engenharia
mais eficazes e, para os sistemas de fundagdes ndo ¢
diferente.

Com edificios cada vez mais altos, com
estruturas que cada vez tendem a potencializar espacos
reduzindo o numero de pilares, as fundagdes receberdo
cada vez mais cargas, e, portanto, necessitando atingir
camadas mais profundas, aumento o atrito lateral e
potencializando sua capacidade de carga (CARVALHO,
2013). Sinteticamente o sistema de fundagdes de
um edificio tem por finalidade receber as cargas da
estrutura e transmiti-las para a camada resistente
de solo (AMBROZEWICZ, 2015), ¢ normalmente,

as fundagbes sdo classificadas em superficiais ou
profundas.

Segundo a NBR 6122:2010, fundacdo super-
ficial, também conhecida como rasa ou direta, ¢
aquela em que a carga ¢ propagada pelo terreno
predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a
base do elemento estrutural de fundagdo, fazem parte
deste grupo as sapatas, os blocos, os radier, as sapatas
associadas, as vigas de fundagdes ¢ as sapatas corridas.

Entende-se por fundacdo profunda aquela que
transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste),
ou pela combinagdo das duas. Nessa ultima definigao,
se enquadram as estacas, os tubuldes e os caixdes.

Diversas sdo as modalidades construtivas,
e na atualidade, embora pareca trivial decidir qual
modalidade serd aplicada, ndo ¢é. Pois Cruz et al
(2016), apontam que quem ird tomar a decisdo final
s30 as pessoas € que as experiéncias pessoais € 0
conhecimento sobre o assunto sdo fatores decisivos
para o sucesso na escolha final da melhor alternativa.
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Nesse tocante um desafio da engenharia de fundagdes ¢
estabelecer métodos que apoiem na escolha do tipo de
fundagdo para se obter um projeto otimizado.

Segundo Velloso e Lopes (2011), existem
alguns fatores que sdo fundamentais para a selegdo do
tipo de fundacao, sdo eles: i) a topografia da area; ii) os
dados geoldgico-geotécnicos; iii) os dados da estrutura
a construir; ¢ iv) dados sobre construgdes vizinhas,
e por que ndo a capacidade de carga do sistema de
fundagdes, as cargas aplicadas e sua variabilidade entre
outros critério que ajudem na selegao.

O processo da tomada de decisdo, geralmente
envolve a escolha da melhor decisdo considerando
multiplos critérios, fatores ou objetivos (SHIMIZU,
2010). A fim de escolher a melhor alternativa ¢é
necessario definir quais critérios serdo estudados. E
imprescindivel compreender que ndo existe uma so-
lucdo que seja soberana a outra para todos os critérios
concomitantemente.

Nesse complexo cendrios autores como Cruz
et. al (2016), Santos e Cruz (2013) e Cruz (2012), ja
demonstraram a aplicabilidade de métodos multicritérios
que auxiliam na tomada de decisao, dentre eles o método
AHP (Analytic Hierarchy Process) desenvolvido em
1970 por Thomas Saaty, caracterizado pela capacidade
de analisar o problema de forma hierarquica, com
sucesso em problemas de construgdo civil.

Portanto, de forma exploratdria com apoio de
revisdo bibliografica e estudo de caso, este trabalho
tem o objetivo de demonstrar a aplicacdo do modelo
multicritério para selecionar alternativas de fundagdes
profundas do tipo estaca em projetos de edificios em
centros urbanos.

Neste trabalho serdo abordadas as estacas de
concreto, metalicas (ago), broca mecanica, Strauss,
Franki, hélice continua e raiz. As estacas pré-moldadas
de madeira e as estacas moldadas “in loco” do tipo
barrete ndo serdo abordadas devido ao fato de que, as
estacas de madeira sdo normalmente utilizadas como
fundagdes de obras provisdrias, e as do tipo barrete sdo
utilizadas geralmente em obras pesadas.

2 Breve sintese bibliografica de
fundacoes profundas

Fundagdes profundas, segunda a NBR 6122:2010,
sdo estruturas que transmitem as cargas para o solo
de duas maneiras, pela base (resisténcia de ponta),
pela superficie lateral (resisténcia de lateral) ou pela
combinagdo das duas, sendo que, sua ponta ou base deve
estar assentada a uma profundidade superior ao dobro
da sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.

As fundagdes profundas sdo necessarias quando

a camada superficial de solo néo é resistente o suficiente
para suportar cargas elevadas. Incluem-se nesse tipo de
fundagdo: as estacas, os caixodes ¢ os tubuloes.

Os tubuldes, segundo a NBR 6122:2010,
sdo eclementos de fundagdes que apresentam forma
cilindrica, sdo escavados no terreno e durante a
execucdo, pelo menos da etapa final, ha a descida
de operario para executar o alargamento de base ou
a limpeza do fundo da escavagdo. Os tubuldes ndo
diferem das estacas devido as suas dimensoes, mas sim
pelo fato que ¢ necessaria a descida do operario para
executar o processo.

Os caix0es, de acordo com a NBR 6122:2010,
sdo elementos de fundagdes que apresentam forma
prismatica, concretado na superficie e instalado atra-
vés de escavacdo interna. As estacas, de acordo
com a NBR 6122:2010, sdo elementos de fundagdo
executados inteiramente com auxilio de ferramentas
ou equipamentos, ndo havendo descida de operarios.
Podem ser executadas por cravagdo a percussdo,
prensagem, vibragdo, por escavacao ou de forma
mista. Os materiais utilizados podem ser: ago, madeira,
concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou
pela combinagdo dos dois.

2.1 Fundacoes Profundas do Tipo Estacas

Segundo Velloso e Lopes (2011), as fundagdes
profundas além da classificagdo quanto ao material,
podem ser classificadas quanto ao deslocamento apli-
cado ao solo lindeiro a escavagdo, em trés grupos: i)
de deslocamento, onde incluem-se as estacas cravadas
em geral, nesse processo o solo que esta no espago em
que a estaca ird ocupar ¢ deslocado horizontalmente; ii)
de substitui¢do, onde incluem-se as estacas escavadas
em geral, nesse processo o solo que estad no espaco
em que a estaca ira ocupar ¢ removido, causando
redu¢@o nas tensdes horizontais geostaticas; e iii) sem
deslocamento, onde incluem-se as estacas escavadas
em que ndo ha praticamente remocdo de solo. As
estacas também podem ser classificadas em moldadas
“in loco” e pré-moldadas. A seguir no Quadro 1, as es-
tacas foram situadas nesses dois grupos.

3 Breve sintese bibliografica da
ciéncia das decisoes

Primeiramente, para entender a tomada de de-
cisdo ¢ preciso ter em mente o conceito de decisdo. De
acordo com Jones (1973) a decisdo ¢ um conjunto de
agoes escolhidas por aquele que decide, que optou por
determinado caminho para se alcangar objetivos que
tinha em mente no momento com maior eficiéncia, ou
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seja, a melhor maneira de se resolver um problema. A
decisdo ¢ uma solugdo obtida apos a analise de varias
alternativas, onde se escolhe aquela que mais convém
a situa¢do no momento.

A analise multicritério surgiu como ferramenta
para servir de apoio a tomada de decisd@o. O método
destina-se a auxiliar os decisores nas situagdes em
que hé a necessidade de identificar as prioridades em
problemas que apresentam multicritérios.

Além disso, o método AHP assume uma técnica
util para se verificar a consisténcia das avaliagdes
daquele que toma a decisdo, reduzindo desta forma a
trajetoria subjetiva no processo de tomada de decisdo,
Cruz et. al (2016), apresentam uma fluxo de aplicagdo
do métodos em etapas conforme Figura 1.

Quadro 1 — Critério Executivo para estacas.

Tipo de .. .
P Nome Técnica Executiva
Estacas
, Concreto Cravagao
Pré A C —~
0 ravacao
Moldadas ¢ - G~
Madeira Cravagao
Escavas sem
Broca .
revestimento
Escavada com
Strauss .
revestimento
. Escavada/Cravada
Franki .
Moldadas com revestimento
“in loco” i . Escavada sem
Hélice Continua .
revestimento
Escavada com
Barrete ..
estabilizantes
. Escavada com
Raiz .
revestimento
- Decompor o problema hierarquicamente.
O julgador efetua jul MMPArativos par-a-

!

Dar pesos relativos a cada criténo para determinar o vetor de
Eigen.

CR>0,1

l cRs0,1

Determinar a porcentagem de sucesso de cada alternativa em
relagiio ao objetivo.

Figura 1 — Fluxo de aplicagdo do AHP.
Fonte: Cruz et al. (2016).
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Em um problema multicritério ¢ essencial es-
tabelecer qual o objetivo da analise. Além disso, deve-
se definir as alternativas, os critérios, o método a ser
utilizado e quem atua como decisor.O método AHP
(Analytic Hierarchy Process), criado e desenvolvido
por Thomas L. Saaty na década de 1970, tem como
principal proposito lidar com decisdes complexas,
desenvolvendo analises na tomada de decisdo de um
determinado caso por meio da construcdo de niveis
hierarquicos.

Apbs a separagdo hierarquica avaliam-se as al-
ternativas comparando-as par-a-par, com base nos
critérios. A comparagdo entre os critérios previamente
estabelecidos pode ser realizada a partir de dados
numéricos ou por termos verbais/linguisticos, conforme
Quadro 2, que serdo transformados em valores nu-
méricos a partir da Escala Fundamental de Saaty, a
fim de se obter uma comparagdo entre os dados para
julgamentos comparativos.

Quadro 2 — Escala seméantica de Julgamentos de Saaty.

Escala Avaliacao Descricao
Os dois critérios
Igualmente . .
1 ) contribuem igualmente
preferido .
para os objetivos
O julgamento favorece
Moderadamente J g. L.
3 . um critério levemente
preferido
sobre o outro
O julgamento favorece
Fortemente .
5 . um critério fortemente
preferido
sobre o outro
Muito O julgamento favorece
7 fortemente um critério fortemente
preferido de forma evidente
Um critério é favorecido
Extremamente

. do a ou
9 em relag@o a outro com
preferido .

mais alto grau de certeza

Fonte: Os autores (2019) adaptado de Cruz (2013)

Os numeros pares sdo utilizados quando ha
uma discordancia sobre o peso do critério ¢ quando o
consenso ndo for obtido e houver necessidade de uma
negociacao.

Apos a defini¢do das prioridades de cada crit-
ério sera montada uma matriz comparativa com 0s
dados obtidos, (n x n), onde os critérios que aparecem
na coluna da esquerda sdo comparados com os critérios
que aparecem na linha superior, conforme exemplo da
Figura 2.
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A matriz comparativa dos critérios ¢ nor-
malizada, e a contribui¢do de cada critério na decisdo é
determinada através do vetor de Eigen®, que representa
sua relevancia no processo decisério. Este mesmo
procedimento ¢ verificado para comparagdo das al-
ternativas entre si, conforme seu comportamento em
cada critério.

Critérios Cl C2 C3
Cl 1 Avaliagido Ex: 3
C2 Reciproco 1
C3 Ex: 113 1

Figura 2 — Exemplo de matriz comparativas dos
Critérios.

Fonte: Cruz et al. (2016)

Essa comparacdio resultara uma matriz resul-
tante dos auto vetores de comparagdo parcada das
alternativas entre si para cada critério, que aponta o
desempenho relativo das alternativas em cada critério
com mxn, onde “n” é o nimero de critério € “m” o
numero de alternativas. A multiplicacdo desta matriz
pelo auto vetor da matriz comparativa dos critérios
apontara de forma relativa e hierdrquica as alternativas
que de forma multicriterial tem melhor desempenho.

Dado que a proposta deste trabalho ¢ aplicar
o Método Analytic Hierarchy Process (AHP) como
ferramenta de auxilio a tomada de decis@o multicritério
na selegdo de sistemas de fundagdes profundas de
edificios, se torna conveniente o desenvolvimento de

um estudo de caso a partir de dados de um projeto
padrdo de um edificio

4 Estudo de Caso

Foram apresentados oito critérios, observados
na literatura, que influenciam na selecdo de fundagdes,
tais como: i) Custos; ii) Qualidade da Mao de Obra;
ii) Local da Obra; iii) Fornecedores Disponiveis; iv)
Disponibilidade de Equipamentos; v) Vizinhanca
(Vibragao e Ruido); vi) Seguranca; vii) Tempo de
execucdo; e viii) Outros ndo listados. Os questionados
deveriam pontuar qual o critério que considera mais
relevante na tomada de decisdo.

O que se notou foi que os critérios mais relevantes
para determinacdo do tipo de estaca, sendo eles, custo
de execucdo (32%), vizinhanga (ruido/vibragao) (18%),
qualidade da mao de obra (17%) e tempo de execugdo
(12%), conforme grafico da Figura 3,

Para a composi¢d@o dos critérios que foram
utilizados na aplica¢do do método, este trabalho aplicou
um questionario a profissionais da area de engenharia,
foram 57 profissionais consulados com experiencia na
area de fundagdes. Sendo por fim escolhidas as estacas:
Pré-moldada de concreto, Franki, hélice continua e
Strauss como alternativas da tomada de decisdo.

Um projeto padrao de um edificio foi utilizado
pelos autores, e calculado o total de cargas solicitantes
na fundagdo, conforme Quadro 3, por meio do método
rigoroso de pré-dimensionamento de pilares (NBR
6114:2014).

CRITERIOS PARA ESCOLHA DO TIPO DE ESTACA

Disponibilidade de Fornecedores

Equipamento _disponiveis
% /

Vizinhanga (Ruido e
Vibragdo) 4
18%

Seguranga
3%
Outros
3%

Tempo de Execug¢do
12%

/ o/
/ 7o

_~Local da Obra

Custos
32%

Figura 3 — Relevancia dos critérios para escolha de fundagées.

Fonte: Os autores (2019)

Representa o auto vetor da matriz de comparagdo dos critérios normalizado.
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Com os valores das cargas do Quadro 3, foram
determinados intervalos de carga, conforme Quadro 4,
a fim de possibilitar a comparagdo do custo de execugdo
das estacas a partir da relag@o entre o intervalo de carga
e o diametro de cada estaca.

Quadro 3 — Cargas Solicitantes em Cada Pilar.

Pilar Carga Total na Fundaciio
Permanente (kN) Variivel (kN) Total (KN)
P1=P6 691,47 91,91 783,38
P2=P5 941,45 15344 1094.89
P3=P4 8591 174,72 103382
P7=PI12 82558 116,87 94245
PE=P11 984,81 23826 122307
Po=P10 126769 34252 161021
P13=PI18 574,68 82.64 65732
Pl4=P17 82916 126,28 95544
P15=P16 958,98 108,98 1067.96

Fonte: os autores (2019).

Quadro 4— Intervalos de Carga analisados.

Pilar Carga na fundacio (kN) Intervalo de carga (kN)

P1=P6 78338 600 - 800

P2=P5 1094.89 1000 - 1200

P3=p4 103382 1000 - 1200
P7=pP12 94245 800 - 1000
P&=P11 122307 1200 - 1400
PS=P10 161021 1400 - 1600
P13=P18 65732 600 - 800
P14=P17 955.44 800 - 1000
P15=P16 106796 1000 - 1200

Fonte: Os autores (2019)

Em seguida, a partir de uma sondagem realizada,
conforme Figura 4, utilizada no dimensionamento
das possiveis solugdes de fundagdes que compdem o
cenario deste estudo de caso, sendo possivel por meio
dessa sondagem, pelo método de eliminagdo, descartar
as alternativas de estacas que ndo se aplicam ao cenario
da obra.
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Figura 4 — Sondagem (SPT) de referencia.

Fonte: os autores (2019).
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A fim de quantificar o critério custo de execucao,
inicialmente, foram calculadas as capacidades de carga
das estacas hélice continua, Strauss, Franki ¢ pré-
moldada de concreto a partir do método de Aoki e
Velloso com base na sondagem, o Quadro 5 apresenta
os diametros de cada estaca para cada intervalo de
carga, esses valores foram utilizados para comparar o
custo de execucdo de cada estaca para cada intervalo.

Apo6s determinar cada diametro de cada estaca
em seu respectivo intervalo de carga, com a partir de
tabelas de composigdes de custos para o estado de Sao
Paulo foi gerado o Quadro 6, que sintetiza o custo para

execucdo de 1m para cada diametro ¢ tipo de estaca
analisado para cada intervalo de carga.

As respostas obtidas, ilustrados na Figura 5,
apontam que a qualidade da mao de obra na execugdo
da estaca hélice continua foi classificada por 61% das
respostas como média, a mao de obra de execugdo da
Strauss foi classificada com 50% como alta, a mao
de obra de execucdo da estaca Franki foi classificada
com 55% como média ¢ a mao de obra de execugdo
da estaca pré-moldada de concreto foi classificada com
50,0% como alta.

O critério ruido e vibragéo foi julgado de forma
qualitativa de acordo com o Manual de Estruturas

Quadro 5- Diametro das estacas para cada intervalos de Carga analisado.

Didmetro estaca

Intervalo de . ,
Hélice Continua

carga (kN)

Didmetro estaca Didmetro estaca
Strauss (cm)

Didmetro estaca pré-

Franki (cm) moldada de concreto

(cm) (cm)
600 - 800 60 60 50 40
800 - 1000 70 70 60 50
1000 - 1200 80 80 70 60
1200 - 1400 90 90 80 60
1400 - 1600 90 90 80 70

Fonte: os autores (2019).

Quadro 6— Custos de execugdo por metro de cada estaca.

Custo estaca

Intervalo de
Hélice Continua

Custo estaca

Custo estaca pré-

Custo estaca
moldada de concreto

carga (kN) RS) Strauss (RS) Franki (RS) RS)
600 - 800 254,84 268,84 333,6 218,7
800 - 1000 310,39 310,37 44249 291,52
1000 - 1200 372,28 351,9 495,77 315,49
1200 - 1400 4759 393,45 563,03 315,49
1400 - 1600 4759 393,45 563,03 320,19

Fonte: os autores (2019).

CLASSIFICAGAO DA MAO DE OBRA

W Alta

HELICE
CONTINUA

TRAUSS

Média ™ Baixa

FRANKI PRE-MOLDADA

DE CONCRETO

Figura 5 — Qualidade da mdo de obra por tipo de estaca.

Fonte: os autores (2019).
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de Fundagdes da ABCP (2008). Nesse critério foram
avaliados apenas a auséncia ou presenga de vibragdes
¢ ruidos durante a execugdo e sdo apresentados no
Quadro 7.

O critério tempo de execucdo foi julgado
de forma quantitativa de acordo com o Manual de
Estruturas de Fundagdes da ABCP (2008), e considera
a profundidade total em metros executada por dia,
conforme Quadro 8.

Para quantificar o critério qualidade da mao de
obra, foi aplicado um questionario aos 57 profissionais
consultados, com objetivo de avaliar em alta, média ¢
baixa a qualidade da méo de obra que executa cada tipo
de estaca.

Com base na estruturagdo hierarquica, avalia-
se os critérios dois a dois, visando determinar a

importancia relativa entre eles e seu peso relativo na
meta global, o Quadro 9 compara par a par cada critério
a partir se sua relevancia destacada nos questionarios
aplicados, e com os dados da matriz comparativa do
grupo de critérios obtém-se a matriz comparativa
normalizada do grupo de critérios no Quadro 10.

Em seguida a partir da média das linhas da
Matriz Normalizada do Grupo de Critérios, ou seja, o
Quadro 10, ¢ possivel obter o resultado da comparagdo
entre critérios, ou seja, a porcentagem de importancia
de cada um deles representada pelo Vetor Eigen da
matriz, conforme Quadro 11.

A partir do grafico da Figura 6, observa-se que
o critério de maior relevancia é o custo de execugdo
com 33%, isso significa que este critério ¢ o que

Quadro 7 — Vibragdes e Ruidos na Execugdo das estacas.

Tipo de estaca

Descri¢ao

Hélice Continua

Nao produz disturbios, vibragdes e descompressao do terreno

auséncia de vibragdes/ruido

Strauss

Auséncia de trepidagdesé vibragdes em prédios Vizinhos

auséncia de vibragdes/ruido

Franki

Provoca vibragao e ruidos intensos durante a execu¢do

presenca de vibragdo/ruido

Pré-moldada de concreto  Apresenta problemas de barulho e vibragdes durante a cravagéo

presenca de vibragdo/ruido

Fonte — os autores (2019).

Quadro 8 — Tempo de execugdo para cada estaca

Tipo de estaca

Descricido m/dia

150 a 400 metros por dia, dependendo da profundidade da estaca, do didmetro da hélice, do

Hélice Continua . oA . . 275
tipo e resisténcia do terreno e do torque do equipamento.

Strauss 30 metros diarios. 30

Franki 40 metros diarios. 40

Pré-moldada de concreto 50 metros diarios, ocorrendo variagdes em fungdo das caracteristicas do solo, profundidade 50

da fundacdo, condicdes do terreno e distdncia entre estacas.

Fonte: os autores (2019).

Quadro 9 — Comparagdo pareada do critérios.

Custo de execugdo

Qualidada da mdo de obra Tempo de execugdo Ruido/Vibragdo

Custo de execugdo 1 1,21 1,47 1,89
Qualidade da mao de obra 1/121 1 1,63 1,21
Tempo de execugdo 1/1,47 1/1,63 1 132

Ruido/Vibragio 1/1,89 1/1,21 1/1,32 1
Total 3,036 3,650 4,858 5,420

Fonte: os autores (2019)

Quadro 10 — Comparagao pareada do critérios normalizada.

Custo de execucio

Qualidada da mo de obra  Tempo de execugdo Ruido/Vibragao

Custo de execugdo 1/3,036 = 0,329 0,332 0,303 0,349
Qualidade da mao de obra (1/1,21)/3,036=0272 0,274 0,336 0,223
Tempo de execugdo  (1/147)/3,036 = 0,224 0,168 0,206 0,244
Ruido/Vibragdo (1/1,89)/3,036 = 0,174 0,226 0,156 0,185

Fonte: os autores (2019).
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mais contribuird para meta global, e o critério Ruido/
Vibragado com 19% ¢ o que menos contribui.

5 Estudo de Caso

Para melhor entendimento da aplicagdo do
método, a meta global, os objetivos, os critérios ¢ as
alternativas estdo ilustrados na Figura 7.

Com base nos dados obtidos foi elaborada
a matriz comparativa das alternativas com relagdo
ao critério tempo de execugdo, resultando o grafico

ilustrado na Figura 8 com os resultados de prioridade
para as alternativas com relagdo ao critério Tempo de
Execucao

Analisando-se o grafico, nota-se que a estaca
Hélice Continua ¢ a alternativa mais favoravel com rela-
¢do ao critério tempo de execugdo com 72,52%, e estaca
Strauss a menos favoravel com 5,52% de preferéncia.

Também foi elaborada a matriz comparativa das
alternativas com relagdo ao critério ruido/vibragdes
resultando no grafico da Figura 9 que ilustra os
resultados de prioridade para o grupo de alternativas
com relagdo ao critério Ruido/Vibragao.

Quadro 11- Vetor Eigen dos critérios selecionados.

Célculo Vetor Eigen
Custo de execugdo (0,329 + 0,332 + 0,303 + 0,349)/4 0,328 3231%
Qualidade da mio de obra (0272 + 0274 + 0336 +0,223)/4 0,276 27,63%
Tempo de execugdo (0,224 + 0,168 + 0,206 + 0,244)/4 0,210 21,04%
Ruido/vibragio (0,174 + 0,226 + 0,156 + 0,185)/4 0,185 18,53%

Fonte: os autores (2019).

Resultado de prioridades para o grupe de critérios

wuidonibraco (D : 5>

Tempo de execucdo

Qualidada da mao de obra

Custo de execugdo

A o«
L ZE
A - - - .+

Figura 6 — Grdfico do resultado da prioridade dos critérios.

Fonte: os autores (2019).

Meta Global

Selecionar alternativa para sistema

de fundaciio profunda do tipo estaca

J

Critérios

| l

Custo de Termpe de

execugio

execugio

(

J

Qualidade da Presenca de
RuidoVibracio

J(
\

A B

Y

mio de obra
L IS

Hélice
Continua

] [ Strauss ] [ Franics ] [

de Concreto

Pré-moldada ]

Figura 7 — Estruturagdo do AHP para o Estudo de Caso.

Fonte: os autores (2019).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. I - p. 03-17 - jan./jun. 2019



Aplicagdo do Método AHP na Tomada de Decisdo na Sele¢do de Sistemas de Fundagdo Profunda de Edificios

Hélice continua e Strauss sdo as alternativas
mais favoraveis com relag¢do ao critério ruido/vibragdo
(45%), ou secja, elas ndo apresentam ruido/vibragdo
durante sua execucdo. Por outro lado as estacas Franki
e pré-moldada de concreto sdo as alternativas menos
favoravel com 5% de preferéncia.

O gréfico ilustrado na Figura 10 apresenta o
resultado de prioridades para o grupo de alternativas
com relacdo ao Critério Mao de Obra. Analisando-se
o grafico, observa-se que as estacas Pré-moldada de
concreto e Strauss sdo as alternativas mais favoraveis
com relagdo ao critério Mao de Obra (45%), ou seja,
elas apresentam mao de obra mais especializada do
que as estacas Franki e hélice Continua que apresentam
apenas 5% de preferéncia.

O grafico da Figura 11 ilustra os resultados de
prioridade para as alternativas com relagdo ao critério
Custo de Execu¢do para o intervalo 600 a 800 kN.
Analisando-se o grafico, nota-se que a estaca Pré-
moldada de concreto ¢ a alternativa mais favoraveis
com relacdo ao critério Custo de Execugdo para o
intervalo 600 a 800 kN com 57,99% de importancia,
e a estaca Franki ¢ a menos favoravel com 4,26% de

importancia frente ao critério Custo de Execugao.

Analisando-se o grafico da figura 11, nota-se
que a estaca pré-moldada de concreto ¢ a alternativa
mais favoraveis com relacdo ao critério Custo de
Execugdo para o intervalo 600 a 800 kN com 57,99%
de importancia e a estaca Franki ¢ a menos favoravel
com 4,26% de importancia frente ao critério Custo de
Execucdo. O grafico da Figura 12 ilustra os resultados
de prioridade para as alternativas com relacdo ao
critério Custo de Execugdo para o intervalo 1000 a
1200 kN.

Analisando-se o grafico da figura 12, observa-
se que a estaca pré-moldada de concreto ¢ a alternativa
mais favoraveis com relacdo ao critério Custo de
Execugdo para o intervalo 1000 a 1200 kN com 54,30%
de importancia e a estaca Franki é a menos favoravel
com 3,94% de importancia frente ao critério Custo de
Execugdo.

O grafico da Figura 13 ilustra os resultados de
prioridade para as alternativas com relagdo ao critério
Custo de Execucdo para o intervalo 1200 a 1400 kN.
Analisando-se o grafico da Figura 13 observa-se
que novamente a estaca pré-moldada de concreto é

Resultade de prioridades para o grupo de Alternativas com relacio ao
Critério Tempo de Execucdo

Pré-moldada de Concreto -13.39%

a:
[ B

Franki

Strauss

Hélice Continua

Figura 8 — Grdfico do resultado para o critério tempo de execugdo.

Fonte: os autores (2019).

Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relacdo ao Critério
Ruido/Vibracio

Pré-meldada de Concreto -5-'3':‘%
Franki -5-'3":'%

Strauss

Hélice Continua

45,00%

45,00%

Figura 9 — Grdfico do resultado para o critério ruido/vibrag¢do.

Fonte: os autores (2019).
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a alternativa mais favoraveis com relagdo ao critério
Custo de Execug¢do para o intervalo 1200 a 1400 kN
com 57,08% de importancia ¢ a estaca Franki ¢ a menos
favoravel com 4,47% de importancia frente ao critério
Custo de Execucdo.

O grafico da Figura 14 ilustra os resultados
de prioridade para as alternativas com relagdo ao
critério Custo de Execucdo para o intervalo 1400 a
1600 kN.Analisando o grafico, da Figura 14 nota-se
que novamente a estaca Pré-moldada de concreto ¢
a alternativa mais favoraveis com relagdo ao critério
Custo de Execug¢do para o intervalo 1400 a 1600 kN
com 57,08% de importancia, ¢ a estaca Franki ¢ a
menos favoravel com 4,47% de importancia frente ao
critério Custo de Execugdo. Nota-se que os valores sdo
similares ao do intervalo 1200 a 1400 kN devido ao fato
dos diametros para esses intervalos serem praticamente
0S mesmos.

Para se determinar a prioridade final de cada
alternativa em relagdo a meta, ¢ necessario realizar o

cruzamento entre as analises das alternativas de estacas
com todos os critérios a fim de se obter uma analise
geral. O calculo da prioridade final é determinado
pela soma dos produtos entre o peso de prioridade da
alternativa ¢ o peso do critério (CRUZ; MESQUITA
FILHO; EGUTHI, 2016).

O grafico da Figura 15 aponta que, a partir
de uma analise multicriterial, inserindo os pesos de
cada critério ao comportamento de cada alternativa, a
alternativa que melhor atende a meta global definida
no inicio deste trabalho, para o intervalo de carga de
600 a 800 kN, ¢ a estaca pré-moldada de concreto com
preferéncia de 36,99%.

O grafico da Figura 16 mostra que a alternativa
que melhor atende a meta global definida no inicio
deste trabalho, para o intervalo de carga de 800 a 1000
kN, ¢é a estaca hélice Continua com preferéncia de
33,37%.

O gréfico da Figura 17 mostra que a alternativa
que melhor atende a meta global definida no inicio

Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relagdo ao Critério
Maio de Obra

Pré-moldada de Concreto

B .

Franki

Strauss
5,00%

Hélice Continua

45,00%

45,00%

Figura 10 — Grafico do resultado para o critério mdo de obra.

Fonte: os autores (2019).

Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relac3o ao Critério
Custo de Execugdo para o intervalo 600 a 800 kN

Pré-moldada de Concreto

.
I

Franki

Strauss

Hélice Continua

15.27%

57.99%

22.48%

Figura 11 — Grafico do resultado para o critério custo para estacas entre 600 kN a 800 kN.

Fonte: os autores (2019).
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deste trabalho, para o intervalo de carga de 1000
a 1200 kN, ¢é a estaca pré-moldada de concreto com
preferéncia de 33,97%.

O grafico da Figura 18 mostra que a alternativa
que melhor atende a meta global definida no inicio
deste trabalho, para o intervalo de carga de 1200
a 1400 kN, ¢ a estaca pré-moldada de concreto com
preferéncia de 34,89%.

Analisando todos os critérios, a estaca Pré-
moldada de concreto ¢ a alternativa mais preferivel
e a estaca Franki por sua vez ¢ a menos preferivel.
Assim como mencionado anteriormente, a estaca Pré-
moldada de concreto ¢ muito utilizada como sistema
de fundagdes profundas de edificios, sendo assim, este
estudo de caso apresentou um resultado esperado e
coerente, constatando a efetividade desta ferramenta
de apoio a tomada de decisdo.

Os resultados apontados nas figuras, sinteti-
camente, representam o vetor prioridade de cada uma
das alternativas calculados conforme modelo proposto
pelo AHP. Por meio do estudo de caso o problema
foi segmentado em critérios relevantes para obter
melhor precisdo dos resultados, com isso foi possivel
visualizar as prioridades das alternativas em relagdo a
cada critério, possibilitando a analise do problema em
partes, ¢ por fim como um todo.

O grafico da Figura 19 mostra que a alternativa
que melhor atende a meta global definida no inicio
deste trabalho, para o intervalo de carga de 1400
a 1600 kN, ¢ a estaca pré-moldada de concreto com
preferéncia de 34,89%.

Portanto, também no escopo de selegdo de
fundagdes A partir do estudo realizado verificou-se que
o método AHP (Analytic Hierarchy Process), ¢ uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo relevante.
Podendo ser utilizada na engenharia civil, uma vez

que a tomada de decisdo estara sempre presente no
cotidiano dos profissionais de engenharia.

Verifica-se que os valores sdo similares do
intervalo 1200 a 1400 kN e do intervalo 1400 kN a
1600 kN, devido ao fato dos didmetros para esses
intervalos serem praticamente iguais, o que denota uma
uniformizacdo das fundacdes a partir de determinado
carregamento. Para centros urbanos, avaliando-se os
resultados de forma integrada, o que se nota é quase
que impraticavel a execugdo de estacas do tipo Franki,
a partir dos critérios selecionados para analise.

Para o menores carregamentos sdo mais inte-
ressantes a estaca pré-moldada de concreto, a hélice
continua e a estaca Strauss, respectivamente. A
medida em que se aumenta a carga a estaca Strauss
aponta uma tendéncia de superar hierarquicamente a
hélice continua sendo que a partir de 1200 kN se torna
mais interessante. Também conforme se aumenta o
carregamento, ha uma tendéncia de que a estaca pré-
moldada de concreto perca a hegemonia para o cenario
avaliado neste trabalho.

Em geral, as estacas pré-moldadas de concreto
tém boa capacidade de carga, boaresisténcia de esforgos
de flexdo e cisalhamento, porém, devido a questdo de
transporte da estrutura, as segdes sdo limitadas.

Cabe salientar que a fundagdo do tipo hélice
continua vem sendo utilizada amplamente no Brasil
desde 1987, mesmo com a alta produtividade, auséncia
de vibragdes, alta capacidade de carga, ¢ baixo nivel de
ruido, ¢ a principal escolha dos projetistas na atualidade,
de fato ¢ bem hierarquizada, pois ha quase que um
equilibrio de seu comportamento para a variabilidade
de carregamento.

Esta analise de resultados, em funcdo dos in-
tervalos de carregamento ¢ apresentado na Figura 20 para
cada tipo de estaca e seu respectivo vetor de prioridade.

Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relacdo ao Critério
Custo de Execugdo para o intervalo 1000 a 1200 kN

Pré-moldada de Concreto
Franki -3,94%
Strauss

Hélice Continua

54,30%

25,63%

Figura 12 — Grafico do resultado para o critério custo para estacas entre 1000 kN a 1200 kN.

Fonte: os autores (2019).
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Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relacdo ao Critério
Custo de Execucdo para o intervalo 1200 a 1400 kN

57,08%

Pré-moldada de Concreto
Franki -“-4?%

Strauss

27.231%

11,22%

Hélice Continua

Figura 13 — Grdfico do resultado para o critério custo para estacas entre 1200 kN a 1400 kN.

Fonte: os autores (2019).

Resultado de prioridades para o grupo de Alternativas com relacdo ao Critério
Custo de Execucdo para o intervalo 1400 a 1600 kN

57.08%

Pré-moldada de Concreto
Franki -"14?%

Strauss

27,22%

11,22%

Hélice Continua

Figura 14 — Grafico do resultado para o critério custo para estacas entre 1400 kN a 1600 kN.

Fonte: os autores (2019).

Avaliagdo final das alternativas com relacdo ao grupo de critérios para
o intervalo de 600 a 800 kN

36,99%
Pré-moldada de concreto (NN
Franki - 6,70%
Strauss _26'0?%
30,15%

Hélice Continua

Figura 15 — Resultados Finais para as estacas de 600 kN a 800 kN.

Fonte: os autores (2019).
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Avaliagdo final das alternativas com relagdo ao grupo de critérios para

Pré-maldada de concreto

Franki

Strauss

Hélice Continua

o intervalo de 800 a 1000 kN

30,82%

5,36%

30,33%

33.37%

Figura 16 — Resultados Finais para as estacas de 800 kN a 1000 kN.

Fonte: os autores (2019).

Avaliagdo final das alternativas com relagdo ao grupo de critérios para

Pré-moldada de concreto

o intervalo de 1000 a 1200 kN

33.97%

: - 5,39%
Franki 30,30%
swass N
A
Hélice Continua
Figura 17 — Resultados Finais para as estacas de 1000 kN a 1200 kN.
Fonte: os autores (2019).
Avaliacdo final das alternativas com relacdo ao grupo de critérios para
o intervalo de 1200 a 1400 kN
34,89%

Pré-moldada de concreto

Franki

Strauss

Heélice Continua

Figura 18 —

Fonte: os autores (2019).
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Avaliacdo final das alternativas com relacdo ao grupo de critérios para
o intervalo de 1400 a 1600 kN

34,89%

prémoldsda de concrero (HREEEEEEE

Franki - e

Strauss
Hétice contina (M

Figura 19 — Resultados Finais para as estacas de 1400 kN a 1600 kN.

Fonte: os autores (2019).
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1400 -1600 kN

Vetor Decisao
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B Franki ™ Pré-moldada de concreto

Figura 20 — Resultado consolidado do comportamento das alternativas.

Fonte: os autores (2019).

Conclusoes

O trabalho consoante aos autores apresentando
demonstra e confirma a aplicabilidade de métodos
multicritérios que auxiliam na tomada de decisdo,
dentre eles o método AHP (Analytic Hierarchy Process)
desenvolvido em 1970 por Thomas Saaty, caracteriza-
do pela capacidade de analisar o problema de forma
hierarquica, com sucesso em problemas de construgdo
civil, particularmente a sele¢do de fundagdes.

A aplicagdo do modelo multicritério para se-
lecionar alternativas de fundagdes profundas do tipo
estaca em projetos de edificios em centros urbanos,
apresentou um panorama em que ainda estacas pré-
moldadas de concreto sdo aquelas que possuem melhor
desempenho, a partir dos critérios selecionados, e dos
respectivos pesos dados pelos especialistas consultados.

Salienta-se a importancia de se avaliar a aplicabilidade
do modelo para outros tipos de fundagdes, em outro
contextos geologicos com outros carregamentos.
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