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RESUMO

O aumento da populagdo brasileira ¢ hoje estimado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 1 habitante a cada 19 segundos. Seguindo esse ritmo por ano haverd um
aumento populacional de aproximadamente 1,6 milhdes de pessoas, este nimero representa o
quao importante ¢ o estudo de novas tecnologias construtivas de forma a fornecer para esta
populagdo em expansdo, uma capacidade de desenvolvimento sustentavel, de forma a se
recuperar os muitos anos de depredagdo do planeta, em anos passados onde os recursos
pareciam inesgotaveis e ndo careciam de atengdo. No entanto, no Brasil a cultura de
preservacao ¢ pequena, mas crescente, € a recuperagao de danos a natureza ¢ quase nula.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo do método de Analise
Hierarquica (AHP), no projeto de uma residéncia que ndo levaria em conta no seu projeto
original, medidas ecologicamente corretas ou sustentaveis. Dentre as inimeras possibilidades
e alternativas foram selecionadas 3 alteracdes no projeto que em comum visariam uma
redu¢do nas alteragdes prejudiciais ao meio ambiente. Nao fica a cargo deste trabalho a
avalia¢do aprofundada de cada alteracdo proposta sobre a visdo ecologicamente correta ou
realmente sustentavel, este tem como finalidade a aplicagdo do método AHP para com o tema

de sustentabilidade na construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Ambientalismo, AHP, captagdo de dgua, drenagem,

energia solar.
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ABSTRACT

The increase of the population is now estimated by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE) 1 inhabitant every 19 seconds. Following this pace a year there will be a
population increase of approximately 1.6 million people, this number represents how
important is the study of new building technologies in order to provide for this population
expanding a capacity of sustainable development, to recover many years of depredation of our
planet in past years where resources seemed inexhaustible and did not require attention.
However, in Brazil the culture of preservation is small but growing, and the recovery of
damage to nature is almost zero. In this context, this study aimed to evaluate the use of the
method of Analytic Hierarchy Process (AHP), the project of a residence that would not
consider in its original design, measures environmentally friendly or sustainable options.
Among the numerous possibilities and alternatives were selected 3 design changes that would
aim in common a reduction in harmful changes to the environment. It is not in charge of this
work in-depth evaluation of each proposed amendment on the Eco or truly sustainable vision,

this is intended for the application of AHP to the theme of sustainability in construction.

KEYWORDS: Sustainability, Environmentalism, AHP, water collection, drainage, solar

energy.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade pode ser entendida como “um conjunto de procedimentos que
permitem que um bioma se mantenha vivo, protegido, alimentado de nutrientes a ponto de
sempre se conservar bem e substituir ao longo do tempo, estando sempre a altura dos riscos
que possam ocorrer, ¢ ndao apenas de se conservar assim como €, mas também para que possa
prosperar, fortalecer-se e evoluir com os seus individuos (BOFF, 2012).

A busca por sustentabilidade estd entre as principais metas da construcao civil, uma vez
que os residuos em geral de uma cidade, quando dispostos de forma inadequada sdo
responsaveis por uma degradacdo do meio ambiente, afetando a qualidade de vida da
populagdo, os servicos dos ecossistemas e a disponibilidade de recursos naturais.

Dado que os residuos das atividades da construgao civil constituem a maior fracado em
massa dos residuos gerados nas cidades, seu reaproveitamento e destinagdo devem ser de
grande importancia (SINDUSCONSP, 2012).

Nos paises europeus a sustentabilidade no setor de construgdo civil tem sido uma das
principais metas. Na Franga, por exemplo, em margo de 2015 foi aprovada a lei que torna
obrigatoria a instalagdo de telhados verdes ou com painéis solares para a geracao de energia.
Por outro lado, no Brasil sdo recentes as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em especial
a Resolugdo 307/2002, que vem sendo reformulada e que trata especificamente da gestao de
residuos da constru¢ao civil em consonancia com as normas NBR 15112/2004, NBR
15113/2004, NBR 15114/2004, NBR 15115/2004, que buscam destinos mais nobres para os
residuos.

Uma constru¢do apresenta infinitas alternativas de projeto, e estes podem variar em
funcdo de diferentes fatores, como custos, materiais empregados e metodologias. Quando se
avalia uma alternativa com a finalidade de diminuir os danos ambientais em uma construcao,
sdo criados outros milhares de fatores e possibilidades para esse projeto. Neste sentido, o
Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process AHP) vem sendo amplamente
utilizado desde sua criagdo em 1970 quando foi proposto pela primeira vez pelo professor
Thomas Saaty, nos mais diversos setores da engenharia, como na agronomica, na civil, na
producado e na economia.

Neste estudo foi avaliada a aplicacdo do método AHP na andlise e tomada de decisdo
sobre alternativas para a reducdo do consumo de energia, dgua e da geracdo de residuos em

um projeto de uma residéncia.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar o potencial de aplicagdo do método AHP como subsidio para as tomadas de
decisdo no setor de engenharia civil, visando a redu¢do dos impactos ambientais causados

pelo elevado consumo de energia, 4gua e pela geracao de residuos.

2.2.  Objetivos especificos

- Avaliar financeiramente a substitui¢do da tubulacdo do sistema de calhas simples da
residéncia por sistema de calhas com filtros e armazenamento;

- Avaliar financeiramente a substitui¢ao do concreto por um sistema drenante natural;

- Avaliar financeiramente a implanta¢do do aquecedor solar em uma residéncia para uso de 4
pessoas;

- Comparar as alternativas sustentdveis neste projeto com as comumente utilizadas nas
construgdes convencionais de forma a avaliar seus custos e beneficios;

- Verificar a confiabilidade da decisdo do método AHP.



17

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Panorama da construcao civil

O cenario atual da construcdo civil brasileira ¢ uma grande corrida para se adaptar as
medidas de modernizag¢do e controle de todos os processos que compdem uma obra, desde o
seu pré-projeto a manutengdo, que ja vem sendo utilizados e exigidos por outros paises. Estas
medidas sdo boas formas de controle e possibilitam uma analise minuciosa dos impactos de
cada etapa, tanto ambientalmente quanto financeiramente em uma obra. Porém como
enfrentado em qualquer tomada de decisdo, os muitos fatores envolvidos nestes, dispendem
grande parte da atengdo dos gestores e, muitas vezes, a limitagdo do cérebro humano ¢ o
responsavel por escolhas que ndo seriam as ideais para estes.

Quando o assunto ¢ uma construcao visando materiais ¢ métodos ecologicamente
corretos, o leque de opgdes se abre ainda mais para o engenheiro. Hoje temos diversos
softwares que ajudam a planejar e controlar uma obra, entretanto para se analisar entre opgoes
tradicionais construtivas ou opg¢des sustentaveis ainda se tem grande dificuldade em saber

quais sao as decisoes ideais.

3.2. O mercado sustentavel

E de constante discussido e com certeza ndo é um conceito definido, mesmo que muitos
estudiosos tentem descrever o real significado da palavra sustentdvel. Pelas diferentes culturas
e formas de se pensar, mesmo em um mundo tao globalizado como o atual, a definicao de
sustentavel fica sempre sendo atualizada, conforme aumenta a conscientizagdo ambiental
entre a populagao.

Entretanto ha algumas décadas, muitas op¢des visando uma reducdo dos danos ao meio
ambiente ou uma forma sustentavel de producdo, tém sido desenvolvidas, apesar de
constantemente, estudos apontarem que certas opgoes sustentaveis sao igualmente prejudiciais
ou até mesmo mais prejudiciais que as opgoes tradicionais.

Apesar de especulagdes comerciais e de produtos que sdo lancados ao mercado como
forma de aproveitamento da onda de sustentabilidade sem um estudo prévio do mesmo, deve-

se constantemente estudar as opcdes para que essa sustentabilidade seja um dia alcangado.
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3.3.  Sistema drenante

A falta de conhecimento apontou, durante muitos anos, os esgotos nao tratados e os
despejos industriais como os unicos responsaveis pela poluicdo dos corpos d’agua durante o
processo de urbanizacdo. Hoje se sabe que parte dessa poluicdo tem origem no escoamento
superficial das chuvas que incidem sobre as areas urbanizadas. Esse escoamento ao atravessar
areas impermeaveis, areas com atividades em construgao, depodsitos de lixos ou residuos
industriais, remove e transporta o material solto ou soluvel encontrado no percurso da agua
até os corpos d’agua, levando cargas poluidoras bastante significativas (FANTINATTI,
2015).

Um projeto sustentavel de drenagem de 4guas pluviais, ao contrario do paradigma de
engenharia tradicional do século XX — que primava pelo afastamento mais rapido possivel das
aguas de chuva para jusante da area drenada — , deve conceber a maxima retengdo das aguas

de chuva em sua area de precipitacio (FANTINATTI, 2015).

3.4.  Aquecimento solar de agua

Por dia, mais energia solar chega a Terra do que a energia total que os 6,6 bilhdes de
habitantes do planeta consumiram em 27 anos. Atualmente, usa-se apenas cerca de 1% de
energia solar (ROGERS, 2009). Esses numeros demonstram o quao grande ¢ o potencial
energético solar que se tem para absorver e também a quao pouco desenvolvida ¢ a tecnologia
de captacdo e aproveitamento da energia solar.

Entretanto mesmo com uma cultura fortemente dominante de apoio as hidrelétricas e a
utilizacdo de combustiveis fosseis no pais, vém crescendo e se disseminando as alternativas
para utilizagdo de energia solar ou de outras fontes renovaveis, conforme mostra o mais

recente estudo Energy Outlook 2016 encomendado pela British Petroleum.

3.5. Captagdo de agua

J& faz alguns anos que diversos governos dos estados do Brasil estdo criando leis (PL
7818/2014, PL 531/2015, PL 2198/2015, PL 1283/2015, PL 2566/2015, PL 1750/2015, PL
3401/2015) para que a captacdo de dgua se torne um requisito para as novas construgdes de
edificios e residéncias. Essas medidas além de visarem o aproveitamento das aguas pluviais e

assim ter uma grande economia nos investimentos para com o fornecimento e tratamento da
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agua pelas concessionarias visa também uma diminui¢do no fluxo da rede de drenagem
urbana.

Segundo os autores Fendrich e Oliynik (2002) publicaram no Manual de utilizagao das
aguas pluviais, qualquer recipiente pode ser usado para a fungdo de uma cisterna de agua
desde que siga trés condigdes:

- Ndo apresente vazamentos;

- Ser feito com material que ndo contamine a a4gua e ndo propicie a o aparecimento de
algas;

- Possua uma tampa que impeca a evaporacdo da agua reservada e a0 mesmo tempo

possibilite uma limpeza do interior.

3.6.  M¢étodo Analytic Hierarchy Process

De acordo com Saaty (2008) somos todos tomadores de decisdes e tudo que fazemos
consciente ou inconscientemente ¢ o resultado de uma decisdo. Para isso o primeiro passo € a
busca de alternativas, assim ¢ possivel considerar os pros e contras de cada variavel para
encontrar a melhor, com base no critério escolhido. O problema se encontra quando as
alternativas e os critérios sdo varios, tornando o processo de decisdo quase impossivel. Outro
fator importante ¢ a quantidade de informagdes que coletamos para fazermos uma analise. No
entanto, ¢ preciso ter consciéncia de que nem toda informagdao ¢ 1util para ajudar o
entendimento e o julgamento. Se nods tomarmos as decisdes intuitivamente, tendemos a
acreditar que todos os tipos de informagdes sdo uteis e quanto mais, melhor (SAATY, 2008).

O método desenvolvido pelo professor Thomas L. Saaty tem como base a classificagao
de “n” alternativas de decisdo, através da ponderacdo de critérios e subcritérios. A analise
hierdrquica de processos (AHP) consiste em uma teoria de medi¢cdes que através de
comparagoes entre pares de atributos e julgamentos de prioridades estabelece uma hierarquia
entre as alternativas propostas. As comparagdes sao feitas usando uma escala de julgamentos
absolutos que representa o quanto um elemento € mais importante que o outro em relagdo a
determinado atributo (SAATY, 2008).

Os professores Uma Devi, Elango e Rajesh em 2012, publicaram um artigo em que
utilizavam o método AHP para a sele¢do de fornecedores em uma cadeia de suprimentos,
levando em consideracdo qualidade, agilidade, custo entre outros critérios. Mishra et. al.
publicaram em 14 de Julho de 2015, um estudo de identificagdo de locais adequados para

agricultura organica, utilizando AHP, também utilizando o método AHP, Po-Lin Lai, Andrew
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Potter, Malcolm Beynon, Anthony Beresford (2015) encontraram o desempenho de eficiéncia
entre 24 aeroportos internacionais fazendo uma analise empirica. Assim podemos notar que o
uso do método AHP ndo ¢ exclusivo para nenhum ramo especifico, podendo ser facilmente

aplicada para a engenharia civil.

3.6.1. Software Super Decisions

Para o calculo das matrizes geradas pelo método AHP utilizou-se o software Super
Decisions versdo 2.2.6 de 2013, desenvolvido por Bill Adams e a fundagdo Creative Decision.
Mesmo que para o desenvolvimento do célculo das matrizes ndo seja necessario o uso de um
software especifico (podendo ser feita suas formulas facilmente em outros programas) foi
utilizado o Super Decisions, pois esse tem como foco o auxilio e a praticidade em demonstrar

os resultados de maneira mais clara para o usuario.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagdo e caracterizacao

Este estudo considerou o projeto de uma residéncia em construgdo com area total de
120m? (Figura 1). Para o dimensionamento do volume de 4gua e energia elétrica consumida,
considerou-se o consumo para 4 pessoas. O telhado no qual foi estudado a substituicao da
calha, fica nos fundos da casa, apenas na regido do quintal (Figura 2) sobre a edicula

conforme ilustra a figura 3.

Figura 1 — Layout da residéncia
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Fonte: Elaboragdo propria

Figura 2 — Detalhe em perspectiva do piso concregrama

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 3 — Detalhe do telhado e sistema de captagdo de agua

Fonte: Elaboragdo propria

A residéncia do projeto se localiza na cidade de Santo Antonio do Pinhal, no estado de
Sdo Paulo a 1080 metros de altitude em rela¢do ao nivel do mar, possui um clima tropical de
altitude com precipitagdo mensal média de 141,8mm de chuva, conforme mostra a tabela 1
abaixo do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura

(CEPAGRI). Tal regido fora escolhida devido a sua proximidade em relagdo a universidade, e
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de suas caracteristicas naturais (pluviosidade, insola¢do) estarem dentro das médias quando

comparada com outras regides do estado de Sdo Paulo, conforme ilustra as Figuras 4 e 5.
Dessa forma as substitui¢des propostas neste trabalho podem-se assim transferir para

outras regides, tornando-se necessaria apenas as verificagdes quanto aos outros fatores

regionais influenciadores na decisao.

Tabela 1 — Pluviosidade da cidade de Santo Antonio do Pinhal-SP
Més Chuva(mm)

Janeiro 276.4
Fevereiro 248.2
Marg¢o 204.9
Abril 107.7
Maio 62.9
Junho 48.6
Julho 31.5
Agosto 37.6
Setembro 73.1
Outubro 155.1

Novembro 184.6

Dezembro 272.3

Ano 1702.9
Min 31.5
Max 276.4

Fonte: Adaptado de CEPAGRI (2015)

Para fins de comparagao posteriormente, verificou-se que o fornecimento de agua para
as residéncias ¢ feita pela companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo

(SABESP) e tem as tarifas de 4gua e de coleta de esgoto conforme a tabela 2.
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Tabela 2 — Tarifas do fornecimento de 4gua e/ou coleta de esgoto para Unidade Vale do Paraiba

Classe de consumo Tarifa de agua (RS) Tarifa de esgoto (RS)

(m3 /més)

Residencial / Normal
0al10 17,91/més 14,36/més
11220 2,50/m’ 1,98/m’
21250 3,84/m’ 3,06/m’
Acima de 50 4,59/m’ 3,65/m’

Fonte: Adaptado de SABESP (2014)

De acordo com os dados fornecidos pela SABESP (2012) o consumo médio de agua per
capta é de 161 L dia™, assim estimou-se que o valor mensal da residéncia estudada foi de:

161 x4x30=19320L

Verificou-se pelos dados apresentados na tabela 3 que a aproximacdo do valor para 20
m’ més” representou um custo de R$50,00 referente a tarifa de agua e R$39,60 referente a

tarifa de esgoto.

Tabela 3 — Valor estimado de agua e esgoto
Classe de consumo Tarifa de agua (RS) Tarifa de esgoto (RS)

(m*/més)

20 50,00 39,60

Fonte: Elaboracao propria

Para estimar o uso de dgua de finalidades ndo potavel (regar as plantas e limpeza)
adotou-se 3m’.mes™

A distribuidora de energia elétrica considerada para a regido estudada foi a Elektro ¢ a
tarifa cobrada para uma residéncia convencional do subgrupo B1-Residencial ¢ de 0,50616

(R$/kWh), conforme apresenta a tabela 4.



Tabela 4 — Tarifas de baixa tensdo da distribuidora Elektro

‘ Modalidade Tarifaria CONVENCIONAL
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SUBGRUPO TE (R$/kWh) TU (R$/kWh) TARIFA FINAL
(R$/KWh)
B1- Residencial 0,26565 0,24051 0,50616
B1- Residencial Baixa Renda
Consumo mensal até 30 kWh 0,09298 0,08195 0,17493
Consumo mensal entre 31 até 100 KkWh 0,15939 0,14049 0,29988
Consumo mensal entre 101 até 220 0,23908 0,21074 0,44982
kWh

Consumo mensal superior a 220 kWh 0,26565 0,24051 0,50616
B2 - Rural 0,18064 0,16354 0,34418

Fonte: Elaboracao propria

Quanto a incidéncia de irradiagdo solar, segundo o levantamento do potencial solar do

estado de Sao Paulo feito pela secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo tem-se os dados

conforme ilustrado pelas Figuras 4 e 5:

Figura 4 — Média anual de radiagdo solar diaria
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Figura 5 — Média anual de insolagdo didria em horas
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4.2. Orcamentos

Para as devidas comparagdes em relagdo aos valores monetarios dos materiais a serem
substituidos, foram feitos levantamentos de custos, nas lojas HS Materiais localizado em
Santo Anténio do Pinhal-SP e na loja Trabiju Materiais de Constru¢do, localizado em
Tremembé — SP. Assim também foram levadas em consideragdo as tarifas de energia elétrica
fornecida pela companhia ELEKTRO (tabela 4) e de agua pela SABESP (tabela 2).

Também se requisitou um orcamento on-line com a empresa Heliotek BOSH, para os

modelos de aquecedores solares ideais ao caso estudado.

4.2.1. Calha simples e Calha com captacio

Da calha a ser substituida (Figura 7) teremos um acréscimo de materiais para a opgao

sustentavel. Para encontrar um valor médio pesquisou-se em 2 lojas da regido de Santo

Antonio do Pinhal os pregos referente a calha feita de PVC (100mm) redonda, tubulacao de



26

PVC (75mm) e 2 valvulas de controle. Para a cisterna e o filtro foi realizada uma pesquisa
online nas lojas Leroy Merlin e C&C,

Para este trabalho nao sera considerado o fator de qualidade da agua captada pelo
sistema uma vez que esta tem o objetivo de servir apenas com a finalidade de servi¢o (ndo
potavel).

Referente a manutencdo considerou-se que ambas terdo a mesma quantidade
demandadas de horas e materiais utilizados. Porém sera nesse critério que entrara a redugao
no consumo de 3m’ mensalmente de agua potavel.

A cisterna utilizada foi um tambor de 90 litros disposta elevada conforme as figura 6
ilustra. Esta medida tem como intencao utilizar a gravidade, para fazer com que seja possivel
retirar a 4gua desta sem o auxilio de um sistema de bombeamento reduzindo assim o custo de

implantacao e o consumo de energia elétrica.

Figura 6 — Barril de 90 litros'

! Imagem disponivel em: < http://tamborbombonas.blogspot.com.br/ > Acesso em: 04 jun. 2015.



http://tamborbombonas.blogspot.com.br/

Figura 7 — Detalhe da calha, filtro e cisterna

N calha circular

conduto vertical

s filtro de folhas

Parte do tubo vertical
para a retirada da chuva

inicial

Fonte: Jabur (2011)
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Esse sistema de captagdo conta ainda com um macro filtro de folhas e residuos grandes

conforme ilustra a Figura 8, que serd instalado na tubulagdo antes de chegar ao reservatorio,

este tem grande importancia para diminuir a manuten¢do do sistema contra entupimentos, mas

ndo viabiliza a potabilidade desta agua.
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Figura 8 — Detalhes do macro filtro
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Fonte: Urbano (2015)

Por final, um tubo vertical com uma valvula de EPS interna ¢ colocado junto ao sistema
para eliminar a primeira chuva como forma de manter uma agua um pouco mais limpa na
cisterna. A valvula de isopor faz com que, quando a dgua da primeira chuva encha o tubo esta

bola de isopor vai tampar a passagem deste, direcionando assim a dgua para a cisterna (Figura

7).

4.2.2. Concreto e Drenos

Neste trabalho uma das alternativas sustentaveis estudadas, foi a substitui¢io de 20m?
de concreto que seria aplicado na area destinada ao estacionamento de um veiculo, e da area
de lazer nos fundos da casa, por um gramado e placas de pedra

Nao sera considerado financeiramente o preco do ralo no quintal e sua tubulacdo até a
caixa de esgoto, que seriam necessdrios apenas para a opc¢ao concretada, porém levou-se em
conta posteriormente quanto ao fator ambiental e estético.

A manutengdo considerada para a op¢do concretada sera relativamente menor que a

grama uma vez que esta devera ser aparada mensalmente.

4.2.3. Chuveiro com resistor e Aquecedor solar
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Como forma de comparagdo nestas opgdes, o consumo do chuveiro elétrico com resistor
foi calculado por:

Chuveiro 7500w de poténcia: consumo médio por banho de 8minutos = 22,6Kwh,
considerando as 4 pessoas na casa teremos um consumo de 90,4Kwh diariamente, e
mensalmente um consumo de 2712Kwh.

Neste trabalho, com o intuito de excluir a discussdo sobre os impactos que causam a
produgdo de células fotovoltaicas, o que seria assunto para um trabalho especifico para o
mesmo, foi utilizado um aquecedor de dgua que capta os raios solares (Figura 9), através de
placas posicionadas no telhado da residéncia e transfere a energia térmica através de raios

UV(ultravioleta) para as tubulagdes de cobre e estas por sua vez transferem a energia para a
agua.
Figura 9 — Detalhes da placa de captagdo solar marca Heliotek

Vidro de alta transparéncia
= Mais qualidade e eficiéncia

Nova pintura
= Maior absorgéo e
menor evaporagao

Conexodes Caixa em aluminio

em cobre = Mais resistente
22 mm & robusta
Perfil de protecao de

aluminio sobreposto Revestimento

intemmo aluminizado
mn Reflete o calor para a chapa,
aumentando a eficiéncia

ao vidro
= Mais seguranga e
durabilidade

Fonte: Comunicagao pessoal (2015)

Conforme pode-se ver na figura 10, a instalacdo do tanque reservatorio pode ser feita

sem a utilizagdo de uma bomba.
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Figura 10 - Corte do telhado para detalhe da instalagdo do reservatorio

Sistema Termossifao

Fonte: Comunicagdo pessoal (2015)

Os chuveiros comparados serdo uma ducha ideal para sistema de aquecimento solar e

um chuveiro pressurizado com resistor 220V.

4.3. Passos de decomposi¢do da decisdao

Segundo o professor Saaty (1980), para tomar uma decisdo e gerar prioridades

organizadas deve-se seguir os seguintes passos da tabela 9.

Tabela 5 — Passos da decomposi¢do de uma decisdao

Etapa Descricao
1 Definir o problema e determinar quais pardmetros sao necessarios.
2 Estruturar a hierarquia, com o objetivo da decisdo no topo, entdo os objetivos por

uma perspectiva ampla em niveis intermediarios (critérios) e entdo chegando nas

alternativas.

3 Construcdo das matrizes de comparagdo. Cada elemento em um nivel elevado ¢

utilizado para comparar os elementos imediatamente abaixo destes.

4 Utilizar as prioridades obtidas pelas comparagdes para ponderar as prioridades nos
niveis imediatamente abaixo. Fazer isso para todos elementos, entdo para cada
elemento abaixo adicionar uma ponderagdo e assim obtera uma prioridade geral ou

global. Deve-se continuar esse processo até chegar no nivel das alternativas.

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)




4.4. Escala Fundamental de numeros absolutos
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Para fazer comparagdes, precisa-se de uma escala de nimeros que indiquem quantas

vezes mais importante ou dominante um elemento ¢ sobre o outro elemento, com respeito ao

critério ou propriedade em que estes estdo sendo avaliados (SAATY, 2008).

Saaty definiu para a o dimensionamento da importancia entre os fatores que estes teriam

valores que variariam de 1 para igual importancia até 9 para o caso em que um fator tem

extrema importancia do que o outro, conforme apresentado na tabela 6.

Intensidade da

Importancia

Definicao

Tabela 6 — Escala Fundamental de Saaty (SAATY, 2008)

Explicacao

1 Igual importancia Duas atividades que contribuem
igual para um objetivo

2 Fraco ou pouco -

3 Moderada importancia Julgamento e experiéncia favorecem
levemente uma sobre a outra

4 Moderada mais -

5 Forte importancia Julgamento e experiéncia favorecem
fortemente uma sobre a outra

6 Forte mais -

7 Muito Forte importancia Julgamento e experiéncia favorecem

demonstrada na pratica muito fortemente uma sobre a outra

8 Muito, muito importante -

9 Extrema importancia Evidencia-se a mais alta importancia
de uma atividade sobre a outra.

1,1-19 Caso as atividades estejam

muito proximas em

importancia

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

Utilizando-se dessa tabela podem-se classificar as alternativas e assim gerar os valores a

serem inseridos na matriz.
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4.5. Quantificag¢do dos valores estéticos

Nesta etapa do projeto, a mais subjetiva até entdo, define-se quais opgdes possuem o
melhor resultado quanto a sua implantacdo com o conjunto arquitetonico da obra, e qual
apresenta melhor design quanto ao produto em si. Neste trabalho definiu-se o valor +4 para a
melhor ¢ -4 para a opgdo oposta; Para os produtos que apresentarem iguais valores ou
incomparaveis, define-se com o valor 1.

Deve-se ressaltar que a etapa de ponderagao estética ¢ extremamente subjetiva, podendo

variar de acordo com a educagdo arquitetonica de cada individuo.

4.6. Aplicacao do método AHP

Conforme indicado por Saaty (2008) ¢ necessario seguir quatro passos para uma tomada

de decisdo, descritos a seguir:

e Definir o problema e determinar quais parametros sdo necessarios

O problema enfrentado serd encontrar qual a melhor op¢do entre uma gama de
alternativas quanto a escolha de alternativas sustentaveis e ndo sustentaveis.

Parametros avaliados sdo os aspectos:

- Ambiental: 1. Consumo de energia. 2. Desperdicio de agua. 3. Material usado.

- Econdmico: 1. Custo de aquisi¢do; 2. Custo de instalagdo; 3. Custo de manutengao.

- Estético: 1. Conjunto arquitetura; 2. Design do produto.

e Estruturar a hierarquia de decisdes

Conforme a Figura 11 pode-se observar que o objetivo (Goal) corresponde ao ponto
mais alto da hierarquia, e as alternativas propostas neste estudo sdo as mais baixas. Entre o
objetivo e as alternativas, temos os critérios de decisdo e os aspectos a serem avaliados dentro

de cada critério.



Figura 11 — Estrutura da hierarquia de decisdo
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Energia
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Alternativas

—
—

Fonte: Elaboragdo propria
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e Matrizes de comparagio
Conforme pode ser observado na Figura 12, na linha 1 da comparacdo do Aspecto
ambiental e Aspecto econdmico, considerou-se que o aspecto ambiental ¢ levemente mais
importante que o aspecto ambiental, recebendo assim o valor 2 para o lado do aspecto

ambiental.

Figura 12 — Exemplo de comparagdo entre os trés aspectos

1. Aspecto Ambient~| >=8.5 | 9| 8|7|6|5|4 3’; 2|2|4|5]|6|7]|8]|9|>=9.5 |Nocomp.] Aspecto Economi~

2. Aspecto Ambient~ >=9.5|’_9 8|7|6|5|4|3|2| |2|3|A|5|6|7|8|9

>=9.5

No comp.l Aspecto Estétic~

5|4|3|2 2|3|4|5]|6|7|8]|9| >=9.5 |No comp.| Aspecto Esteétic~

3. Aspecto Economi~ >=9.5 | 9|’—8 7|6

Fonte: Elaboragao propria

De forma analoga repete-se o processo entre todas as alternativas, comparando-se
sempre em pares conforme exemplo de aspectos na Figura 13.

Para as comparagdes entre as alternativas dentro de cada subcritério, ¢ importante
ressaltar que, algumas alternativas ndo apresentaram um valor comparativo de importancia, ou
simplesmente ndo podem ser comparadas dentro destes. Assim ¢ assumida nestes casos a

condig¢do bindria para essas alternativas.

e Ponderagdo geral

Nesta etapa ponderou-se todos os elementos que constituem a matriz, de forma a obter
uma classificagdo global das alternativas, classificaram-se os critérios, subcritérios e por fim
as alternativas. Ao final dessa etapa tem-se como resultado a relacdo de todas alternativas

entre si e seus respectivos resultados.

4.7. Tabela ponderada dos critérios

Nesta etapa, dado os trés critérios, classificou-os entre si, de forma a escolher os
“pesos” de cada alternativa.

Vale ressaltar que as ponderagdes sdo diretamente relacionadas com os objetivos a
serem alcancados por quem deseja tomar a decisdo. Podendo varia de cada pessoa e variar

conforme as necessidades das mesmas.
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4.8. Normalizagao
Na normalizagdo dividem-se os valores de ponderagao dos critérios pela soma de cada
coluna, dessa forma obtém-se pela média das linhas da normaliza¢do uma Prioridade Relativa

entre os critérios.

4.9. Consisténcia
Para avaliar a consisténcia das prioridades estabelecidas da Figura 13, faz-se uma
matriz conforme as equagdes:

0,637 x (1 0,333 0,125)"+ 0,302 x (31 0,143)"+ 0,061 x (8 7 )" =

0,637+ 0,907 + 0,487 2,031
0,212 + 0,302 + 0,426 0,940
—[0,080 + 0,043 + 0,061| = |0,154

Assim pode-se encontrar o Vetor Consisténcia (VC) através da multiplicagdo da matriz
pela prioridade relativa
VC=(3,188+3,112+3,016)T
Estimou-se assim, a partir deste vetor o maior autovalor (Amax), e o indice de
consisténcia (IC)

(3,188 4+ 3,112+ 3,0186)
Amax = 3

= 3,105

_ Amazx

—n
Il =——— = 10,0525
n—1

Em que n € o nlimero de critérios de decisdo.
4.10. Taxa de Consisténcia

Para calcular a taxa de consisténcia (TC) serd necessario seguir a formula:
c
—ACT

Onde os valores de ACI podem ser retirados da tabela 7:

TC

Tabela 7 — Referéncia ACI

ACI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41
Fonte: Adaptado de Saaty (2008)
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Assim tem-se:

Sabendo que para os valores das prioridades relativas serem consistentes, o valor de
TC deve ser menor ou igual a 0,10. Para o caso em que TC seja menor que 0,10 ¢ necessario
que seja revisto os valores da matriz de comparagao paritaria. Com o valor calculado da TC =

0,090, tem-se que os valores ponderados sdo consistentes.

4.11. Andlises Paritarias
e Subcritérios: Nesta etapa analisou-se separadamente cada subcritério dentro dos

critérios em que estas podem ser comparadas.

e Alternativas: Nestas andlises classificam-se todas as alternativas dentro dos
subcritérios a serem avaliados. Ressaltando-se que em alguns casos, por ndo haver

uma forma de comparacao de mesmo nivel, sera utilizado a forma bindria.

4.12. eVetor
Para a adicdo dos valores de ponderacdo entre as alternativas, deve-se fazer a
normalizacdo, e encontrar a porcentagem de cada alternativa, dentro do respectivo aspecto

avaliado. Essa porcentagem ¢ definida como o eVetor.

4.13. Adicionando os valores ao software
Com base nos valores definidos para o eVetor em cada subcritério, adiciona-se estes ao

programa Super Decision conforme mostra a Figura 13:

Figura 13 — Interface do programa para inser¢ao dos valores eVetor
2. Node comparisons with respect to Material Usado

Graphical | Verbal | Matrix | Questionnaire| Direct

(Aquecedor Resisténci~[0.599 “  This is the direct data input area.

Aquecedor Selar  [0.03507 Pl"_p: ‘t; =1 dritrzd data Prjterer a'f1t‘_i"'r°f' -
Calha S UIUBSU? Ic E INVel OX INVErT priorties ror 15

direct data.
Captacdo de dgua  |0.02405
Concretado 0.001 NOTE: Any changes made in direct data take
Denanie 0.00401 efffect.immediate.ly and D\Irerwrite
pre-existing data inputted in the
other modes.

Fonte: Elaboragao propria
No exemplo acima se adicionou os valores do eVetor da tabela de materiais usado e
para os respectivos campos no programa Super Decision. Assim repetiu-se o procedimento

para todos os subcritérios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Orgamentos

Apo6s a conclusdo dos orgamentos, tabelaram-se todos os valores das respectivas

alternativas estudadas de forma a encontrar um valor monetario final para comparagao.

5.1.1. Calhas

A tabela 8 ilustra os valores dos materiais para os dois tipos de calha orgados.

Tabela 8 — Orcamento materiais da calha.
Calha simples Calha coletora

Calha de aluminio (100mm/6m) RS$ 53,00 R$ 53,00
Tubulag¢io (75mm/3m) R$ 41,00 R$ 60,00
Cisterna (901) - R$ 200,00
Filtro . R$ 55,00
Vialvula - R$ 36,00
TOTAL R$ 94,00 R$ 404,00

Fonte: Elaboragao propria

Para os pregos de instalacdo da calha adotou-se o preco cobrado pelo encanador de
R$14,50 por metro instalado, estimou-se que a variagdo final do or¢amento da calha simples
para a calha coletora sera de R$50,00 referente aos trabalhos extras de instalagao da cisterna e
das valvulas. Na tabela 9 encontram-se os valores cobrados pela empreiteira da loja onde foi

or¢cado os materiais.
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Tabela 9 — Or¢amento mao de obra.

Calha simples Calha coletora

Calha de aluminio (100mm/6m) RS 87,00 R$ 87,00
Tubulacio (75mm/3m) RS 43,50 R$ 43,50
Cisterna (901) -
Filtro - R$ 50,00
Valvula -

TOTAL R$ 130,50 R$ 180,50

Fonte: Elaboragao propria

5.1.2. Concreto e grama

As dimensdes dos blocos concregrama sao de 08x40x40cm e seu prego unitario ¢ em
média de R$7,00. Estes podem ser aplicados sem uma mao de obra especializada, assentando
diretamente sobre a terra.

O Prego por metro quadrado da grama foi cotado em R$7,00. Também podera ser

aplicada pelos serventes na obra.

Tabela 10 — Orcamento materiais concreto/dreno

Materiais Concretado Drenante
Concreto magro(lm’) RS 350,00 -
Betoneira 240kg R$ 90,00 -
Blocos pré-moldados - R$ 140,00
Grama - R$ 112,00
TOTAL RS 440,00 R$ 252,00

Fonte: Elaboragao propria

A mao-de-obra foi orcada em R$400,00 para o concretado, ja para o com dreno

R$200,00 devido a facilidade do servigo.

5.1.3. Resistor e Solar

Para comparacdo de precos de aquisicdo or¢ou-se um chuveiro com resistor
7500W/220V por R$207,00 e uma ducha para instalagdes de aquecedor solar or¢ada por
R$120,00.

O preco dos materiais que compdem o sistema de captacdo de energia solar, segundo a

empresa orgada ¢ de R$4320,52 (tabela 11).

Tabela 11 — Custo dos materiais sistema resistor e sistema solar
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Resistor Solar

chuveiros R$ 207,00 R$ 120,00
Sistema - R$ 4320,52
TOTAL R$207,00 RS 4440,52

Fonte: Elaboragao propria

Para a mao-de-obra considerou-se apenas o gasto para a instalacdo do sistema de
aquecimento solar, uma vez que este usara as mesma tubulacdo do sistema a resistor. Segundo
o orcamento pela empresa Heliotek BOSH, para esse servico sairia por R$1260,00.

Com relagdo a manutengdo, a empresa Heliotek informou que anualmente ¢ feita uma
limpeza das placas solares receptoras, € para a regido de Santo Antonio do Pinhal esse servico

¢ de R$350,00.

5.2.  Analise paritaria dos subcritérios

5.2.1. Aspecto Ambiental

Foi adotado que dentro do aspecto ambiental, o consumo de energia ¢ moderadamente
mais importante (3) que o desperdicio de agua e que a quantidade de material usado. Entre o
material usado e o desperdicio de 4gua teve que o desperdicio € pouco mais importante que o

material usado, assim como se notou na tabela 12 e Figura 14.

Tabela 12 — Comparagdo entre o subcritério Ambiental

Aspecto Ambiental Consumo de energia Desperdicio de 4gua Material Usado
Consumo de energia 1 3 3
Desperdicio de agua 0,333 1 2
Material Usado 0,333 0,5 1

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 14 — Grafico de porcentagem do aspecto ambiental

Conasumo de ensigia

Em primeire lugar na tomada de deciséo tevese o
sub critério energia { 59%)

Despardicio de agua

Em segundo lugar, o sub oritéric desperdicic de
agua{ 25% )

Materialusado

Em dltime o sub oitéric material usado teve sua

ponderacio comao fraca | 169 )

Fonte: Elaboracdo propria

5.2.2. Aspecto Econémico
Conforme a tabela 13 e Figura 15 adotou-se que dentro do aspecto econdmico, o custo
de aquisicdo ¢ de pouca importancia em relagdo ao custo de implantagdo e o custo de

manutengdo, ja para o custo de implantacdo e manutencdo, considerou-se de igual

importancia.

Tabela 13 — Comparagdo entre o subcritério econdmico

Aspecto Econdmico Custo de aquisicdo Custo de implantagdo Custo de manutencao
Custo de aquisicao 1 2 2
Custo de implantacao 0,500 1 1
Custo de manutencio 0,500 1 1

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 15 — Grafico de porcentagem do aspecto econdmico

Cueto de aquigigao

Em primeire lugar na tomada de decisio tevese o
valor de aquisicio( 509% )

Gueto deinstalagao

Em segundo lugar, o valor de instalacio{25%)

CGusto de manutangao

Em dltimo o valor da manutencio (25%)

Fonte: Elaboracao propria
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5.2.3. Aspecto Estético

Para analise dentro do Aspecto estético considerou-se conforme a tabela 14 e a Figura

16, que o Conjunto Arquitetura ¢ de forte importancia (5) quando comparado com o design do

produto.

Tabela 14 — Comparagdo entre o subcritério Estético

Aspecto Estético Conjunto Arquitetura Design do Produto
Conjunto Arquitetura 1 5
Design do Produto 0,200 1

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 16 — Grafico de porcentagem do aspecto estético

Conjunto arquiteténico

Em primeirs lugar na tomada de deciséo tevese o
oitéric ambiental { 83% )

Daaign do produto

Em segundo lugar, o oritéric econdmico{ 17% )

Fonte: Elaboragao propria

5.3.  Andlise paritaria das alternativas

5.3.1. Consumo de energia

Nesta comparacdo analisaram-se as alternativas que apresentam variacdes quanto ao
consumo de energia e as alternativas que ndo apresentam foram definidas por meio binario.

Conforme ilustra a tabela 15
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Tabela 15 — Desempenho das alternativas quanto ao consumo de dgua

CE AR AS CC CA D C Autovetor eVetor
Aquecedor Resisténcia 1 0,125 9 9 9 9 3829 0,269
Aquecedor Solar 8 1 9 9 9 9 8,790 0,616
Calha Comum 0,111 0,111 1 1 1 1 0415 0,029
Captacao de agua 0,111 0,111 1 1 1 1 0415 0,029
Drenante 0,111 0,111 1 1 1 1 0415 0,029
Concretado 0,111 o,111 1 1 1 1 0415 0,029

Fonte: Elaboragao propria
5.3.2. Desperdicio de Agua

Semelhantes aos das tabelas 12, 13 e 14, ponderadas entre si as alternativas com
respeito ao subcritério, e as alternativas que ndo apresentam variacdo foram definidas por

meio binario na tabela 16.

Tabela 16 — Desempenho das alternativas quanto ao desperdicio de dgua

) ).\ AR AS CC CA D C Autovetor eVetor

Aquecedor Resisténcia 1 1 0,111 o,111 1 1 0415 0,029
Aquecedor Solar 1 1 0,111 o,111 1 1 0415 0,029
Calha Comum 9 9 1 0,143 9 9 3,931 0,303
Captacao de agua 9 9 7 1 9 9 8,559 0,605
Drenante 1 1 0,111 0,111 1 1 0,415 0,029
Concretado 1 1 0,111 0,111 1 1 0,415 0,029

Fonte: Elaboragao propria

5.3.3. Material usado

Com relagdo ao subcritério de Material usado, considerou-se a quantidade de
material/matéria prima utilizada no todo o processo em quilos de cada alternativa, e como
forma de avalia¢do, as alternativas com menor uso de materiais sao as com os melhores

desempenhos na matriz, conforme ilustrado pela tabela 17.
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Tabela 17 — Desempenho das alternativas quanto a quantidade de material usado

MU Kg Harmonizacido eVetor
Aquecedor Resisténcia 2kg 938,50 0,899
Aquecedor Solar 50kg 37,54 0,035
Calha Comum 50kg 37,54 0,035
Captacao de agua 75kg 25,03 0,024
Drenante 500kg 3,75 0,004
Concretado 1200kg 1,56 0,001
SOMA 1876kg 1043,92 1

Fonte: Elaboragao propria

5.3.4. Custo de aquisiciao

Para o célculo do desempenho das alternativas em relagdo ao Custo de aquisi¢ao (Caq)
tem-se que o maior desempenho se d4 para a alternativa com o menor valor monetario,

conforme ilustrado na tabela 18.

Tabela 18 — Desempenho das alternativas quanto ao custo de aquisicao

Caq RS Harmonizacio eVetor
Aquecedor Solar 4440,52 1,315 0,009
Calha Comum 94,00 62,101 0,436
Captacao de agua 404,00 14,449 0,101
Drenante 440,00 13,267 0,093
Concretado 252,00 23,165 0,162
SOMA 5837,52 142,498 1

Fonte: Elaboragdo propria
5.3.5. Custo de implantacio
Para o célculo do desempenho das alternativas em relagdo ao Custo de implantacao (CI)

tem-se que o maior desempenho se da para a alternativa com o menor valor monetario,

conforme ilustrado na tabela 19.
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Tabela 19 — Desempenho das alternativas quanto ao Custo de implantagao

Cl RS Harmonizacao eVetor
Aquecedor Solar 1260,00 1,731 0,006
Calha Comum 130,50 16,713 0,063
Captacao de agua 180,50 12,083 0,045
Drenante 200,00 10,905 0,041
Concretado 400,00 5,452 0,020
SOMA 2181,00 264,984 1

Fonte: Elaboragao propria

5.3.6. Custo de manutenc¢io
Neste subcritério, como ndo se pode calcular um valor nulo foi estimado para as

alternativas que apresentam baixo ou quase nulo um valor piso de R$15,00 de manutengao.

Tabela 20 — Desempenho das alternativas quanto ao Custo de Manutengao

CM RS Autovetor eVetor

Aquecedor Resisténcia 15,00 38,667 0,358
Aquecedor Solar 350,00 1,657 0,015
Calha Comum 50,00 11,600 0,107
Captacao de agua 50,00 11,600 0,107
Drenante 100,00 5,800 0,054
Concretado 15,00 38,667 0,358
SOMA 580,00 107,990 1

Fonte: Elaboragao propria

5.3.7. Conjunto arquitetura

Ponderou-se o desempenho do Conjunto Arquitetura, de forma binaria. Porém nesta
harmonizagdo as maiores notas, ou seja, aquelas alternativas com melhor desempenho
deverdo ser consideradas com um valor eVetor mais alto, assim se faz a harmonizacao

dividindo o valor de cada alternativa pela soma (Tabela 21).
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Tabela 21 — Desempenho das alternativas quanto ao Conjunto Arquitetura.

(OF:1 Nota  Harmonizacio eVetor
Aquecedor Solar 0,111 246,243 0,004
Calha Comum 9 0,329 0,329
Captacao de agua 0,111 246,243 0,004
Drenante 9 0,329 0,329
Concretado 0,111 0,004 0,004
SOMA 27,333 1 1

Fonte: Elaboragao propria

5.3.8. Design do produto
Semelhante ao Conjunto arquitetura, para o critério Design do produto, utilizou-se a

forma binaria, conforme a tabela 22.

Tabela 22 — Desempenho das alternativas quanto ao Design do produto

DP Nota  Harmonizacao eVetor
Aquecedor Resisténcia 0,111 0,005 0,005
Aquecedor Solar 9 0,445 0,445
Calha Comum 9 0,445 0,445
Captacio de agua 0,111 0,005 0,005
Drenante 1 0,049 0,049
Concretado 1 0,049 0,049
SOMA 20,222 1 1

Fonte: Elaboragao propria

5.4. Quantificagdo dos valores estéticos

5.4.1. Calha x Sistema de captaciao

Ponderou-se na tabela 23 a diferenga quanto a valores estéticos da escolha pela calha ao

sistema de captacao de dguas pluviais.



Tabela 23 — Comparacdo estética Calha x Sistema de Captacdo
Sistema de captacao

Conjunto Arquitetonico +4 -4

Design do produto +4 -4

Fonte: Elaboragao propria

5.4.2. Concretado x Grama e drenos
Ponderou-se na tabela 24 a diferenga quanto a valores estéticos da escolha pelo quintal

concretado e a com drenos e gramas.

Tabela 24 — Comparagao estética Concretado x Drenos

Concretado Drenos
Conjunto Arquitetdnico -4 +4
Design do produto 1 1

Fonte: Elaboragao propria

5.4.3. Chuveiro resistor x Aquecedor solar
Ponderou-se na tabela 25 a diferenga quanto a valores estéticos da escolha pelo chuveiro
resistor e o sistema de aquecimento solar com toda sua aparelhagem que em projeto fica

exposto no telhado da residéncia.

Tabela 25 — Comparagdo estética Chuveiro resistor x Aquecedor solar

Chuveiro resistor Aquecedor solar
Conjunto Arquitetonico +4 -4
Design do produto -4 +4

Fonte: Elaboragao propria

5.5. Tabela Ponderada dos Critérios

Na tabela 26 sdo apresentados os critérios que representaram maior importancia para a

obra proposta. Escolheram-se assim as seguintes ponderacdes:

Tabela 26 — Ponderacao dos critérios
Critérios Ambiental Economico Estético

Ambiental 1 3 8
Economico 0,333 1 7
Estético 0,125 0,143 1
TOTAL 1,458 4,143 16

Fonte: Elaboragao propria
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Como apresentado na tabela 26 considerou-se o critério ambiental como
moderadamente preferivel - 3 na Escala Fundamental de Saaty (2008) - quando comparado
com o critério econdmico e de muito fortemente preferivel (8) quando comparado com o
critério estético. O critério econdmico quando comparado com o estético ficou como

fortemente preferivel (7) para o econdmico.

5.6. Normalizagdo

Na tabela 27 apds a normalizagdo dos critérios tem-se que o ambiental se destaca
como o mais importante ou com a maior prioridade entre os critérios avaliados, conforme ¢ o

objetivo deste trabalho.

Tabela 27 — Normalizagdo dos critérios

\Critérios Ambiental Econoémico Estético Prioridade

Ambiental 0,686 0,724 0,500 0,637
Econdomico 0,229 0,241 0,438 0,302
Estético 0,086 0,034 0,063 0,061
Totais 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaboragdo propria

5.7. Ilustrag¢ao dos resultados

Adicionados os valores calculados do eVetor referente a cada alternativa, dos
respectivos subcritérios no programa Super Decision este se encarregara de organizar as

informacodes, conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Resultados gerados pelo software Super Decision

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network
Super Decisions Main Window: Matriz AHP 2.sdmod

Name Graphic Ideals [Normals| Raw

Aquecedor Resisténcia ||| || [N 0:31310| 02323338 |0.077446
Aquecedor Solar ] 0.495869 | 0.138588 |0.046196
Calha comun I 0519664 | 0.229083 [0.076361
Captacio de agua I 1 000000 | 0.279484 [0.093161
Concretado I 0.168227 | 0.047017 |0.015672
Drenante I 0.262947 | 0.073489 |0.024496

Fonte: Elaboragdo propria

Com os dados analisados pelo programa Super Decision, este nos fornece um grafico
de barras com as prioridades geradas pelas matrizes do método AHP, conforme ilustra a
Figura 17, é de facil andlise e comparacdo entre as alternativas. Nota-se por meio desse que
com as ponderacdes dos critérios e subcritérios, as opgdes definidas como ideais para o

objetivo seria a escolha de Aquecedor Resisténcia, Captacdo de 4gua e o Sistema Drenante.

5.8. Manipulacao da Matriz

De grande ou principal importancia na escolha do método AHP para analisar um leque
de opcdes ou alternativas, tem-se que os resultados gerados por um conjunto de ponderagdes
dos critérios e subcritérios, quando impossivel ou invidvel para a execucdo do projeto,
permite-se que retorne as etapas de ponderagdo dos critérios e ajuste os valores de forma a
encontrar um equilibrio entre o possivel e o desejado.

Dessa mesma forma, no caso estudado por Jianfeg Xi et al.(2016), apds analisar os
fatores ilustrados pelo método como as principais causas de acidentes nas estradas de Pequim,
alternando-se a ponderacao dada, diminuindo-se a influéncia da idade do motorista, o ranking

de causa de acidente muda do fator motorista para o fator condi¢des da pista. Desta forma
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pode-se notar que o método serve como uma ferramenta muito poderosa para a analise feita

por um gerente de uma seguradora, por exemplo.

5.9. Comparativos

Tendo por base os trabalhos publicados até a entdo data, com a utilizagdo do método
AHP, notou-se que este trabalho equipara-se quanto a eficiéncia em mostrar para o leitor, que
as opcoes escolhidas foram devidamente analisadas entre todas as outras dentro dos critérios
avaliados e ponderados, por exemplo, o estudo feito por Po-Lin Lai et al.(2015) aplicado em
24 aeroportos internacionais, analisou estes em quatro critérios: capacidade de passageiros,
finangas, performance de servigos e performance financeira e dentro destas seus respectivos
10 subcritérios.

Afirmou este que o uso do método AHP visava uma listagem da eficiéncia dos
aeroportos que possui milhares de comparagdes simultaneas, que demandariam muito tempo
para serem feitas. Também informou Po-Lin Lai et al.(2015) que quando aplicadas as
ponderagcdes matematicas provenientes de calculos e dados concretos em muito se
diferenciava os resultados daqueles obtidos quando as ponderacdes eram a partir das
perspectivas dos usuarios.

Este trabalho ¢ um incentivo para que os profissionais diretamente ligados a area
ambiental sejam eles agronomos, arquitetos e engenheiros estejam providos de um método
que seja capaz de fazer analises muito mais precisas € concretas do que as analises feitas pela
intuicao.

De forma semelhante ao trabalho de identificagdo de zonas de agricultura organica
feito por Mishra(2015) afirmando em sua conclusdo que para uma analise mais aprofundada e
uma decisdo mais precisa ¢ fundamental que se aplique o método AHP cada vez a critérios
mais especificos e se estude a fundo as ponderagdes que estdo sendo escolhidas, temos que
para uma melhor performance das selecdes entre opgdes sustentaveis para o projeto estudado,
uma forma de obter resultados mais precisos, seria encarregando as etapas de ponderagdes

para especialistas nas areas em que os subcritérios estdo sendo avaliados.
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6. CONCLUSOES

O método AHP mostrou-se eficiente e aplicavel na tomada de decisdo no setor da
engenharia civil. Os resultados apresentaram de forma clara que para a reducdo dos impactos
ambientais, levando em considerag@o critério ambiental, econdmico e estético, nessa ordem
classificadas, apenas 2 alternativas “ecologicamente corretas” seriam recomendadas e uma
alternativa tradicional deveria ser mantida.

A substituicdo do sistema de calha simples ao sistema com filtro e armazenamento foi
indicada pelo método AHP, como de esperado, seu baixo custo de instalacdo e o
aproveitamento do sistema tradicional, fornece uma op¢do de rapida visualizacdo dos
beneficios de sua implantacao.

A substitui¢do do concreto por um sistema drenante, na area da garagem e do quintal
foi a que apresentou um resultado pelo AHP com a menor discrepancia, isto porque no
critério ambiental, classificou-se apenas uma relacdo quanto ao material usado, ficando a
maior diferenga nos critérios econdmicos e estéticos que no nosso estudo receberam uma
pondera¢do menor do que o ambiental. Mesmo assim, a solu¢do para o uso da grama que ¢ o
sistema ecologicamente correto, foi selecionada como melhor opgao.

A substituicao do aquecedor a resisténcia elétrica pelo sistema de aquecimento solar
foi fortemente rejeitada pelo método AHP, mesmo esta sendo classificada no critério de
economia de energia como “muito importante”, o grande custo de aquisicao, implantagdo e
manuten¢do foi um fator de grande influéncia nessa decisdo,

Assim conclui-se que a alternativa que o método apresentou como ndo sendo de
melhor escolha (energia solar), para sua implantagdo, seria necessario um grande estudo
aprofundado para verificagdo dos beneficios ao construtor, uma vez que este trabalho tomou
como prioridade o critério ambiental sobre o econOmico, seria de se esperar que todas
solucdes de menor impacto ambiental fossem selecionadas, porem dado as grandes
disparidades em relagdo ao custo da instalacdo do sistema de aquecimento solar de dgua ao
método tradicional de chuveiro resistor, o método s6 escolheria esta alternativa caso nas
etapas de ponderacdo das importincias entre econOmico, estético e ambiental, o fator

ambiental deveria estar com uma ponderacao maior do que a dada neste estudo.
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