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RESUMO

O setor da construcao civil, especialmente em periodos de crise, enfrenta desafios e cobrancas
na busca por aumentar a produtividade, diminuir 0s custos e cumprir prazos de entrega cada
vez menores. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar um modelo
multicritério hibrido, em trés empreendimentos, para escolha do sistema construtivo de
alvenaria de vedacdo, sendo os sistemas comparados: o de bloco ceramico, o de bloco de
concreto sem fungdo estrutural e o de drywall. A partir da revisdo bibliografica foi
desenvolvido um questionario, respondido pelos gestores de cada construcdo, para auxiliar na
identificacdo de critérios e sua respectiva importancia, para diferentes segmentos de obras
civis, sobre a escolha de sistemas construtivos. Os dados obtidos em entrevista foram
utilizados no modelo hibrido proposto de apoio a decisdo, que se baseia em dois métodos
multicritérios: o AHP (Analytic Hierarchy Process) e o PROMETHEE Il. Essa aplicacdo
permitiu priorizar os critérios na escolha do sistema de alvenaria de vedacdo e selecionar a
alternativa mais adequada. A contribuicdo desse trabalho é auxiliar gestores, na construcao
civil, a conhecer e aplicar métodos multicritério antes do inicio da obra, na fase de
planejamento, com a finalidade de minimizar as chances de problemas oriundos da escolha
tecnoldgica inadequada para o tipo da obra. Com isso, possibilitar uma decisdo mais assertiva
por estar alinhada aos objetivos estratégicos do empreendimento.

Palavras-chave: Alvenaria de vedacgdo. Construcdo civil. Modelo hibrido de apoio a deciséo.
AHP. PROMETHEE II.
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ABSTRACT

The civil construction sector, especially in times of crisis, faces challenges and demands in
the quest to increase productivity, lower costs and meet shorter delivery times. In this context,
the present work aims to apply a hybrid multicriteria model, in three projects, to choose the
construction system of masonry of fence, being the systems compared: the one of ceramic
block, the one of concrete block without structural function and the one of drywall From the
bibliographic review, a questionnaire was developed, answering the managers of each
construction, to assist in the identification of criteria and their respective importance, for
different segments of civil works, on the choice of construction systems. The data obtained in
an interview were used in the proposed hybrid decision support model, which is based on two
multi-criteria methods: the AHP (Analytic Hierarchy Process) and the PROMETHEE II. This
application allowed to prioritize the criteria in the choice of the masonry system of fence and
to select the most suitable alternative. The contribution of this work is to help managers, in
the construction industry, to know and apply multicriteria methods before the beginning of the
work, in the planning phase, in order to minimize the chances of problems arising from the
inadequate technological choice for the type of work. With this, make possible a more
assertive decision to be aligned with the strategic objectives of the enterprise.

Keywords: Masonry sealing. Construction. Hybrid Decision Support Model. AHP.
PROMETHEE II.

1 INTRODUCAO

O processo de tomada de decisdo na industria da construgdo civil é de grande
complexidade e a evolucgdo tecnoldgica contribui ainda mais para isso. Além das tecnologias
conhecidas e aplicadas pelas construtoras, é preciso monitorar tecnologias ainda nao
utilizadas comumente, a exemplo de concreto inteligente, contrapiso autonivelante, tinta que
absorve a energia solar, tijolos inteligentes, Building Information Modeling (BIM) e etc.,
buscando trazer maior vantagem competitiva para as construtoras, sobretudo diante de
cenarios de crise enfrentados pelo setor.

A complexidade no processo de tomada de decisdo ganha ainda mais forca na
indUstria da construgdo, ja que ela apresenta algumas peculiaridades, tais como: arranjo fisico
posicional; tempo elevado para producdo de uma unidade do produto; producdo sujeita as
intempéries; o nivel de padronizagdo € de baixo a mediano; existéncia de uma grande
variedade de insumos (em torno de 13.000 a 15.000 itens por produto executado); muitos
processos ainda sdo artesanais com possibilidades limitadas de automatizagéo; e existe a
interferéncia e interveniéncia entre as tarefas, que as operagfes unitarias sdo executadas em
paralelo, como as equipes de pedreiros, encanadores, eletricistas, marceneiros, entre outros
(VIEIRA, 2006).

Entre varias etapas construtivas de uma edificacdo, no sistema de vedacdo vertical a
busca se faz por solugbes mais baratas, que aumentem a produtividade sem o aumento de
gastos de méo de obra. Isso € um tipo de agdo que necessita de um planejamento, para que se
possa fazer as comparacgdes necessarias. A atividade de planejamento imp&e ao profissional,
além do estudo de projetos, a analise de diversas variaveis que impactam nos processos
construtivos, a identificagcdo das produtividades consideradas no or¢camento e a determinacgéo
do periodo necessario em cada frente ou tipo de servico (MATTQOS, 2010).
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Polito (2015) ilustra um exemplo de trade-off no processo de deciséo na escolha entre
paredes de drywall em substituicdo a alvenaria convencional, por haver um conjunto de
pontos positivos e negativos em cada sistema. Por ser uma nova tecnologia e utilizar materiais
diferentes dos tradicionalmente conhecidos, possui um preco inicial mais alto que os sistemas
de vedacdo convencionais. A falta de informacgéo das vantagens e o receio da inovagdo no
setor justificam seu pouco uso no segmento da construcdo civil. Embora as paredes de drywall
aparentem maior custo, podem trazer vantagens tais como: reducdo de peso sobre a estrutura,
reducdo de residuos gerados, facilidade logistica e de controle, melhoria de produtividade,
facilidade proporcionada a realizacdo das instalacdes, reducdo de mdo de obra, aumento de
area interna, reducdo de consumo de materiais de pintura e melhor desempenho técnico em
relagdo a acustica.

Nesse contexto, destaca-se a relevancia de maior atencdo para a tomada de deciséo, ja
que, geralmente, a escolha do sistema construtivo € decidida apenas de uma maneira informal,
sem colocar em pauta os objetivos finais da empresa e da construcdo. Ou seja, a decisdo é
tomada por pessoas que, as vezes, nem sdo especializadas para tal atividade, como 0s
incorporadores, por exemplo, e definem o processo apenas com base no que pode ser menos
oneroso ou utilizam do empirismo. E no futuro, essa escolha que ja ndo teve uma justificativa
plausivel, pode ndo ser reajustada para circunstancias diferentes.

J& modelos formais de apoio a decisdo, incluem a utilizacdo de métodos estruturados,
qgue sejam capazes de representar diferentes informacdes sobre o problema e suas inter-
relacfes, analise sistematica de alternativas e um importante instrumento de registro e
comunicacdo, que permite a analise e discussdo com as diferentes partes envolvidas.

Como no processo de decisdo na industria na construgdo civil existe uma grande
complexidade, uma vez que envolve grande quantidade de recursos aplicados e dificuldade de
inversdo das acdes tomadas, o uso dos modelos formais de decisdo se destacam como
relevantes.

O método multicritério de apoio a decisdo € uma dessas estruturas formais. E tem a
funcédo de facilitar o estudo das alternativas consideradas, onde as mesmas sdo avaliadas,
considerando uma série de critérios, de maneira concomitante, onde intenta-se identificar uma
ou um grupo de alternativa aplicavel mais apropriada que resulte no melhor desempenho dos
critérios considerados.

Esses métodos sdo indicados para utilizacdo de decisbes que sdo complexas, a
resolucdo do problema é de extrema importancia e quando existem muitos instrumentos em
potenciais. O exemplo de escolha dos sistemas de alvenarias de vedacdo se encaixa nesses
critérios, ja que € um processo construtivo bastante relevante na construcdo, pois interfere
diretamente em outros processos da construcéo civil, podendo gerar diversas patologias.

Logo, os métodos multicritérios de apoio a decisdo podem ser aplicados para a escolha
de qual tecnologia empregar nas alvenarias de vedacdo, visto que existem diversas
alternativas. E dessa maneira, pode ser alcancado os diversos objetivos que foram
considerados mais importantes e estratégicos para aquele empreendimento. O processo de
escolha do sistema construtivo de alvenaria de vedacéao

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar como o processo de
selecdo de processos construtivos, especificamente para o caso alvenaria de vedacao, pode ser
conduzido sob uma Otica multicritério. Para isso, é proposto um modelo hibrido. A primeira
parte utiliza o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para a analise dos pesos dos
critérios. Devido a natureza ndo-compensatoria do problema, a segunda parte é realizada a
avaliacdo das alternativas e a indicacdo de uma alternativa a ser escolhida através da aplicacéo
do método PROMETHEE II.
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Segundo Turksin (2011) a utilizacdo de partes desses dois metodos € interessante, pois
pode ser utilizado os pontos fortes de ambas as metodologias combinando em uma Unica
ferramenta MDCA. Utilizando o AHP apenas para configurar a arvore de decisdo hierarquica
e para determinar a ponderacdo de critérios e, portanto representar os trade-offs entre os
critérios no PROMETHEE I, visto que este ultimo ndo apresenta diretrizes formais para
configuracdo dos pesos até agora. E por outro lado, o PROMETHEE Il enriquece 0 AHP ao
associar uma funcao de preferéncia para cada critério, fornecendo uma classificacdo completa
das alternativas do melhor para o pior.

Nesse contexto, foi realizada, entdo, a aplicagdo do modelo em trés empresas e feita
uma andlise comparativa do sistema de vedacdo vertical escolhido e os sistemas mais
indicados para suas respectivas obras, considerando a aplicacdo do modelo hibrido proposto,
usando informacdes obtidas atraves das respostas do questionario aplicado. Os sistemas de
vedacdo vertical escolhidos para a comparacdo foram: o de blocos ceramicos (convencional),
o de blocos de concreto sem funcéo estrutural e o de drywall.

Esse trabalho visa contribuir com a disseminacdo de técnicas que possibilitem a
tomada de decisdo racional, que garantam a realizacao de objetivos preestabelecidos e escopo,
para 0s quais meios e recursos foram reservados, considerando critérios técnicos
(desempenho, durabilidade, capacitacdo de mdo de obra e assisténcia técnica) e econdmicos
simultaneamente.

2 METODOS MULTICRERIOS DE APOIO A DECISAO

O processo de tomada de decisdo € muito complexo, sobretudo na construgdo civil,
pois uma decisdo envolve diversas alternativas com consequéncias diferentes e varios critérios
que devem ser analisados. De acordo com o Almeida (2010), um problema de decisao
multicritério consiste numa situacdo, em que ha pelo menos duas alternativas de acdo para se
escolher, e essa escolha € conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas
vezes conflitantes entre si.

Na abordagem multicriteria decision analysis (MCDA) existem alguns termos
importantes a serem destacados, como 0 conjunto de alternativas, ou seja, um conjunto de
possibilidade de escolhas. Ha também os atributos, que permitem diferenciar um objeto de
outro através das caracteristicas, e 0s critérios, que destacam as preferéncias do decisor em
relacdo ao atributo (ALMEIDA, 2013). As estruturas de preferéncia sdo importantes para a
escolha do método MCDA, uma vez que tem a funcdo de modelagem de preferéncias para o
decisor. Elas podem ser expressas na forma de relaces binarias para estabelecer um conjunto
de pares ordenados, ou seja, fazendo a comparagdo entre duas alternativas, com base no
conhecimento técnico a priori do decisor.

Os métodos multicritérios, apesar de serem de amplo uso nas areas da Administracéo e
Engenharia de Producédo, vem sendo utilizados na &rea de Engenharia Civil. A exemplo temos
o trabalho de Bollella et al. (2013) que utilizaram o AHP para decisdo de sistemas de lajes, 0
de Neumann (2008) que fez uso do PROMETHEE para ajudar na selecéo de subempreiteiros,
0 de Alexandrini et al. (2010) que usou mapas cognitivos para estabelecer melhorias no
processo de planejamento e controle de producédo de obras pré-fabricadas.

Ainda temos, mais recente o Zeule e Serra (2015) que fizeram uso do Choosing by
Advantages (CBA) para auxiliar na escolha do tipo de telha que seriam empregadas em
instalacOes provisorias. Araujo et al. (2015) fizeram uma adaptacdo do PROMETHEE_GDSS
para selecdo de contratados, na qual o PROMETHEE Il é utilizado nas fases de avalia¢do
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individual e global e o trabalho de Lima et al. (2015) que propds e avaliou um modelo de
apoio a decisdo para auxiliar na classificacdo de empresas em processos licitatérios, fazendo
uso de um questionario estruturado segundo o AHP.

A seguir, é feita uma apresentacdo sucinta dos métodos AHP e PROMETHEE I,
escolhidos para compor o modelo de apoio a decisdo utilizado nesse trabalho. O modelo foi
aplicado em trés obras de segmentos distintos, comercial, industrial e residencial, localizadas
em Pernambuco.

O AHP tem como funcdo estabelecer a relacdo de comparacdo e dominancia de
preferéncia entre os pares de elementos estudados, quando os julgamentos desses elementos
possuem subjetividade, o que se aplica na avaliacdo de critérios. Este método tem como
objetivo definir quantitativamente a relacdo de dominancia entre pares de elementos por meio
de uma escala de razdo (ENSSLIN et al., 2001). Entre as vantagens do AHP tém-se a
quantificacdo de critérios complexos e subjetivos, possibilidade de utilizacdo de vérios
critérios na analise de um problema ou no processo de alcance de um objetivo de forma
hierarquica e possibilidade de verificacdo da consisténcia dos julgamentos realizados. O AHP
é um método compensatorio.

O PROMETHEE, é utilizado nesse modelo, pois produz uma relacdo de
sobreclassificacdo valorada, com base em conceitos que podem ser interpretados de forma
fisica ou econdmica pelo decisor (ALMEIDA, 2013), além de ser um método ndo
compensatério. Uma relacdo de sobreclassificacdo (outranking) é uma relacdo binaria que
permite ao decisor avaliar a forca do carater excessivo de uma alternativa a sobre uma
alternativa b. Essa forca aumenta se houver argumentos suficientes (coalizdo dos critérios)
para confirmar que a é, pelo menos, tdo bom quanto b, enquanto néo ha evidéncias fortes para
recusar essa afirmacdo (ALMEIDA, 2013).

Dessa forma, o0 método AHP foi escolhido, porque possibilita estabelecer o peso de
cada critério e 0 PROMETHEE foi utilizado, porque possibilitou a analise multicritério das
alternativas. Com isso, é possivel fazer uma recomendacdo da alternativa mais indicada para
cada obra.

2.1 Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

O AHP pode ser utilizado seguindo as trés etapas descritas a seguir.

(i) Definicdo e estruturacdo da hierarquia do problema, na qual sdo definidos os
objetivos do problema, os critérios e 0s subcritérios a serem avaliados.

(if) Construcdo das matrizes de decisdo por meio de comparacbes par a par dos
elementos estudados. Para sua construcédo € solicitado aos participantes da tomada de decisao
a comparacdo par a par dos seus elementos, conforme escala previamente estabelecida.

A comparagdo par a par é util para analisar a possibilidade de inconsisténcias, que
podem ocorrer devido a erros no julgamento de valor. Supondo uma matriz de comparagéao
entre critérios W e 0 peso de cada critério como sendo (wi; Wo; Ws... Wn ), obtém-se a
igualdade abaixo (Equacéo 1).

W, W
1 lz'r Wy e lz'r W, Wy nwy
W3 W3 Wa W4
H'rwl 1 H'[Wu =l e Ww=naw @
wulﬂ;: wy w”.zl': W l Wn nwy,
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Com o objetivo de se obter peso para 0s critérios, € preciso encontrar uma matriz que
seja 0 mais consistente possivel. Para avaliar essa condicdo é usada a relacdo Ww = Aw,
onde, se A1, ..., An S30 numeros que satisfazem a equagdo matricial, entdo A € o autovalor da
matriz W.

Se a matriz W é consistente, mas ndo w, pode-se resolver a igualdade acima por meio
do vetor w. Assim, o problema do autovalor é dado por Ww = Aw. Cada linha da matriz W é
um multiplo de uma constante da primeira linha. Uma vez que a soma dos autovalores da
matriz positiva € igual a soma dos elementos da diagonal, o autovalor é igual a n, nimero de
ordem da matriz. Uma vez que Ww = nw, W € 0 autovetor de W correspondendo ao maximo
autovalor n (ADAMCSEK, 2008)

A inconsisténcia de julgamentos, pode levar a condigdo wij = wikwkj Ndo se manter, em
maior ou menor grau. Mas se wij for estimado por meio de ajj (relagdo de dominancia entre os
critérios analisados), tem que A = [ajj], ou seja, a matriz A é composta pelas comparacdes par
a par entre os critérios. Nessa matriz a propriedade da forte consisténcia ndo se sustenta, pois,
pequenas perturbacGes nos julgamentos impactam no autovalor. Assim, o problema do
autovalor em caso de inconstancia é dado por: 4w = 4,,:.w (ADAMCSEK, 2008). Na qual
Amaze € proximo de n (na verdade, maior ou igual a n) e os autovalores serdo proximos de zero.
Com isso, 0s pesos estimados podem ser obtidos por meio da normalizagdo do autovetor do
correspondente autovalor em Aw = A,z w.

(iii) Elaboracdo da analise de consisténcia das opinides para verificar a consisténcia
dos julgamentos realizados. A inconsisténcia surge quando algumas opiniGes da matriz de
comparacdo se contradizem com outras. Essa é calculada com base no lambda méximo,
demonstrado na fase anterior.

2.2 Método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation)

As técnicas desse método funcionam em duas etapas. A primeira etapa envolve o
desenvolvimento de uma relacdo de sobreclassificacdo entre as alternativas consideradas,
enquanto a segunda etapa envolve a exploracdo dessa relacdo desenvolvida para escolher as
melhores alternativas (problematica a), classifica-las em grupos homogéneos (problematica f3)
ou para classifica-los entre os menos preferidos (problematico y) (ZOPOUNIDIS, 1999).

Nos métodos da familia PROMETHEE, para um determinado conjunto de alternativas
A (que para o0 caso sdo os sistemas de alvenarias avaliados), o processo de avaliacdo envolve
comparacgOes par a par (a, b) para determinar o indice de preferéncias P(a, b) que mede o grau
de preferéncia para a sobre b (Equacdo 2). A obtencédo dos indices de preferéncias é tida por
meio da elicitacdo do decisor, isto €, por meio da avaliagdo de cada alternativa sob a
perspectiva de cada um dos critérios considerados.

P{:ﬂ., b} = Z H’ripi{:ﬂu b}/z w; € [ﬂ.l l] (2
i=1 i=1

Quanto maior for o indice de preferéncias, maior serd a forca da preferéncia por a
sobre b. O célculo do indice de preferéncia depende dos pesos dos critérios wi (Zwi = 1, wj >
0) e das funcBes de preferéncia, Pi, para cada critério gi. As funcbes de preferéncia sdo
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fungdes crescentes da diferenca gi(a) - gi(b) entre as performances de a e b no critério gi. As
funcBes de preferéncia sdo normalizadas entre 0 e 1. O caso Pi(a, b) = 1 indica uma forte
preferéncia por a sobre b em termos do critério gi, enquanto o caso Pi(a, b) = 0 indica uma
preferéncia fraca. Geralmente, as funcbes de preferéncia podem ter formas diferentes,
dependendo da politica de julgamento do tomador de decisdo (BRANS; VINCKE, 1985;
VINCKE, 1992; ALMEIDA, 2013).

Ap0s as etapas anteriores, existe a exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo onde
sdo utilizados os conceitos de fluxos de saida das alternativas, que representam a intensidade
de preferéncia de uma alternativa sobre as demais de um mesmo conjunto. Enquanto o fluxo
de entrada representa a intensidade de preferéncia de todas as alternativas sobre uma
determinada alternativa do grupo. A diferenca entre os fluxos de saida e de entrada representa
o fluxo de sobreclassificacdo liquido, que serve de base para ranquear as alternativas no
PROMETHEE II.

Apbs o calculo dos fluxos de entrada e saida, obtidos a partir da elicitacdo das
preferéncias do decisor diante dos critérios, um fluxo liquido de cada alternativa € obtido por
meio da subtracdo dos fluxos de entrada e saida.

3 MATERIAIS E METODOS

Gil (2002) aponta trés grandes grupos de pesquisa: exploratorias, descritivas e
explicativas. A pesquisa exploratoria tem o objetivo de explorar um tema pouco conhecido. A
pesquisa descritiva busca analisar minunciosamente um objeto de estudo especifico. Ja a
pesquisa explicativa busca mostrar os motivos/causas do tema abordado (seu funcionamento).

Considerando o objetivo desse trabalho em mostrar a contribuicdo e aplicar o modelo
hibrido de métodos multicritérios de apoio a decisdo no processo de selecdo de processos
construtivos, especificamente na escolha de um sistema de alvenaria de vedagdo na
construcdo civil, esse trabalho pode ser definido como exploratério. Uma vez que possui uma
escassez de pesquisas nessa area e a metodologia ainda ndao é muito difundida para escolhas
de sistemas construtivos. Os sistemas de alvenaria de vedacao escolhidos para comparacao
foram: o de blocos ceramicos (convencional), o de blocos de concreto e o de drywall.

Nas metodologias modernas de construcdo foi implantada a alvenaria estrutural, onde
a mesma desempenhara a funcéo estrutural da construcédo, fazendo a funcéo dos pilares e das
vigas, ou seja, ela tera demasiada importancia na construcdo. Mas isso ndo quer dizer que a
alvenaria de vedacdo tem menos importancia quando utilizada, pois a alvenaria ¢ amarrada
em cima, pelo chamado encunhamento, embaixo, pelo atrito, lateralmente, por ligacdo a
pilares de concreto armado, essa alvenaria ajuda no funcionamento da estrutura, ja que
aumenta o seu grau de hiperestaticidade (interfuncionalidade estrutural de toda a estrutura)
(BOTELHO et al., 2016).

A metodologia, aplicada nessa pesquisa, foi dividida em duas partes. Na primeira, foi
realizada um levantamento bibliografico, através da analise de livros, artigos e dissertagdes,
para permitir um maior conhecimento sobre o tema e averiguar a caracterizagdo das
alternativas de decisdo e quais critérios poderiam ser considerados para a elaboracdo do
guestionario. Esse questionario foi aplicado em 3 obras, cada uma pertencente a uma empresa
e com segmentos diferentes, sendo uma comercial, uma industrial e uma residencial, sendo,
entdo, empregada a segunda metodologia para a obtengédo dos resultados desse trabalho.

A obra comercial é um shopping center com 137 mil m2 de construcéo, tendo cinco
pisos de lojas e estacionamento com 2.300 vagas. A obra industrial € uma industria de dgua
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com apenas dois andares. E a obra residencial esta sendo construida um terreno de 10 mil m?2
dos quais 25% serdo destinados a area verde e abriga trés torres com opcdes de apartamentos
de dois ou trés quartos e tamanhos de 57 ou 80m2.

Com base na revisdo bibliografica, também, foi possivel analisar métodos
multicritérios adequados para a problemaética trabalhada e propor um modelo hibrido. O qual
foi empregado em trés andlises reais utilizando o modelo hibrido baseado no método AHP e
no PROMETHEE Il. Esses métodos foram escolhidos de acordo com a problemética em
questdo (escolha), modelagem da preferéncia do decisor, considerando o tipo de compensacao
entre critérios e a facilidade didatica e explicativa de exposicao de seus resultados.

A definicdo dos pesos dos critérios € uma das partes mais complexas quando se
pretende aplicar métodos multicritérios de apoio a decisdo, o AHP consegue suprir essa
necessidade, ja que seu modelo é um modelo compensatorio. Além de também ser possivel
com esse método medir a consisténcia dos dados colocados, para assim, ter uma resposta mais
concreta e assertiva. Entdo, foi utilizado essa estratégia do método AHP para auxiliar o
método do PROMETHEE Il na colocacéo dos pesos e dessa forma, ndo foi necessario colocar
0s pesos aleatoriamente, sendo possivel, entdo, uma existéncia de uma metodologia menos
empirica. O PROMETHEE Il é um método ndo compensatdrio e ainda ndo consegue fazer o
levantamento dos pesos de uma forma menos aleatdria, por isso foi utilizado o modelo
hibrido, ja que esse método consegue sobreclassificar as alternativas par a par, ordenando-as
das mais a menos relevantes.

Apo6s a indicacdo do sistema construtivo mais conveniente para cada obra, foi
possivel, também, fazer uma comparacdo entre o sistema que foi de fato escolhido pela
empresa para a execucao da obra e o sistema sugerido como resultado da aplicacdo do modelo
de apoio a decisdo proposto.

Dessa forma, os procedimentos metodoldgicos utilizados foram, pesquisa bibliografica
e estudo de caso, com uso de questionario estruturado, sendo uma pesquisa de natureza
guantitativa, ja que foi utilizado as entrevistas, a partir do questionario, com os gestores das
obras para classificacdo da importancia dos critérios e em seguida aplicado os dos métodos
multicritérios para cada obra. Foi utilizado o estudo de caso (YIN, 2015), descrevendo a
situacdo vivenciada em cada empresa/obra, localizada no estado de Pernambuco, visando a
avaliacdo dos sistemas de alvenarias sob 3 alternativas e 8 critérios, a partir da experiéncia
técnica e formacdo académica do gestor da obra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As etapas necessarias para aplicacdo do modelo hibrido aplicado sdo: (1) Identificacdo
das alternativas e critérios mais relevantes junto ao gestor, com a aplicacdo do questionario e
revisao da literatura, (2) Estabelecimento do peso de cada critério pelo método AHP e (3)
Sobreclassificacdo das alternativas por meio do método PROMETHEE |I.

Dessa forma, segue 0 passo a passo executado para aplicagdo do modelo hibrido em
questdo. Temos entéo:

Etapa 1: Nesta etapa foi aplicado o questionario ao engenheiro/gestor responsavel de
cada obra, verificando entdo, os objetivos finais e uma classificacdo crescente dos critérios
considerados mais relevantes. Foram atribuidas notas de 1 a 5, a cada subcritério, permitindo
a identificagdo de uma nota para os critérios. Essa nota foi obtida atraves da moda das
respostas dos gestores, por critério. A partir disso, os critérios foram definidos de uma escala
do mais ao menos importante (Quadro 1) e, com isso, a aplicagdo do modelo hibrido proposto,
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permitiu fazer uma comparacgdo real do sistema que foi escolhido pelo gestor com suas
declaragdes de preferéncias.

Etapa 2: Neste momento construiu-se, a partir das respostas de cada questionario, a
matriz de decisdo a ser utilizada no método AHP para definicdo da importancia dos critérios
analisados, sendo necessario transformar as respostas dos gestores em escala numeérica. Para
isso foi utilizada a escala de razéo apresentada na Tabela 1, obtendo, entdo as Tabelas 2, 3 e 4,
que a partir da relativizacdo dos critérios, conseguem mostrar a ponderagdo dos critérios por
meio do método AHP. O autovetor de Eigen foi utilizado para célculo dos pesos dos critérios.

Quadro 1 — Relevancia dos critérios de cada obra.
Obras

Objetivos * | Comercial | * |Industrial| * |Residencial
Planejamento | 3°| 3,00 2°| 400 |6° 1,00
Demand_a de 30 3’00 4° 2’00 5o 1,00
material
Demanda de mao 30 3.00 40 2.00 30 3,00
de obra

Qualidade 40 2,00 50 1,00 40 2,00

Produtividade 1° 5,00 40 2,00 3° 3,00

Custo 20 4,00 3° 3,00 2° 4,00

Tempo de entrega | 1° 5,00 1° 5,00 1° 5,00

Segurancga 50 1,00 40 2,00 1° 5,00
Fonte: Autor (2018).

* Classificacdo de relevancia dos critérios, segundo o gestor de cada obra.

Tabela 1 - Escala numérica adotada nesta pesquisa.

ESC?'? Es,cala Escala Verbal
Numerica Reciproca
1 1 Ambos elementos sdo de igual importancia
3 13 Moderada importancia de um elemento sobre o
outro
5 1/5 Forte importancia de um elemento sobre o outro
7 1/7 Importancia muito forte de um elemento sobre o
outro
9 1/9 Extrema importancia de um elemento sobre o
outro
2,4,6e8 1/2, 1/4, 1/6, 1/8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Tabela 2 — Matriz de decisdo para ponderacdo dos critérios por meio do método AHP para a obra comercial.
Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca

Planejamento 1,00 1,00 100 300 020 033 0,20 5,00
Material 1,00 1,00 100 300 0,20 0,33 0,20 5,00
Mé&o deobra 1,00 1,00 100 300 020 033 0,20 5,00
Qualidade 0,33 0,33 033 100 014 020 0,14 3,00
Produtividade 5,00 5,00 500 700 100 3,00 1,00 9,00
Custo 3,00 3,00 300 500 033 100 033 7,00
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Entrega 5,00 5,00 500 7,00 100 3,00 1,00 9,00
Seguranca 0,20 0,20 020 033 011 014 0,11 1,00
Fonte: Autor (2018).

Tabela 3 — Matriz de decisdo para ponderagéo dos critérios por meio do método AHP para a obra
industrial.

Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Planejamento 1,00 5,00 500 7,00 500 300 0,33 5,00

Material 0,20 1,00 1,00 300 100 033 0,14 1,00
Maéo de obra 0,20 1,00 100 300 100 033 0,14 1,00
Qualidade 0,14 0,33 033 100 033 020 011 0,33
Produtividade 0,20 1,00 100 300 100 033 0,14 1,00
Custo 0,33 3,00 3,00 500 300 100 0,20 3,00
Entrega 3,00 7,00 700 900 700 500 1,00 7,00
Seguranca 0,20 1,00 100 300 100 033 0,14 1,00

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4 — Matriz de decisdo para ponderacdo dos critérios por meio do método AHP para a obra residencial.
Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca

Planejamento 1,00 1,00 020 033 017 013 011 0,11
Material 1,00 1,00 020 033 017 013 011 0,11
Mé&o de obra 5,00 5,00 100 300 100 025 0,20 0,20
Qualidade 3,00 3,00 033 100 050 020 014 0,14
Produtividade 6,00 6,00 100 200 100 050 0,20 0,20
Custo 8,00 8,00 4,00 5,00 200 100 033 0,33
Entrega 9,00 9,00 500 7,00 500 300 1,00 1,00
Seguranca 9,00 9,00 500 7,00 500 300 1,00 1,00

Fonte: Autor (2018).

Em seguida, foi realizada a normalizacdo da matriz, para cada obra, como mostrado
nas Tabela 5,6 e 7.

Tabela 5 — Matriz normalizada pela soma da obra comercial.

Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Planejamento 0,06 0,06 0,06 010 0,06 0,04 0,06 0,11
Material 0,06 0,06 0,06 0,10 0,06 0,04 0,06 0,11
Maéo de obra 0,06 0,06 0,06 010 0,06 0,04 0,06 0,11
Qualidade 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04 0,07
Produtividade 0,30 0,30 0,30 024 031 0,36 0,31 0,20

Custo 0,18 0,18 0,18 0,17 010 012 0,10 0,16
Entrega 0,30 0,30 0,30 0,24 031 0,36 0,31 0,20
Seguranca 0,01 0,01 001 001 0,03 0,02 0,03 0,02

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 — Matriz normalizada pela soma da obra industrial.
Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Planejamento 0,19 0,26 026 021 0,26 0,28 0,15 0,26
Material 0,04 0,05 0,05 0,09 005 0,03 0,06 0,05
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Mao de obra 0,04 0,05 0,05 0,09 005 0,03 0,06 0,05
Qualidade 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02
Produtividade 0,04 0,05 0,05 0,09 005 0,03 0,06 0,05
Custo 0,06 0,16 0,16 0,15 0,16 0,09 0,09 0,16
Entrega 0,57 0,36 0,36 0,26 036 047 0,45 0,36
Seguranca 0,04 0,05 0,05 0,09 0,05 0,03 0,06 0,05
Fonte: Autor (2018).
Tabela 7 — Matriz normalizada pela soma da obra residencial.

Critérios  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Planejamento 0,02 0,01 0,01 001 0,01 0,02 0,04 0,04
Material 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
Mé&o deobra 0,11 0,09 0,06 0,12 0,07 0,03 0,06 0,06
Qualidade 0,09 0,09 0,02 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05
Produtividade 0,13 0,12 0,06 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Custo 0,18 0,18 0,24 0,20 013 0,12 0,11 0,11
Entrega 0,20 0,24 0,30 0,27 034 0,36 0,32 0,32
Seguranca 0,20 0,24 0,30 0,27 034 0,36 0,32 0,32

Fonte: Autor (2018).

Nessa mesma fase, a partir das Tabelas 2, 3 e 4 foi realizado o calculo para o autovetor,
como mostrado na Tabela 8, onde esses vetores serdo 0s pesos considerados para cada

critério.
Tabela 8 — Vetor de Eigen (pesos dos critérios) de cada obra.
Auto Vetor de Eigen (Pesos das variaveis)
Critérios Comercial Industrial Residencial

Planejamento 0,07 0,23 0,02
Demanda de material 0,07 0,05 0,02
Demanda de mao de 0,07 0,05 0,08

obra
Qualidade 0,03 0,02 0,04
Produtividade 0,29 0,05 0,09
Custo 0,15 0,13 0,16
Tempo de entrega 0,29 0,40 0,29
Seguranca 0,02 0,05 0,29

Fonte: Autor (2018).

Buscando verificar se 0s julgamentos eram consistentes, a razdo de consisténcia (RC)
dos julgamentos foi calculada por meio da Equacédo 3.

- IC
IR

©)

Onde IR = indice de consisténcia randdmico, obtido para uma matriz reciproca de
ordem n, com elementos ndo negativos, este fator € gerado randomicamente e esta

apresentado na Tabela 9.
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IC =

Tabela 9 - indices de consisténcia randémico (IR).

n

IR

1 2
0 0

3

4

5

6 7

8

9

10 11

058 090 1,12 124 132 141 145 1,49 151

Fonte: Saaty (1980).

E, o indice de consisténcia (IC) é dado pela Equacéo 4.

Amdx

n—1

—n

Onde: lambda maximo = maior valor de autovetor da matriz de julgamentos.

n = nimero de ordem da matriz.

11

(4)

Segundo Saaty (1980), caso o IC seja menor ou igual a 10% os julgamentos obtidos
sdo consistentes, caso contrario nao sdo. Nesse Ultimo caso, se faz necessario a construcao de
uma nova matriz.
Dessa forma, a partir da aquisicdo dos pesos as matrizes de andlise de consisténcia
podem ser elaboradas, como mostrado nas Tabelas 10, 11 e 12, onde faz-se uso do autovetor
de Eigen multiplicado pela soma dos critérios da matriz decisdo, tendo como resultado os
valores de consisténcia. Como obteve-se um RC < 0,10, as matrizes foram identificadas como
consistentes.

Tabela 10 — Analise de consisténcia da matriz de decisdo da obra comercial.

Auto Vetor de Eigen Soma dos critérios na matriz de decisao

() () Pxs
0,070352 16,533333 1,163147
0,070352 16,533333 1,163147
0,070352 16,533333 1,163147
0,034546 29,333333 1,013359
0,292190 3,187302 0,931297
0,150366 8,342857 1,254481
0,292190 3,187302 0,931297
0,019653 44000000 0,864741

Total 8,484616
IC 0,069231
IR 1,410000
RC 0,049100

Fonte: Autor (2018).

Tabela 11 — Analise de consisténcia da matriz de decisdo da obra industrial.

Auto Vetor de Eigen Soma dos critérios na matriz de decisao

) S) Px3S
0,233142 5,276190 1,230101
0,053644 19,333333 1,037121
0,053644 19,333333 1,037121
0,024323 34,000000 0,826981
0,053644 19,333333 1,037121
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0,127015 10,533333 1,337891
0,400943 2,215873 0,888440
0,053644 19,333333 1,037121
Total 8,431896

IC 0,061699

IR 1,410000

RC 0,043759

Fonte: Autor (2018).

Tabela 12 — Anélise de consisténcia da matriz de decisdo da obra residencial.

Auto Vetor de Eigen  Soma dos critérios na matriz de decisao

) S) Pxs3
0,021345 42,000000 0,896487
0,021345 42,000000 0,896487
0,080218 16,733333 1,342300
0,044006 25,666667 1,129493
0,085111 14,833333 1,262478
0,160844 8,200000 1,318917
0,293566 3,098413 0,909588
0,293566 3,098413 0,909588

Total 8,665347
IC 0,095050
IR 1,410000
RC 0,067411

Fonte: Autor (2018).
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Etapa 3: Apos estabelecer os pesos dos critérios, foram construidas as segundas
matrizes de decisdo, que serviram de entrada para o0 método PROMETHEE I1.
Para a obtengdo do grau de sobreclassificacdo foi utilizada a Equacgdo 5, a partir da
comparacdo de cada alternativa para os 8 critérios.

m{a,b) = ZP:‘F:'{:@ b)
i=1

Onde:

n
ZP:‘ =1
i=1

Sendo:

()

Fi (a,b): é definido pela fungéo de preferéncia usual, considerando as diferencas no nivel
de performance de duas alternativas para um determinado critério, cujo valor dependera do
formado da funcéo preferencial, que nesta pesquisa foi o critério usual, em que, por exemplo,
guando se tem uma alternativa a, para um critério i, melhor avaliada pelo decisor do que a
alternativa b, para o mesmo critério i, tem-se um Fi (a,b) = 1, caso contréario, tem-se Fi (a,b) =

0;

IT (a,b): € o grau de sobreclassificacio de uma alternativa em relagdo a outra,

considerando todos os critérios;
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pi: 0 peso do critério i.

Nesta etapa, tem-se a exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo entre as alternativas
por meio do calculo de dois indicadores, o fluxo de sobreclassificacdo de saida (Equacéo 6) e
o fluxo de sobreclassificacdo de entrada (Equacdo 7), em outras palavras, nesta etapa sao
geradas duas pré-ordens, uma decrescente (com os fluxos de entrada ¢°) e uma crescente (com
os fluxos de saida ¢*), a partir da qual é gerada uma pré-ordem parcial, que leva em
consideracao as relaces de incomparabilidade.

p*(a) = stf{:ﬂ‘ b) (6)

¢ (a) = Zbﬂﬁ{:bj a) @

Em seguida é gerada uma pré-ordem completa a partir do fluxo liquido de
sobreclassificacdo. Esse é dado por meio da Equacéo 8.

pla) = ¢*(a) — ¢~ (a) (8)

Os pesos encontrados no método AHP, mostrado na Tabela 8, foram utilizados como
pardmetro para auxiliar o célculo do PROMETHEE II, fazendo com que seja calculado da
forma menos empirica possivel, uma vez que 0s pesos sdo obtidos através de uma analise
anterior, onde puderam ser considerados os coeficientes para cada taxa de consumo dos
critérios utilizados.

Em seguida, as matrizes de decisdo para a aplicacdo do método PROMETHEE II, com
a utilizacdo dos pesos, foram construidas, com base nos parametros do Quadro 2. Essas
matrizes estdo ilustradas nas Tabelas 13, 14 e 15 e as preferéncias indicadas pelo engenheiro
responsavel e dos respectivos pesos para cada critério, em base numeérica.

Essas matrizes foram construidas da seguinte forma, primeiramente, foi utilizada a
tabela do SINAPI (Sistema Nacional de Precos e Indices para a Construcdo Civil) e TCPO
(Tabela de Composicdo de Custos de Obra) para uma parametrizagdo melhor dos critérios de
material, mdo de obra, produtividade e custo. Para o restante dos critérios foi realizada uma
pesquisa bibliografica onde verificou-se as vantagens e desvantagens em relacdo a cada
sistema para os critérios de planejamento, qualidade, tempo de entrega e seguranca, sendo
possivel, entdo fazer uma ponderacéo.

Quadro 2 — Critérios utilizados nesta pesquisa.

Cddigo Critérios
C1 Maximizar o planejamento
C2 Minimizar o uso de material
Minimizar a necessidade da mao
C3
de obra
C4 Maximizar a qualidade
C5 Maximizar a produtividade
C6 Minimizar o custo
C7 Minimizar o tempo de entrega
C8 Maximizar a seguranca

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 13 — Matriz de decisdo para aplicacdo do método PROMETHEE Il com todos o0s seus elementos em base
numeérica para a obra comercial.

Critérios
Pesos 0,07 0,07 0,07 003 029 015 0,29 0,02
Objetivo Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min. Max.
Alternativas  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca

Blocos 280 700 7,50 750 350 9,00 225 7,50
ceramicos
Blocosde 400 800 850 750 450 600 7,88 10,00
concreto
Sistema 800 600 450 10,00 9,00 450 1000 750
Drywall

Fonte: Autor (2018).

Tabela 14 — Matriz de deciséo para aplicacdo do método PROMETHEE Il com todos 0s seus elementos em base
numeérica para a obra industrial.

Critérios
Pesos 0,23 0,05 005 002 005 0,13 0,40 0,05
Objetivo Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min. Max.
Alternativas  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca

Blocos 350 7,00 550 750 450 9,00 450 9,00
ceramicos
Blocosde 540 600 900 750 650 7.00 800 9,00
concreto
SIS 4000 500 370 900 800 515 900 9,00
Drywall

Fonte: Autor (2018).

Tabela 15 — Matriz de decisdo para aplicacdo do método PROMETHEE Il com todos 0s seus elementos em base
numérica para a obra residencial.

Critérios
Pesos 0,02 0,02 0,08 004 009 016 0,29 0,29
Objetivo Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min. Max.
Alternativas  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca

Blocos 210 800 650 7,50 500 10,00 1,90 8,00
ceramicos
Blocosde 555 700 900 750 7,00 700 415 850
concreto
Sistema 600 1000 450 9,00 10,00 3,00 10,00 9,00
Drywall

Fonte: Autor (2018).

Em seguida, montou-se as matrizes de decisdo invertida para atender ao objetivo de
minimizacdo dos critérios, como mostrado nas Tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16 — Matriz de decisdo invertida para a obra comercial.

Critérios
Alternativas  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Blocos 0,36 0,14 0,13 0,13 0,29 0,11 0,44 0,13
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ceramicos
Blocosde 455 013 012 013 022 017 013 010
concreto
SHIEma 913 047 022 010 011 022 010 0,3
Drywall

Fonte: Autor (2018).

Tabela 17 — Matriz de decisdo invertida para a obra industrial.

Critérios
Alternativas  Planej. Material MO Qual. Produt. Custo Entrega Seguranca
Blocos 029 014 018 013 022 011 022 0,11
ceramicos
Blocosde 50 017 011 013 015 014 013 011
concreto
Sistema 010 020 027 011 013 019 011 011
Drywall

Fonte: Autor (2018).

Tabela 18 — Matriz de deciso invertida para a obra residencial.

Critérios

Alternativas

Planej. Material MO Qual.

Produt. Custo Entrega Seguranca

Blocos

o 048 013 015 013 020 010 053 013
ceramicos
Blocosde 03 014 011 013 014 014 024 012
concreto
Sistema 017 010 0,22 0,11 0,10 0233 0,10 0,11
Drywall

Fonte: Autor (2018).
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Com base no critério usual, foram realizadas comparac6es das alternativas, para cada
um dos critérios analisados, e as matrizes resultantes estdo apresentadas nos Quadros 3, 4 e 5.

Quadro 3 — comparacdo das alternativas para cada um dos critérios analisados para a obra comercial.

C1 C2 C3 C4
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2 A3
Al 0|1 |1 AL/ 0] 1]0 Al 0| 1]0 Al 0] 0|1
A2/ 0|01 A2/ 01010 A2/ 0|00 A2/ 0|01
A3/ 0|00 A3|1]1]0 A311]1]0 A3/0]0]|0

C5 C6 C7 C8
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2| A3
Al] 0|11 Al 0 |11 AL 0| 0|0 Al 0| 0|0
A2/ 0|01 A211 101 A211]10]0 A2/ 0|0 |1
A3/ 0| 0|0 A3 11110 A3/ 0|00 A3 0| 1]0
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Quadro 4 — comparacdo das alternativas para cada um dos critérios analisados para a obra industrial.

C1 C2 C3 C4
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2 | A3 Al|A2| A3
Al 0|1 |1 Al 0] 0|0 Al 0|10 Al 0|0 |1
A2/ 0|01 A2/ 11010 A2/ 01010 A2/ 0|01
A3|] 0|00 A3 1|10 A3|1]11]0 A3]0 |00

C5 C6 C7 C8
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2|A3 Al|A2 A3
Al 0|11 Al| 0|11 AL 0| 0|0 Al 0| 0] 0
A2/ 0|0 |1 A211 101 A211]10]|0 A2/ 00| 0
A3/0]0]|0 A3|1]1]0 A3/ 0|00 A3/ 0|00

Fonte: Autor (2018).

Quadro 5 — comparacdo das alternativas para cada um dos critérios analisados para a obra residencial.

C1 C2 C3 C4
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2|A3 Al|A2 A3
Al 0|11 Al 0| 0|1 AL 0|10 Al 0| 0|1
A2/ 0|0 |1 A211 101 A2/ 00| 0 A2/ 0|0 |1
A3/ 0|00 A3/ 0|00 A3 11110 A3/ 0|00

C5 C6 C7 C8
Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2| A3 Al|A2| A3
Al 0|11 Al 0|11 Al 0] 0|0 Al 0] 0|0
A2/ 0|01 A2|1 0|1 A21 1110 A2/ 0|00
A3/ 0|00 A3|1]1]0 A3/ 0|00 A3/0]0]|0

Fonte: Autor (2018).

Aplicando a Equacéo 5, obteve-se a matrizes de preferéncias, e por meio das Equacdes
6 e 7 os fluxos de entrada e saida foram obtidos, como mostrado nas Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 19 — Matriz de preferéncias e fluxos de entrada e saida para a obra comercial.

Al A2 A3 Fluxo Positivo
Al 0,00 0,65 0,55 1,20
A2 0,44 0,00 0,57 1,01
A3 0,29 0,31 0,00 0,60
Fluxo 073 096 112
Negativo

Fonte: Autor (2018).

Tabela 20 — Matriz de preferéncias e fluxos de entrada e saida para a obra industrial.

Al

A2

A3

Fluxo Positivo

Al

0,00

0,47

0,44

0,91
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A2 0,58 0,00 0,44 1,02
A3 0,23 0,23 0,00 0,47

Fluxo Negativo 0,82 0,70 0,88
Fonte: Autor (2018).

Tabela 21 — Matriz de preferéncias e fluxos de entrada e saida para a obra residencial.

Al A2 A3 Fluxo Positivo
Al 0,00 0,35 0,33 0,68
A2 0,48 0,29 0,33 1,10
A3 0,24 0,24 0,00 0,48
Fluxo Negativo 0,72 0,88 0,67

Fonte: Autor (2018).

E, finalmente, na Ultima etapa, consegue-se calcular as matrizes de sobreclassificacdo
dos sistemas de alvenarias analisados, obtendo-se o resultado de uma pré-ordem completa a
partir do fluxo liquido (Equacéao 8), como mostram as Tabelas 22, 23 e 24.

Tabela 22 — Sobreclassificacdo dos sistemas de alvenarias analisados para a obra comercial.

Fluxo Fluxo Fluxo e
- . L Sobreclassificacéo
positivo negativo liquido
Bloco cerdmico Al 1,20 0,73 0,47 1°
Blocode 5 1 0,96 0,05 20
concreto
Sistema drywall A3 0,60 1,11 -0,51 3°

Fonte: Autor (2018).

Tabela 23 — Sobreclassificacéo dos sistemas de alvenarias analisados para a obra industrial.

Fluxo Fluxo Fluxo e
- . L Sobreclassificacao
positivo negativo liquido
Bloco ceramico Al 0,91 0,82 0,09 2°
Blocode  n2 102 0,70 0,32 10
concreto
Sistema drywall A3 0,47 0,88 -0,41 3°

Fonte: Autor (2018).

Tabela 24 — Sobreclassificacdo dos sistemas de alvenarias analisados para a obra residencial.

Fluxo Fluxo Fluxo e
- . L Sobreclassificacao
positivo negativo liquido
Bloco ceramico Al 0,68 0,72 -0,04 20
Blocode  ,, 119 0,88 0,22 10
concreto
Sistema drywall A3 0,48 0,67 -0,18 3°

Fonte: Autor (2018).

A partir do calculo do fluxo liquido para cada uma das alternativas estudadas, aquela
que obtiver o maior valor de ¢ € aquela mais bem avaliada pelo decisor, considerando os
critérios analisados. Nesse contexto o resultado mais indicado seria o de maior valor do fluxo
liquido.
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Observa-se que para a obra comercial o sistema mais indicado seria o convencional, de
blocos cerdmicos, como mostra a Tabela 22, contrapondo, entdo o sistema escolhido pela
empresa, que foi o sistema com blocos de concreto.

Ja na obra industrial e na obra residencial, o sistema mais adequado seria o de blocos
de concreto, como mostram as Tabelas 23 e 24, contrapondo, entdo o sistema escolhido pelas
respectivas empresas, que foi o sistema convencional com blocos ceramicos.

Porém, todas essas indicacBes de sistemas a partir do modelo hibrido sdo realizadas
com base das relevancias dos critérios e objetivos estratégicos do gestor para cada obra. Ou
seja, a partir que essas situacdes mudam, a classificacdo final dos sistemas também pode
mudar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo aplicar a abordagem multicritério na avaliacdo de trés
possiveis sistemas de alvenaria a serem adotados, em cada uma das obras visitadas em
Pernambuco. Para atingir esse objetivo, foi utilizada uma abordagem quantitativa, por meio
do emprego do modelo hibrido proposto, com a utiliza¢cdo do AHP e do PROMETHEE |II.

Conclui-se que esse modelo é flexivel e didaticamente compreensivel. E, ainda, permite
que a modelagem seja mais amigavel, além de fornecer um acervo ferramental para analises
das relacGes das alternativas e seus respectivos critérios. O modelo apresentado pode ser
aplicado para a selecdo de outros sistemas construtivos. Sendo essa uma sugestdo para a
continuidade desse trabalho.

A utilizacdo de ferramentas voltadas a melhoria das praticas de planejamento e gestdo
na construcdo civil ddo oportunidade de conduzir a decisdes que levem a melhores resultados
e ganhos, em um mercado em que a competitividade e exigéncias dos consumidores obrigam
as empresas a tomarem decisOes racionais almejando rentabilidade e sobrevivéncia.

A aplicacdo do modelo tem o potencial de auxiliar decisores ao fornecer uma ferramenta
especifica e matematica de apoio a decisdo, que suporta e qualifica as decisbes, além de
permitir justificar as escolhas e simular os resultados. Com isso, evita-se situacdes, como a
apresentada nessas aplicacdes, em que a tecnologia empregada ndo estd em acordo com 0s
objetivos estratégicos e o0 escopo da obra, indicados pelo gestor/empresa para 0
empreendimento.

Além disso, é possivel agregar as elicitacdes das preferéncias dos responsaveis técnicos
pela obra em um Unico modelo de decisdo, fazendo com que haja no modelo uma maior
incorporacdo do conhecimento técnico dos especialistas, 0 que contribui para uma maior
robustez na anélise.

De acordo com as respostas do gestor para a obra comercial, 0os objetivos mais
prioritarios eram o tempo de entrega, produtividade e 0 custo. Nesse caso, 0 sistema mais
indicado foi o convencional de blocos ceramicos, pois apesar de o tempo de entrega e a
produtividade ndo ser uma vantagem muito grande, o custo desse sistema quando comparado
aos outros dois é muito inferior. E o sistema aplicado foi o de blocos de concreto que
apresenta desempenho inferior em relacdo ao convencional em questao de custo.

Ja na obra industrial, os objetivos mais prioritarios do gestor foram tempo de entrega,
planejamento e custo. O sistema escolhido pela empresa foi 0 convencional com blocos
ceramicos. No entanto, ele possui desempenho desfavoravel quanto aos objetivos mais
valorados, principalmente na questdo de maximizar o planejamento. Entdo, o sistema mais
indicado foi o de blocos de concreto.
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E na obra residencial, os objetivos apresentados pelo gestor foram tempos de entrega,
seguranca, custo e minimizar a utilizacdo da méo de obra. Dessa forma, o sistema mais
indicado, foi também o de blocos de concreto, ja que o sistema aplicado de blocos cerdmicos
é desfavoravel na utilizacdo de méo de obra e no tempo de entrega, apresentando desempenho
desfavoravel em alguns dos principais objetivos.

Dessa forma, é notorio que uma aplicacdo dos métodos multicritério para verificar qual
sistema poderia ser mais vantajoso para a obra seria interessante, j& que mostraria outros
resultados como o mais beneficente.

Para trabalhos futuros espera-se incorporar outros tipos de alvenaria de vedacdo na
analise comparativa, como também, elaborar outros questionarios onde possa ser realizada a
andlise de outros sistemas construtivos. Ja que a construcdo civil possui diversos processos,
todos possuindo certa importancia para que haja qualidade e seguranca na obra. A alvenaria
de vedagdo, mesmo ndo se comprando com a importancia de uma alvenaria estrutural (a que
tece funcdo de estrutura na obra), pode influenciar e gerar patologias diversas nas estruturas
da construcdo, nos revestimentos e etc.. Dessa forma, torna-se um sistema construtivo de
extrema importancia para ser analisado, por isso pode ser colocado em pauta outros sistemas
para comparacao.
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APENDICES

APENDICE A - Questionario utilizado na entrevista aos gestores/engenheiros das
respectivas obras.

QUESTIONARIO SOBRE CR:ITERIOS UTILIZADOS PARA APOIO A DECISAO
DA CONSTRUCAO CIVIL: SISTEMA DE ALVENARIAS

Roteiro de coleta de dados

O objetivo desse questionario é captar informacdes sobre os aspectos considerados por
essa obra e que culminaram na escolha do sistema de alvenaria utilizado. Para isso, a
investigacdo se baseia na identificagdo dos critérios que foram adotados para essa obra em
especifico ou se a empresa tem uma série de critérios que segue como padrdo para todas as
suas obras. Além disso, busca-se saber se o sistema escolhido esta sendo satisfatorio, se houve
alguma mudanca de escolha durante o periodo construtivo, se houve mudancas de escolhas
ainda na fase do projeto, devido a algum motivo, se houve algum tipo de planejamento, de
fato, anterior. Sendo assim, seguiremos.

e Nome da obra:

e Local daobra:

e Nome da empresa:

e Tempo no mercado:

e Porte da empresa:

e Respondente:

e Cargo do respondente:

e Tempo de experiéncia do respondente:

- Assinale o tipo da obra:
a) Residencial

b) Comercial

c) Industrial

d) Pudblica

e) Habitacéo popular

Perguntas sobre o sistema de construcéo e metodologia da empresa
1) Existem projetos especificos para o sistema ou que se relacione com o sistema?
a) Sim
b) Nao
2) Quiais critérios foram selecionados para escolha do sistema de alvenaria? Ordene
dentro de uma escala de mais para 0 menos importante, dentro das opg¢des abaixo.
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4)

5)

6)
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a) Planejamento

b) Demanda de material

¢) Demanda de méo de obra
d) Qualidade

e) Produtividade

f) Custo

g) Tempo de entrega

h) Seguranca

i) Outros:

Qual o sistema de alvenaria foi escolhido?
a) Convencional (com tijolo ceramico)
b) Estrutural

c) Paredes de concreto

d) Drywall

e) Stell frame

f) OQutros:

O sistema foi escolhido porque realmente era necessario para esse tipo de construgao?
a) Sim

b) Né&o

E o sistema escolhido esta correspondendo as expectativas esperadas? Justifique.

a) Sim

b) Nao, justifique:

Ocorreu algum incidente diante da escolha?
a) Inadequacdo ao ambiente

b) Dimensionamento incorreto

c) Ma qualidade dos materiais

d) Despreparo da mao-de-obra

e) Ma interpretacdo do projeto

f) Auséncia ou deficiéncia de fiscalizagdo

g) Fissuras, devido a:
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h) OQutros:

7) Houve mudancas no sistema? Se sim, justifique.

a) Sim, justifique:

b) Nao

Responder de acordo com a politica de trabalho da empresa, relacionando os itens de
acordo com a usabilidade para esta obra. Use a seguinte escala:

(1) Muito baixo (2) Baixo (3) Médio (4) Alto (5) Muito alto
Em relacdo ao critério de planejamento

Critérios Atribuicdo da avaliacéo
1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, do planejamento
(viabilidade de construcédo) anterior a execucgao
do projeto?

Qual a relevancia, nesta obra, da existéncia e do
detalhamento do projeto, como também do
meétodo construtivo escolhido?

Qual a relevancia, nesta obra, da compatibilidade de
todos os projetos?

Qual a relevancia, nesta obra, do uso de novas
tecnologias de gestao?

Planejamento

Em relacdo ao critério de demanda de material
Critérios Atribuicdo da avaliacdo

= 1]12|3] 4|5
‘g Qual a relevancia, nesta obra, da variedade de

o | fornecedores para que haja competicao no preco?

o

8 | Qual a relevancia, nesta obra, do grau de

& | dependéncia do sistema construtivo em relacéo ao

&£ | mercado fornecedor?

a — —

Como classifica a aceitacdo no mercado?

Em relacéo ao critério de demanda de mé&o de obra

Critérios Atribuicdo da avaliacdo
1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, da necessidade de
supervisor técnico?

Qual a relevancia, nesta obra, do aproveitamento
de méo de obra pouco especializada?

de obra

Demanda de méo

Em relagéo ao critério de qualidade
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Critérios Atribuicdo da avaliacdo

1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, da vida util dos
componentes utilizados no sistema, juntamente
com a durabilidade do sistema para um melhor
atendimento a sociedade?

Qual a relevancia, nesta obra, do grau de
industrializagdo dos componentes do sistema?

Qual a relevancia, nesta obra, da utilizacdo das
melhores opc¢bes tecnoldgicas ou de novos
produtos e processos?

Qual a relevancia, nesta obra, dos desejos dos
clientes (caso o cliente tenha como opinar ou
escolher aplicacdo de outro material, por
exemplo)?

Qualidade

Qual a relevancia, nesta obra, do funcionamento e
resisténcias das articulagdes?

Como classifica as eficiéncias dos materiais e
componentes?

Como classifica o conforto térmico?

Como classifica o conforto visual?

Como classifica o conforto acustico?

Em relacdo ao critério de produtividade

Critérios Atribuicdo da avaliacdo

1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, da existéncia de
flexibilidade de execucéo do sistema escolhido?

Qual a relevancia, nesta obra, da flexibilidade de
aplicacéo ou do sistema ser auto construtivo?

Qual a relevancia, nesta obra, do transporte
(distancia dos locais de produgdo, uso de
equipamentos pesados e outros) — Planejamento
da atividade de movimentagéo interna?

Produtividade

Qual a relevancia, nesta obra, da rapidez de
montagem?

Qual a relevancia, nesta obra, da construtibilidade?

Qual a relevancia, nesta obra, da medicdo da
produtividade?
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Em relagéo ao critério de custo

Critérios Atribuicdo da avaliacéo

1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, de evitar prejuizos,
ou seja, da eliminacdo de perdas, quebras ou
defeitos?

Qual a relevancia, nesta obra, da facilidade do
transporte dos materiais solicitados (percurso até
a obra)? (Frete)

Qual a relevancia, nesta obra, da ndo geracédo de
residuo ou poluente, ou seja, do sistema escolhido
nao gerar poluicdo ambiental?

Custo

Qual a relevancia, nesta obra, da reducédo do custo
de méo de obra (trabalho reduzido a montagem e
eliminacéo de tempos mortos)?

Qual a relevancia, nesta obra, da reducdo de
atividades que néo agregam valor?

Como classifica a necessidade de acabamento?

Qual a relevancia, nesta obra, da economia dos
recursos naturais?

Como classifica a economia do sistema produtivo
escolhido em relacdo as demais opg¢bes que
poderiam ter sido aplicadas?

Em relacéo ao critério de tempo de entrega

Critérios Atribuicdo da avaliacéo

1 2 3 4 5

Qual a relevancia, nesta obra, do cumprimento dos
prazos de entrega do sistema, que consta no
planejamento?

Tempo de
entrega

Em relacéo ao critério de seguranca

Critérios Atribuicdo da avaliacéo

1 2 3 4 5

Como classifica a existéncia da seguranga
estrutural?

Seguranga

Como classifica a existéncia da seguranga ao fogo?
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