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RESUMO

A busca por solucdes energéticas sustentaveis € essencial para comunidades que ainda dependem de
fogdes a lenha. A escolha acertiva de fogdes de tecnologia melhorada e combustiveis renovaveis
continua sendo um desafio, devido ao impacto ambiental do consumo de lenha e das emissoes
associadas. Apesar de estudos sobre a eficiéncia de fogdes a lenha, hd uma lacuna na aplicacdo de
metodologias multicritério robustas e automatizadas para comparar simultaneamente a eficiéncia dos
fogdes, consumo de lenha e poténcia calorifica. Este estudo usa o método Analytic Hierarchy Process
(AHP) para ordenar e ranquear fogdes a lenha de Eucalyptus grandis com base nos critérios de
eficiéncia, poténcia e consumo de lenha. A implementagdo automatizada via scripts no software R
permitiu analises graficas e comparagdes detalhadas. Os dados mostraram que o fogdo aprimorado
com chaminé alongada (Eficiéncia, Ef=13,05%, Consumo de lenha, F = 0,66 kg/h, Poténcia, P=0,38
kW) se destacou como a op¢do mais eficiente e sustentdvel, alcancando a maior prioridade no
ranqueamento com um peso de 0,44. O fogao aprimorado com chaminé curta (Ef = 14,10%, F = 0,97
kg/h, P= 0,60 kW) ficou em segundo lugar, com um peso de 0,40, enquanto o fogao tradicional (Ef=
0,86%, F =2,64 kg/h, P= 0,10 kW) apresentou a menor prioridade, com um peso de 0,17. Conclui-se
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que a adocdo de tecnologias avangadas, aliada ao uso de combustivel renovavel, pode reduzir
significativamente o consumo de lenha e mitigar o impacto ambiental.

Palavras-chave: Biomassa Renovavel. Tecnologia Limpa. Andlise Multicritério. Tomada de Decisao.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.6, n.4, p-18546-18563, 2024

18547




Revista

ARACE

1 INTRODUCAO

A tomada de decisao constitui um aspecto central na gestdo pessoal, profissional e corporativa,
especialmente em setores que demandam solucdes eficientes e sustentaveis. No ambito da Engenharia
florestal e Ambiental, a escolha de alternativas que melhor atendam as necessidades dos usuarios,
como no caso do uso de fogbes a lenha, exige abordagens metodoldgicas robustas. Uma das
ferramentas amplamente utilizadas nesse contexto sao os métodos multicritérios de tomada de deciséo,
com destaque para o Analytic Hierarchy Process (AHP), uma técnica de natureza cardinal que
combina ciéncia e sistematizacao, para obter melhores resultados em processos decisérios complexos.

O método cardinal AHP foi desenvolvido em 1977 pelo Prof. Thomas Saaty (1977) da Escola
Wharton da Universidade da Pensilvania (Saaty, 2008), baseando-se em uma teoria de modelagem
que permite a utilizacdo de meétodos qualitativos e quantitativos com ricas aplicacGes na teoria da
decisdo, resolucdo de conflitos e modelos de tomada de decisdo (Santos et al., 2021). Esse método é
usado para analisar problemas, construindo hierarquias e atribuindo pesos a mudltiplos critérios,
enquanto realiza comparagdes intuitivas e consistentes aos pares usando escalas predefinidas (Saaty,
2008). O método AHP baseia-se no principio de que, para tomar decisdes, a experiéncia e o
conhecimento dos pesquisadores sdo, no minimo, tdo valiosos quanto os dados utilizados. O método
AHP é um método para auxiliar na tomada de decis6es complexas. Mais do que determinar qual a
deciséo correta, 0 AHP ajuda os pesquisadores a escolher e a justificar a sua escolha (Lira et al., 2022;
Saaty, 2008; Santos et al., 2021).

No que se refere a aplicacdo do método AHP no contexto de uso energético para coquicao de
alimentos, importante informar que a eficiéncia dos fogbes a lenha pode variar entre 5% e 30%,
dependendo da capacidade de conversao da energia da lenha em calor, da tecnologia empregada e do
tipo de construcdo do fogdo (Lau et al., 2013). No entanto, essa eficiéncia pode ser aumentada com o
uso de materiais isolantes adequados na cdmara de combustao, como la de vidro e |a de rocha, que sdo
amplamente utilizados devido ao seu excelente desempenho na retengéo de calor (Sutar et al., 2015;
Urmee & Gyamfi, 2014; Yunusa et al., 2023). A principal vantagem ambiental do aumento da
eficiéncia desses fogdes esta na reducdo significativa do consumo de lenha. Ao diminuir a quantidade
de combustivel necessario para gerar a mesma quantidade de calor, contribui-se para a preservacdo de
recursos florestais e, consequentemente, para a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao
desmatamento (Mehetre et al., 2017).

Em relacdo ao combustivel utilizado no fogdo a lenha, fontes renovaveis se tornam
imprescindiveis para diminuir a pressdo nas florestas nativas, desta forma, os géneros Eucalyptus,

provenientes de florestas plantadas, sdo empregados para fins energéticos no Brasil, sendo

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.18546-18563, 2024

- 18548



*

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

considerados fontes renovaveis. Essas espécies se destacam pelo crescimento rapido em comparacéo
com espécies nativas, permitindo mais ciclos de corte em um mesmo periodo e maior producéo de
biomassa (Pena-Vergara et al., 2022). Adicionalmente, os géneros Eucalyptus sdo conhecidos por sua
grande variabilidade genética, ocupando cerca de 10,2 milhdes de hectares de &reas de arvores
plantadas no Brasil, com um crescimento médio estimado de 33,7 m3ha.ano (IBA, 2024).

Este estudo propde o uso do método multicritério de tomada de decisdo Analytic Hierarchy
Process (AHP), para ordenacdo e ranqueamento de diferentes tipos de fogdo a lenha portatil de

tecnologia aprimorada, com base em critérios como eficiéncia, poténcia e consumo de combustivel.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados trés fogbes a lenha: 1) Fogao a lenha
aprimorado com pequena chaming; 2) Fogdo a lenha aprimorado com chaminé alongada e; 3) Fogéo
a lenha tradicional, Fig. 1 a 3. Os fogdes 1 e 2 foram construidos com dois recipientes metélicos de
forma prismatica com faces retangulares, com capacidade de 18 litros cada e cAmara de combustao
interna de zinco na forma de “L”. A camara de combustdo foi isolada termicamente com argamassa
refrataria de silica, sendo moldada e curada sob agquecimento por 24 horas, em um forno a lenha
construido no interior do solo. Uma chaminé foi acoplada ao fogdo para a canalizacdo dos volateis,
tendo 25 cm de altura e 12 cm de didmetro. Posteriormente, com o intuito de realizar uma comparacao
com o fogdo tradicional, no fogdo 2 alongou-se a chaminé para 1,20 m de altura. Ja o fogdo tradicional
(fogéo 3) foi fabricado com ferro fundido, com 48 cm de altura e 41 cm de diametro, com chaminé
acoplada de aproximadamente 4 metros de altura e 12 cm de didmetro. O fogdo tradicional tinha
capacidade para apenas uma panela, ndo possuindo isolamento térmico da cAmara de combustdo e se

localizava no interior de uma cozinha residencial (Almeida & Machado, 2017).
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ura 1 - Prot6tipo do fogdo a lenha aprimorado com chaminé curta (Figura b) e foto do fogdo aprimorado (Figura a)
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Fonte: Evandro Teleginski, 2017 (Figura b).

Figura 2 — Protétipo do fogdo a lenha aprimorado com chaminé alongada (Figura a) e fogao tradicional (Figura b)
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Fonte: Evandro Teleginski, 2017 (Figura a).
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Figura 3 — Prot6tipo do fogdo a lenha aprimorado com chaminé alongada em diferentes angulos de exposigao.

Fonte: Evandro Teleginski, 2017.

Como combustivel foi utilizado galhos de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden com didmetro

na faixa de 0,6 a 3,9 cm e 30 cm de comprimento. A lenha utilizada foi obtida da area experimental
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do projeto TUME (Teste de Uso Multiplo de Eucaliptos), localizada no Centro Estadual Florestal de
Educacao Profissional Presidente Costa ¢ Silva, na cidade de Irati, Estado do Parana.

Os criterios utilizados para a escolha do fogdo a lenha foram: eficiéncia, consumo de lenha e
poténcia. A eficiéncia é o resultado da razéo entre o calor absorvido na coc¢do de alimento (calor util)
e a energia liberada na queima da lenha. A eficiéncia é expressa em porcentagem sendo que quanto
maior o seu valor melhor é o funcionamento do fogdo. O calculo da eficiéncia foi realizado conforme
Lau et al. (2013). O consumo de lenha foi calculado pela razdo da quantidade de lenha utilizada e o
tempo necessario para aquecer a agua e fervé-la por 15 minutos, sendo expresso em kilograma por
hora. Quanto menor o consumo de lenha pelo fogdo, melhor é o resultado. O calculo do consumo de
lenha foi realizado conforme Lupepsa & Machado, 2019. A poténcia foi definida pela quantidade de
energia térmica (til, proveniente da queima da lenha, utilizada no aquecimento e fervura da agua pelo
tempo transcorrido no experimento. A poténcia é expressa em Quilowatt sendo que quanto menor o
seu valor melhor é o resultado por indicar uma coc¢do mais branda. O célculo de poténcia foi realizado
conforme metodologia Lau et al. (2013).

Na comparacdo do fogdo aprimorado e fogdo tradicional, foi realizado o teste Tukey de
comparacdo de médias precedido pela significancia da Anélise de Variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade de erro.

Adicionalmente, todos os calculos e graficos foram realizados por meio do uso do software R
que representa uma inovacdo metodologica, permitindo uma andlise transparente e replicavel, ao
mesmo tempo que democratiza 0 acesso aos resultados. O software R facilita a aplicacdo dos métodos
propostos de maneira ampla e transparente, permitindo a disseminacdo dos resultados de forma
acessivel e colaborativa. Ao integrar esses métodos no R, a pesquisa amplia seu alcance, oferecendo
aos usuarios de fogdes a lenha uma linguagem de programacao pratica e de codigo aberto (TEAM,
2021).

Para ranqueamento e selecdo dos fogdes a lenha foi aplicado o0 método AHP. O método AHP
é um metodo de analise que busca refletir a forma natural de decisdo da mente humana, sendo aplicado
na resolugcdo de problemas de decisdo que envolve mdltiplos critérios, construindo hierarquias e
atribuindo pesos aos critérios, enquanto realiza comparagdes intuitivas e consistentes aos pares usando
escalas predefinidas (Saaty, 2008). O método AHP baseia-se no principio de que, para tomar decisoes,
a experiéncia e o conhecimento das pessoas sdo, no minimo, tdo valiosos quanto os dados utilizados.
O método AHP é um método para auxiliar as pessoas na tomada de decisGes complexas. Mais do que
determinar qual a decisao correta, 0 AHP ajuda as pessoas a ordenar e a justificar a sua escolha (Santos
etal., 2021).
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O método AHP divide o problema em niveis hierarquicos, facilitando sua compreensao e
avaliacdo. Em cada nivel da hierarquia sédo feitas comparacdes par a par dos elementos qualitativos do
mesmo nivel, com base na importancia ou contribuicdo de cada um deles para o elemento do nivel
superior ao qual estdo ligados. No primeiro nivel encontra-se o objetivo da decisdo, no segundo nivel
elenca-se os critérios, no terceiro nivel os subcritérios caso ocorram e por fim, no ultimo nivel, nivel
4, as alternativas. Nas comparacdes par a par, 0S critérios serdo conectados com o objetivo, 0s
subcritérios serdo comparados, par a par, com Seus respectivos critérios e as alternativas serdo
comparadas par a par com os subcritérios se existirem ou diretamente aos critérios. Desta forma, a
hierarquia do método AHP ¢ do tipo top down e tem por objetivo principal calcular as prioridades
finais das alternativas considerando todos os critérios e subcritérios da estrutura em rede. A ideia
principal desse método é decompor o problema de decisdo em uma hierarquia completa o suficiente
para representar o problema em analise que é constituido pelos objetivos, critérios e alternativas,
facilitando assim sua compreensdo e avaliacdo (Saaty, 2008). O método AHP é constituido por 4
axiomas basicos (Tabela 1).

Tabela 1 — Axiomas do método AHP.

Os elementos comparados par a par pelo decisor devem satisfazer a
Comparacdes resiprocas condicdo de reciprocidade, ou seja, se A € trés vezes mais preferivel que B,
entdo B serd um terco mais preferivel que A.

Os elementos da hierarquia devem ser comparaveis dentro de seu nivel,
Homogeneidade sendo critério com critério, alternativa com alternativa e subcritério com
subcritério.

Quando as preferéncias sdo expressas, assume-se que 0s Critérios sao

Independéncia independentes das propriedades das alternativas.

Assume-se que a estrutura hierarquica do problema de decisdo tem que ser

Exaustividade .
completa o suficiente para representar o problema.

As comparacdes par a par realizadas pelo decisor resultam em uma matriz de decisdo quadrada,
na qual os critérios sdo comparados entre si em fungdo do objetivo. Da mesma forma, os subcritérios
sdo avaliados de forma comparativa em relacdo ao critério correspondente, e as alternativas sao
comparadas entre si a luz dos critérios ou subcritérios, quando aplicavel. Esse processo de comparagéo
par a par é conduzido em cada nivel da hierarquia decisoria, assegurando uma avaliacdo criteriosa em
todas as etapas da analise. A quantidade de julgamentos necessarios para a constru¢do de uma matriz

de comparacéo par a par é dada na Equagéo 1, sendo n a ordem da matriz quadrada (Saaty, 2008).
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nn-—1
Julgamentos = % Eq.1

O método AHP emprega a escala fundamental de Saaty, conforme apresentado na Tabela 2,
para realizar comparagdes par a par entre critérios e alternativas de natureza qualitativa. A construgao
da matriz de deciséo segue duas regras fundamentais: a primeira assegura 0 cumprimento do axioma
da reciprocidade (Regra 1) durante o processo de comparacao, enquanto a segunda estabelece que
todo elemento comparado a si mesmo, seja critério ou alternativa, deve receber o valor 1 na escala de
Saaty (Regra 2), conforme ilustrado na Equacéao 2. Essas regras garantem que a matriz de comparagéo
par a par € uma matriz quadrada, com os valores da diagonal principal igual a um, reciproca e positiva
(Saaty, 2008).

Tabela 2 — Escala fundamental de Saaty.

Critério comparado com

1 Igual importancia
ele mesmo.
A A experiéncia e 0 juizo
Importancia pequena de o
3 favorecem um critério em

uma sobre a outra . s
relacdo a outro.

A A experiéncia ou juizo
Importancia grande ou

5 ) favorece fortemente um
essencial P x
critério em relagéo a outro.
Um critério é muito
7 Importéncia muito grande | fortemente favorecido em
ou demonstrada relacdo a outro. Pode ser
demonstrado na prética.
A evidéncia favorece um
A critério em relacéo a outro,
9 Importéncia absoluta ¢

com o0 mais alto grau de
seguranca.

Quando se procura uma
2,4,6e8 Valores Intermediarios condicdo de compromisso
entre duas definicoes.

ajj =—— a; =1 Eq. 2

Regra 1 Regra 2

No método AHP, as prioridades sdo determinadas por meio da normalizacdo das matrizes de
decisdo. Esse procedimento visa unificar os criterios em uma mesma escala, permitindo comparacdes

consistentes. Para isso, cada valor da matriz é dividido pelo somatério de sua respectiva coluna,
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conforme demonstrado na Equacgdo 3. Esse processo assegura que todos os critérios sejam avaliados

de maneira proporcional e padronizada (Saaty, 2008).

i Eq. 3
m .
i=0 Xij

Ap0s a normalizacdo da matriz de decisdo, o vetor de prioridades é calculado com o objetivo
de determinar a ordem de importancia relativa, também chamado peso, de cada critério. Esse vetor é
obtido pela média aritmética dos valores presentes em cada linha da matriz normalizada,
proporcionando uma medida consolidada da relevancia de cada critério no processo decisério (Saaty,
2008).

E fundamental verificar a consisténcia na aplicacdo do método AHP, assegurando que 0s
julgamentos realizados nas comparagbes par a par sejam coerentes. A consisténcia reflete a
racionalidade do decisor, pressupondo que, se o critério A é preferido em relagéo ao critério B, e B é
preferido a C, entdo A também deve ser preferido a C. Matematicamente, uma matriz de comparacgéo
par a par € considerada consistente se a Equacdo 4 for satisfeita para todos os indices i, j e k (Saaty,
2008).

alj X ajk = A4k Eq 4

Observa-se que é raro que todas as matrizes de comparacdo no método AHP sejam
completamente consistentes. Dado que sua construgdo se baseia em julgamentos humanos, um certo
grau de inconsisténcia é esperado e aceitavel. Para lidar com essa questdo, Saaty desenvolveu um
indice quantitativo que avalia a consisténcia da matriz de comparacdo, denominado razdo de
consisténcia (RC). Esse indice é calculado pela razdo entre o indice de consisténcia (IC) e o indice
randémico (IR) tabelado, conforme a Equacéo 5 e Tabela 3. Se a razdo de consisténcia for inferior ou
igual a 10%, os julgamentos da matriz s&o considerados consistentes. Caso contrario, identificam-se

inconsisténcias, e o especialista pode ser solicitado a revisar suas avaliacfes (Saaty, 2008).

IC

IR

Vmax — 1
n—1

RC =

IC =
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Tabela 3 - Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

n IR

1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

Sendo n a ordem da matriz de julgamentos e IR o indice randémico.

Para calcular a razéo de consisténcia (RC) € necessario primeiro obter o maior autovalor (Vpmax)
da matriz de comparacdo par a par (A), obtido a partir da Equacéo 6, sendo w o0 autovetor com 0s
pesos dos critérios. O indice randémico é um numero tabelado (Tabela 3) referente ao indice de
consisténcia proveniente de um grande numero de comparagdes par a par efetuadas de maneira
aleatoria, sendo calculado para matrizes quadradas de ordem n, pelo laboratério nacional de Oak Ridge
nos Estados Unidos (Saaty, 2008). A Tabela 3 define os valores de IR em func¢do da ordem da matriz

(n).
AXW = VYpax XW Eq. 6

Se a razdo de consisténcia foi menor ou igual a 10%, calcula-se as prioridades globais das
alternativas para se verificar a melhor deciséo, por meio de ranqueamento da melhor para a pior.
Padroniza-se a matriz de alternativas, somam-se 0s valores dos critérios em cada alternativa. Calcula-
se as médias aritméticas para cada alternativa. Monta-se um vetor contendo essas médias aritméticas.
Esse vetor ira apresentar o ranqueamento global das alternativas de acordo com o peso dos critérios
avaliados (Saaty, 2008).

Apos a verificacdo da consisténcia dos julgamentos para os critérios, com um indice de
consisténcia inferior a 10%, procedeu-se ao calculo das prioridades globais das alternativas. Para
tanto, a matriz com os valores numericos das alternativas foi normalizada, dividindo-se cada elemento
da matriz pelo somatdrio dos elementos da sua respectiva alternativa. Em seguida, calculou-se a media

aritmética da matriz normalizada, obtendo-se assim os pesos relativos de cada alternativa. O vetor de
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pesos resultante representa o ranking das alternativas, ordenando-as da melhor para a pior, de acordo

com 0s critérios e seus respectivos pesos estabelecidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fogdo a lenha desta pesquisa tem tecnologia melhorada em relagdo ao fogdo tradicional,
apresentando sistema de isolamento térmico da camara de combustdo, o que diminui a perda
energética por condugao e por convecgao na parede metalica (Baldwin, 1987; Sutar et al., 2015; Urmee
& Gyamfi, 2014; Yunusa et al., 2023). Adicionalmente, ocorre perda de calor por meio dos gases
quentes da chaminé, porém o alongamento da chaminé do fogdo aprimorado ndo conduziu a uma
diferenga estatistica significativa na efici€éncia e consumo de lenha, o que sugere que o tamanho da

chaminé ndo esta diretamente relacionado com essas variaveis, Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacéo entre a eficiéncia, consumo de lenha e poténcia do fogao aprimorado em relag&o ao fogéao a lenha
tradicional na queima de Eucalyptus grandis.

Espécies Ef F P
P (%) (kg/h) (kw)
14,10+1,14 a 0,97+0,26 b 0,60+0,15 a
FCC (8,10) (26,73) (25,13)
ECA 13,05+0,89 a 0,66+0,10 b 0,38+0,08 b
(6,84) (15,17) (20,33)
FTR 0,86+0,12 b 2,64+0,26 a 0,10+0,01 ¢
(13,59) (10,00) (6,85)

Sendo FCC fogao a lenha aprimorado com chaminé Curta, FCA fogdo a lenha aprimorado com
chaminé alongada e FTR fogdo a lenha tradicional. Os simbolos Ef significa eficiéncia, F consumo de
lenha e P a poténcia calorifica do fogdo a lenha. Cada média ¢ seguida pelo respectivo desvio-padrao.
O coeficiente de variacdo encontra-se entre parénteses. As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Comparando o fogdo aprimorado de chaminé alongada com o fogdo tradicional, os resultados
demonstram que o fogdo a lenha aprimorado apresenta um ganho energético, com um melhor
aproveitamento da energia térmica proveniente da queima da lenha (Rasoulkhani et al., 2018). Este
melhor aproveitamento energético propicia uma economia no consumo da lenha e um aumento

significativo na poténcia do fogao.
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Os resultados obtidos da aplicacdo do método AHP aos critérios de eficiéncia, consumo de
lenha e poténcia calorifica estdo apresentados na Tabela 5 e Figura 4. A comparacdo par a par,
realizada com base na escala fundamental de Saaty (Saaty, 2008), demonstrou que o critério de
eficiéncia apresentou o maior peso relativo, seguido pelo consumo de lenha, e, por fim, a poténcia
calorifica. A consisténcia do julgamento foi avaliada por meio da Razéo de Consisténcia, resultando
em um valor de 0,007939, que esta significativamente abaixo do limite aceitavel de 0,10, conforme
estabelecido na metodologia AHP. Esse resultado, combinado com o Indice Randémico de 0,58,
confirma a consisténcia interna do modelo utilizado, garantindo a robustez dos pesos atribuidos aos

critérios analisados. A hierarquia utilizada na aplicacdo do método pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Hierarquia no ranqueamento dos fogdes

Ranqueamento
de Fogoes

Eficiéncia Consumo Poténcia
Ef (%) F (kg/h) P (kW)

|
| | I

Tabela 5 — Pesos dos critérios determinados por meio da comparagdo par a par usando a escala fundamental de Saaty pelo

método AHP.
Critérios Ef (%) F (ka/h) P (kW) Pesos
Ef (%) 1 2 3 0,54
F (kg/h) 1/2 1 2 0,30
P (kW) 1/3 1/2 1 0,16

Sendo o indice Randémico igual a 0,58 e Raz&o de Consisténcia de 0,007939. Definimos na

comparacéo par a par, segundo a escala de Saaty.
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Figura 5 — Importancia dos critérios segundo o método AHP.

Ef

Critério
M

0.0 0.2 0.4
Importancia

A matriz de comparagdo resultou em pesos que destacam a maior prioridade atribuida a
eficiéncia energética, Figura 5, refletindo a urgéncia de minimizar o uso de recursos naturais (Ahmad
etal., 2022), especialmente lenha proveniente de florestas plantadas, como a de eucaliptos. O consumo
de lenha, 0 segundo critério mais relevante, reforca a necessidade de reduzir a pressdo sobre os
ecossistemas florestais, preservando a biodiversidade e 0s servigos ecossisttmicos que as florestas
nativas oferecem (Mehetre et al., 2017). A poténcia, como critério menos prioritério, ressalta que o
foco estd na maximizacdo do aproveitamento energético, promovendo fogbes mais eficientes que
demandem menos lenha, resultando em uma abordagem sustentavel e ecoldgica para a conservagéo
das florestas e a reducédo da exploracéo de fontes renovaveis de biomassa (Pena-Vergara et al., 2022).

Os resultados apresentados na Tabela 6 e Figura 6 indicam o ranqueamento de diferentes
fogdes a lenha segundo o método AHP, com base nos critérios de eficiéncia energética, consumo de
lenha e poténcia. O fogdo aprimorado com chaminé alongada obteve a maior prioridade, sendo
classificado como a alternativa mais sustentavel e eficiente. Esse resultado se deve a sua elevada
eficiéncia energética e baixo consumo de lenha, o que contribui diretamente para a reducdo da
demanda por madeira proveniente de florestas plantadas, promovendo a conservacdo dos recursos
florestais. O fogdo aprimorado com chaminé curta ficou em segundo lugar no rangueamento,
mostrando também uma boa eficiéncia energética e moderado consumo de lenha. Em contraste, 0
fogéo tradicional que é o mais utilizado nas residéncias, apresentou a menor prioridade devido ao seu
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baixo rendimento energético e elevado consumo de lenha, destacando-se como uma alternativa menos

favoravel do ponto de vista ecoldgico.

Tabela 6 — Ranqueamento dos fogées a lenha pelo método AHP.

Alternativas Ef (%) F (kg/h) P (kW) Prioridades Ranking
FCC 14,10 0,97 0,60 0,40 2°
FCA 13,05 0,66 0,38 0,44 1°
FTR 0,36 2,64 0,10 0,17 3°

Sendo FCC fogdo a lenha aprimorado com chaminé curta, FCA Fogdo a lenha aprimorado com
chaminé alongada e FTR Fogao a lenha tradicional. Os simbolos Ef significa eficiéncia, F consumo

de lenha e P a poténcia calorifica do fogdo a lenha.

Figura 6 — Método AHP aplicado para obtencdo do ranqueamento dos fogdes a lenha de Eucaliptos grandis.

FCA

FCC

Alternativa

FTR

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Importancia

O uso de fogbes eficientes como o FCA pode, assim, desempenhar um papel crucial na
preservacdo das florestas, ao reduzir a necessidade de lenha e, consequentemente, a pressdo sobre

ecossistemas florestais, promovendo uma solugdo mais sustentavel para o uso da biomassa.

4 CONCLUSOES
Os resultados deste estudo destacam que a introducgéo de tecnologias aprimoradas em fogoes

a lenha representa uma solucéo eficiente e sustentavel para o aproveitamento da biomassa florestal. O

desempenho superior do fogdo aprimorado com chaminé alongada (FCA), evidenciado por sua
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elevada eficiéncia energética e reducao no consumo de lenha, reforca sua viabilidade como alternativa
para minimizar a pressao sobre florestas plantadas e ecossistemas nativos.

A aplicacdo do método AHP validou a relevancia dos critérios analisados, atribuindo maior
prioridade a eficiéncia energética, o que reflete a necessidade de desenvolver solucbes que aliem
inovacdo tecnoldgica a conservagdo dos recursos naturais. A adocdo de fogdes mais eficientes, como
o modelo aprimorado avaliado, oferece beneficios diretos para a reducdo do consumo de lenha,
promovendo a preservacdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos.

Ademais, os resultados reforcam a importancia de priorizar tecnologias que equilibrem o uso
sustentavel da biomassa com o aumento da eficiéncia energética, contribuindo para uma gestao
ambiental responsavel e para a mitigacdo dos impactos da exploragdo florestal. Este estudo, portanto,
representa uma contribuicdo significativa para a engenharia florestal e ambiental, fornecendo
subsidios técnicos e cientificos para politicas publicas e iniciativas de desenvolvimento sustentavel

focadas no uso eficiente de recursos energéticos renovaveis.
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