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RESUMO

A constru¢do modular tem-se consolidado como uma alternativa relevante aos sistemas
construtivos tradicionais, especialmente em fun¢do da necessidade de maior racionalizagdo
produtiva, redu¢do de prazos, controlo de custos e mitigacdo dos impactos ambientais no setor
da construcao civil. Nesse contexto, as unidades sanitarias modulares destacam-se pela elevada
complexidade de execugdo e pelo potencial de industrializagdo, permitindo maior
padronizacao, controlo de qualidade e eficiéncia produtiva.

Inserido nesse cenario, o presente trabalho aborda a aplicagdao da constru¢do modular
no desenvolvimento de unidades sanitarias industrializadas, pretendendo responder a seguinte
questdo central: quais sistemas construtivos apresentam melhor desempenho global quando
avaliados sob multiplos critérios técnicos, comerciais € ambientais. A pesquisa fundamenta-se
na necessidade de métodos estruturados de apoio a decisdo que auxiliem projetistas e gestores
na sele¢do do sistema construtivo mais adequado para aplicagdes modulares, considerando
simultaneamente diferentes dimensdes de desempenho.

O objetivo geral da investigacao consiste em avaliar e hierarquizar sistemas construtivos
aplicaveis a producdo modular off-site de unidades sanitarias por meio de uma abordagem
multicritério. Como objetivos especificos, destacam-se a identificagdo dos principais sistemas
construtivos utilizados na constru¢do modular, a defini¢do ¢ fundamentacdo dos critérios e
subcritérios de avaliacdo, a constru¢do de uma base de dados qualitativa das alternativas ¢ a
aplicagdo de um método multicritério de apoio a decisdo. Metodologicamente, a pesquisa
caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa e natureza descritiva, adotando o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) como instrumento de andlise. O problema decisorio
foi estruturado em niveis hierarquicos compostos por objetivo, critérios, subcritérios e
alternativas construtivas, sendo realizadas comparagdes pareadas com base na escala
fundamental proposta por Saaty. O processo incluiu a constru¢do de bases qualitativas e
quantitativas, a verificagdo da consisténcia dos julgamentos e a integracao dos pesos obtidos
para determinacao do ranking final das alternativas analisadas.

Os resultados indicaram melhor desempenho global para os sistemas construtivos leves
e industrializados, com destaque para o Wood Frame, seguido pelos sistemas Ago Leve (LSF)
e madeira engenheirada (CLT/GLT). O desempenho superior dessas solucdes esteve associado
principalmente a elevada racionalizagdo produtiva, a eficiéncia logistica e ao melhor
desempenho ambiental quando comparados aos sistemas baseados em Ag¢o Estrutural e Betao
Leve. Os resultados demonstram ainda que a aplicacdo do método AHP permitiu integrar
critérios técnicos, comerciais e ambientais de forma estruturada e consistente, contribuindo para
a comparagdo e hierarquizagdo das alternativas construtivas no contexto da produ¢do modular
off-site de unidades sanitarias.

Palavras-chave: constru¢do modular, constru¢ao industrializada, unidades sanitarias
modulares, AHP, métodos multicritério, sistemas construtivos.
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ABSTRACT

Modular construction has become a relevant alternative to traditional construction
systems, particularly due to the increasing demand for greater production rationalization,
shorter construction times, cost control, and mitigation of environmental impacts in the
construction sector. In this context, modular bathroom units stand out because of their high
execution complexity and industrialization potential, allowing greater standardization, quality
control, and production efficiency.

Within this scenario, the present study addresses the application of modular construction
in the development of industrialized bathroom units, seeking to answer the following central
question: which construction systems present the best overall performance when evaluated
under multiple technical, commercial, and environmental criteria. The research is justified by
the need for structured decision-support methods capable of assisting designers and managers
in selecting the most appropriate construction system for modular applications while
simultaneously considering different performance dimensions.

The general objective of this research is to evaluate and rank construction systems
applicable to the off-site modular production of bathroom units through a multicriteria
approach. The specific objectives include identifying the main construction systems used in
modular construction, defining and supporting the evaluation criteria and subcriteria, building
a qualitative database of the alternatives, and applying a multicriteria decision-support method.
Methodologically, the research is characterized as applied, quantitative, and descriptive,
adopting the Analytic Hierarchy Process (AHP) as the analytical instrument. The decision
problem was structured into hierarchical levels composed of objectives, criteria, subcriteria,
and construction alternatives, with pairwise comparisons performed based on Saaty’s
fundamental scale. The process included the construction of qualitative and quantitative
databases, verification of judgment consistency, and integration of the obtained weights to
determine the final ranking of the analyzed alternatives.

The results indicated superior overall performance for lightweight and industrialized
construction systems, especially Wood Frame, followed by light steel framing (LSF) and
CLT/GLT systems. The superior performance of these solutions was mainly associated with
higher production rationalization, logistical efficiency, and better environmental performance
when compared to systems based on structural steel and lightweight concrete. The results also
demonstrate that the application of the AHP method enabled the structured and consistent
integration of technical, commercial, and environmental criteria, contributing to the comparison
and ranking of construction alternatives in the context of off-site modular bathroom unit
production.

Keywords: modular construction; industrialized construction; modular bathroom units; AHP;
multicriteria methods; construction systems; sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A construgdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e gera impactos
ambientais. De acordo com Jorge € Ravache (2021), o setor € responsavel por elevado consumo
de agua, energia e matérias-primas, além de significativa geragao de residuos soélidos. O
Relatorio de Status Global para Edificagdes e Constru¢ao de 2022, publicado pelo Programa
das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela GlobalABC, aponta ainda que o
setor de edificagdes e construgdo responde por parcela expressiva das emissdes globais de gases
de efeito estufa e do consumo energético mundial.

Nesse contexto, cresce a necessidade de adog¢ao de solugdes construtivas mais
eficientes, sustentdveis e industrializadas, capazes de reduzir desperdicios, racionalizar
processos ¢ melhorar o desempenho produtivo da constru¢ao civil. A industrializagdo da
construcdo surge como alternativa aos métodos construtivos convencionais, tradicionalmente
associados a baixos niveis de planejamento, elevada geracdo de residuos, retrabalhos e menor
controle de qualidade.

Segundo Gibb (1999), a construg¢do industrializada estd associada a organizagao,
planeamento, padronizagdo e produgdo em escala, tendo como principal fundamento a
racionalizacdo construtiva. Sabbatini (1989) define racionalizag¢do construtiva como o conjunto
de agdes destinadas a otimizacdo dos recursos materiais, humanos, tecnoldgicos, energéticos e
financeiros empregados no processo construtivo.

Entre as solucdes industrializadas, destaca-se a constru¢do modular, caracterizada pela
fabricagao prévia de modulos em ambiente controlado para posterior transporte € montagem no
local da obra. Esse modelo apresenta vantagens relacionadas a reducao de prazos, diminui¢ao
de desperdicios, maior precisdo produtiva e melhoria do controle de qualidade (Jorge &
Ravache (2022) e Savassi & Chica (2022)).

No contexto da constru¢do modular, as casas de banhos pré-fabricadas assumem papel
relevante devido a elevada complexidade de execu¢do dessas unidades, que concentram
instalacdes elétricas, hidrossanitarias e revestimentos em espagos reduzidos. Em sistemas
convencionais, essa etapa frequentemente apresenta elevados indices de desperdicio, retrabalho
e incompatibilidades executivas. Nesse sentido, a industrializagdo de unidades sanitérias
contribui para a racionalizagdo construtiva, padronizagdo dos processos € melhoria do controle
de qualidade, permitindo a fabricacdo das unidades em ambiente controlado e posterior
instalacdao na obra (Barth et al., 2009; Pini, 2010).

Apesar do crescimento da construgdo modular e da utilizagdo de sistemas
industrializados, observa-se que ainda existem limita¢des relacionadas a selecao dos sistemas
construtivos mais adequados para aplicacdes especificas. Diferentes sistemas apresentam



desempenhos distintos em termos técnicos, ambientais e comerciais, tornando necessaria a
utilizagdo de métodos de apoio a decisdo capazes de integrar multiplos critérios de avaliacao.

Nesse cenario, 0 método Analytic Hierarchy Process (AHP) apresenta-se como uma
ferramenta adequada para a analise multicritério de sistemas construtivos, permitindo estruturar
problemas complexos, comparar alternativas e determinar prioridades de decisdo de forma
sistematizada.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo comparar diferentes sistemas
construtivos aplicaveis a producdo modular off-site de unidades sanitarias, por meio da
aplicagdao do método AHP, considerando critérios técnicos, comerciais ¢ ambientais relevantes
para o contexto da constru¢ao modular industrializada.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste estudo dividem-se em objetivo geral e objetivos especificos.
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar as diferentes tecnologias de producao de
unidades sanitarias modulares, aplicando o método AHP.

1.2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e OEIl: Realizar um inventario dos diferentes métodos de produg@o de unidades sanitarias
modulares;

e OE2: Identificar os principais critérios aplicaveis a avaliagdo de sistemas construtivos;

e OE3: Comparar os diferentes sistemas de producdo de mdodulos de unidades sanitarias
utilizando o método AHP.

1.3 Metodologia de Investigagao

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem quantitativa e
natureza descritiva, tendo como objetivo apoiar a tomada de decisdo na sele¢do de sistemas
construtivos para modulos de unidades sanitdrias. O estudo fundamenta-se em revisdao
bibliografica para defini¢do dos critérios e subcritérios de avaliagdo, bem como na aplicacdo do
método multicritério AHP. Foram selecionados sistemas construtivos industrializados
aplicaveis a produ¢do modular off-site, posteriormente avaliados por meio de comparagdes
pareadas entre critérios e alternativas.

As matrizes de comparacdo foram elaboradas com base na escala fundamental
proposta por Saaty (2005). Os julgamentos utilizados nas comparagdes pareadas foram
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definidos com base na literatura revisada, permitindo a obten¢do dos pesos relativos dos
critérios por meio da normalizagdo das matrizes ¢ do calculo do autovetor principal. Os
resultados foram submetidos a verificagdo de consisténcia dos julgamentos e utilizados para a
hierarquizagao das alternativas avaliadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para o desenvolvimento deste estudo, o trabalho foi estruturado em cinco capitulos,
além das referéncias e anexos, organizados de forma a atender aos objetivos propostos,
conforme descrito a seguir:

e Capitulo 1: apresenta a introdugao do trabalho, contemplando a contextualizagdo
do tema, a defini¢ao do problema de pesquisa, os objetivos e a metodologia de
investigagdo de forma resumida;

e Capitulo 2: aborda a revisdo da literatura, apresentando os principais conceitos
relacionados aos sistemas construtivos industrializados, aos critérios de avaliagao
adotados e aos métodos de apoio a decis@o multicritério, com destaque para o
método AHP, incluindo a sua fundamentacgdo tedrica e justificativa de aplicagao;

e Capitulo 3: descreve a metodologia de aplicagdo do estudo, detalhando a defini¢ao
da estrutura hierarquica, a seleg¢ao dos sistemas construtivos analisados, bem como
a escolha dos critérios e subcritérios considerados na avaliagao;

e Capitulo 4: apresenta os resultados e discussdes, incluindo as matrizes de
comparag¢ao pareada, o calculo dos pesos dos critérios e subcritérios, a verificacao
da consisténcia dos julgamentos e a obtencao do ranking final das alternativas;

e Capitulo 5: expde as conclusdes do estudo, destacando os principais resultados
obtidos, as contribuigdes da pesquisa, as suas limitagdes e sugestdes para trabalhos
futuros;

o Referéncias Bibliograficas: retne as fontes bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho;

e Anexos: apresentam os materiais complementares desenvolvidos pelo autor para
operacionalizacdo da pesquisa, incluindo as planilhas de célculo utilizadas na
aplicacdo do método AHP, contemplando as matrizes de comparagao,
normaliza¢do dos dados, célculo dos vetores de prioridade e verificagdo da
consisténcia dos julgamentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica que sustenta a presente investigacgao,
abordando os principais conceitos relacionados a constru¢ao industrializada, a construgao
modular e aos sistemas construtivos aplicaveis a producgdo off-site de unidades sanitarias. Além
disso, sdo discutidos os fundamentos dos métodos multicritério de apoio a decisdo, com
destaque para o método Analytic Hierarchy Process (AHP), utilizado na avaliacdo e
hierarquizagao das alternativas construtivas analisadas.

2.1 Construgao Industrializada

Inicialmente, discute-se o conceito de construcao industrializada, apresentando a sua
contextualizagdo historica, os principais conceitos fundamentais, as tecnologias e sistemas
construtivos associados, bem como os processos produtivos que caracterizam a industrializagao
aplicada a construgao civil.

2.1.1 Introducao a construcao industrializada

A discussao sobre construgao industrializada tem ganho relevancia a medida que o setor
da construgdo civil enfrenta pressdes por maior produtividade, reducdo de desperdicios e
melhoria do desempenho global das edificagdes. Embora a industrializagao seja frequentemente
associada a manufatura tradicional, o seu uso na constru¢cdo remonta ao pds-guerra, quando
varios paises europeus adotaram sistemas pré-fabricados como resposta a necessidade urgente
de habitacao (Gibb, 1999). Nas ultimas décadas, esse movimento evoluiu para abordagens mais
integradas, que combinam processos off-site, padronizagdo e tecnologias digitais, consolidando
um novo paradigma produtivo.

No contexto atual, a industrializa¢do tem sido compreendida ndo apenas como uma
técnica construtiva, mas como uma mudanga organizacional que envolve planeamento mais
rigoroso, coordenacao interdisciplinar e controle de qualidade continuo (Lessing, 2006). Além
disso, estudos apontam que sistemas industrializados tendem a apresentar menor variabilidade
operacional e melhor desempenho ambiental quando comparados aos métodos tradicionais,
sobretudo pela reducdo de residuos e maior precisao produtiva (Blismas & Wakefield, 2009).

2.1.2 Conceitos fundamentais

Na literatura existem diferentes abordagens para o conceito de construcdo
industrializada. Alguns autores associam a industrializacdo ao nivel de pré-fabricacao,
enquanto outros a compreendem como uma transformacdo mais ampla dos processos
produtivos da construgao civil.

De acordo com o Manual da Construgdo Industrializada desenvolvido pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial e publicado em 2015, a industrializa¢do da construc¢ao
corresponde ao mais alto nivel de racionalizagdo de processos construtivos e, baseia-se na
producao dos componentes em ambiente industrial, para sua posterior montagem em obra. Para
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Sabbatini (1989), um processo industrializado ¢ um processo evolutivo que visa aprimorar a
produtividade e o nivel de produgdo, e aperfeicoar o desempenho da atividade construtiva, por
meio de agdes organizacionais e da incorporacao de novas tecnologias, métodos de trabalho e
estratégias de planeamento e controle.

Neste estudo, utiliza-se a conceituacdo de construgdo industrializada apresentada por
Dietrichkeit (2021) e Lessing (2015), que ¢ a jun¢do de planeamento e gestdo de processos,
procedimentos técnicos avangados, pré-fabricagdo, relagdes duradouras, emprego de novas
tecnologias, reaproveitamento de experiéncias, foco nas demandas do cliente e constante
desenvolvimento. Esta defini¢ao evidencia que a pré-fabricacao ¢ um artificio utilizado para
potencializar a industrializacdo da construcao, mas que esta nao € limitada apenas a isso, sendo
composta por diferentes principios.

Segundo Gibb (1999), a pré-fabricagdo pode ser entendida como a producdo de
componentes construtivos em ambiente industrial antes da sua instalacdo definitiva na obra.
Também denominada construgdo off-site, essa abordagem baseia-se na fabricagdo antecipada
de elementos ou moédulos que posteriormente sdo transportados para o local de implantagdo e
montados no edificio. Apos o processo de fabricagdo, essas partes sdo transportadas para o
estaleiro de obras, onde serdo montadas. De acordo com Rodrigues (2005), ao empregar a pré-
fabricacdo, os prazos das obras sdo reduzidos consideravelmente, devido a melhor gestdo do
cronograma e baixo grau de incerteza. Ademais, como a producao acontece em ambiente fabril,
a obra tem menos interferéncias das condi¢des climatéricas, dos impactos ambientais e das
inimeras frentes de trabalho.

Além disso, a antecipagdo das decisdes de projeto e produgdo proporciona maior
previsibilidade e controle do processo construtivo. Contudo, para maximizar as vantagens do
sistema, torna-se necessaria uma integragdo eficiente entre projeto, manufatura, logistica e
montagem.

2.1.3 Tecnologias e sistemas industrializados

As tecnologias associadas a constru¢do industrializada evoluiram significativamente
nas ultimas décadas, ampliando o leque de solugdes disponiveis e tornando o processo
construtivo mais previsivel e eficiente. Entre as tecnologias mais difundidas estdo os sistemas
pré-fabricados em painéis, como painéis de betdo, elementos estruturais em ago e componentes
em madeira engenheirada, produzidos em ambiente fabril sob controle rigoroso de qualidade
(Gibb, 1999). Na Figura 1 esta ilustrado um exemplo de sistema construtivo em painéis leves
do tipo Wood Frame.



Figura 1: Sistema construtivo em painéis do tipo Wood Frame.
Fonte: Casas Alea (2023)

Jana Figura 2 é apresentado um exemplo de sistema em painéis pré-fabricados de betao,
caracterizado pela elevada padronizagdo e pelo controlo produtivo realizado em ambiente

industrial.

Figura 2: Sisfemﬁ construtivo com painéis pré-fabricados de betio.
Fonte: Proaco (2023)

Paralelamente, a constru¢ao modular volumétrica tem-se destacado como uma solucao
de maior complexidade tecnoldgica, ao reunir em um Unico modulo tridimensional estruturas,
vedagdes, instalagcdes e muitas vezes acabamentos (Lessing, 2006). Essa abordagem transfere
a maior parte da cadeia produtiva para o ambiente industrial, favorecendo a integragdo entre
projeto, produgdo e montagem. Como consequéncia, os estaleiros tornam-se mais organizados
e com menor geracdo de residuos, enquanto os prazos de execugdo tendem a ser

significativamente reduzidos.

Na Figura 3 ¢ ilustrado esse conceito, evidenciando a instalagdo de modulos
tridimensionais previamente produzidos em ambiente industrializado.



Figura 3: Instalacdo de m6dulo volumétrico pré-fabricado em construcio modular
Fonte: Construcan (2024)

Além dos elementos pré-fabricados ¢ modulos volumétricos, a industrializagdo
contemporanea esta fortemente associada a digitalizagdo dos processos, com destaque para o
uso de ferramentas de modelagao e coordenagdo como o Building Information Modeling (BIM).
A integragdo de BIM com processos off-site permite antecipar conflitos, otimizar o
sequenciamento produtivo e planejar a montagem de forma mais precisa, fortalecendo a logica
industrial no setor da constru¢ao (Blismas & Wakefield, 2009). Em conjunto, essas tecnologias
tém consolidado um cendario no qual os sistemas industrializados deixam de ser alternativas
pontuais e passam a representar uma estratégia estrutural para modernizar o setor.

2.1.4 Processos produtivos

Os processos produtivos na construgdo industrializada distinguem-se pela maior
previsibilidade e pelo elevado grau de coordenacdo entre as etapas de projeto, fabricagdo e
montagem. Diferentemente do modelo tradicional, em que grande parte do trabalho € realizada
no proprio estaleiro de obra, o sistema industrializado desloca atividades para ambientes
controlados, nos quais € possivel aplicar rotinas padronizadas e técnicas de gestdo inspiradas
na manufatura (Lessing, 2006).

A etapa de producdo off-site concentra a fabricacdo dos componentes ou modulos,
realizada em linhas de producdo que permitem maior controle dimensional, rastreabilidade e
repetibilidade (Gibb, 1999). O fluxo de trabalho tende a ser segmentado em operagdes
claramente definidas, facilitando o monitoramento de desempenho e a implementacdo de
melhorias continuas. A logistica desempenha papel central nesse modelo: o transporte dos
elementos deve ser cuidadosamente coordenado, considerando limites de peso e dimensdes,
além das janelas de montagem estabelecidas previamente para evitar interrup¢des ou
retrabalhos.

Na Figura 4 ¢ ilustrada uma linha de producao industrializada aplicada a construgao off-
site, evidenciando a organizacdo sequencial das etapas de fabricagdo e montagem dos
componentes construtivos.



Figura 4: Linha de producéo de sistemas construtivos industrializados
Fonte: Autodesk (2024)

Uma vez no estaleiro de obras, o processo assume uma logica de montagem,
caracterizada por menor intensidade de mao de obra e maior velocidade de execucdo. A fase
on-site passa a funcionar como extensao da fabrica, com procedimentos que seguem protocolos
padronizados para garantir alinhamento, fixa¢ao e vedacdo adequados (Blismas & Wakefield,
2009).

2.2 Constru¢ao Modular

A construgdo modular representa uma das principais vertentes contemporaneas da
industrializacdo da constru¢do civil, caracterizando-se pela producdo parcial ou integral de
moddulos em ambiente controlado para posterior transporte € montagem em obra. Nesta sec¢ao,
sdo apresentados os principais conceitos, a evolucao historica, as tipologias, as aplicagdes € os
principais condicionantes associados a construgdo modular.

2.2.1 Conceitos e defini¢coes

A construgdo modular ¢ um sistema construtivo industrializado baseado na produgao de
modulos tridimensionais em ambiente controlado, posteriormente transportados e montados no
local definitivo da edificacdo. Esses mdodulos podem incorporar estrutura, vedagdo, instalagdes
e acabamentos, chegando ao estaleiro com elevado grau de finalizagcdo. Para Smith (2010), a
construcdo modular caracteriza-se pela fabricagdo de unidades volumétricas completas que,
quando conectadas, formam edificagdes permanentes ou temporarias com desempenho
equivalente ou superior ao das constru¢des convencionais.

Diferentemente dos métodos tradicionais, a constru¢ado modular incorpora principios da
producao industrial, como padronizacao, repetibilidade e controle de qualidade, reduzindo a
dependéncia de atividades executadas em obra. Segundo Gibb (1999), os sistemas modulares
representam uma evolucao da construcdo off-site, uma vez que transferem grande parte do
processo produtivo para ambientes fabris especializados, reduzindo desperdicios, variabilidade
e interferéncias climaticas.



Lawson, Ogden e Goodier (2014) definem a constru¢do modular como um sistema
composto por unidades volumétricas capazes de suportar cargas estruturais individualmente e
em conjunto, funcionando como blocos estruturais integrados. Nesse contexto, a
compatibilizag¢do entre arquitetura, estrutura e instalagdes assume papel fundamental, exigindo
maior coordenagdo entre as disciplinas de projeto e incentivando o uso de ferramentas como
BIM e Design for Manufacture and Assembly (DfMA).

Na Figura 6 ¢ apresentado a composicdo construtiva de uma unidade modular
volumétrica, evidenciando a integracdo entre estrutura, vedacdo, isolamento, revestimentos e
componentes industrializados montados em ambiente fabril.
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Figura 6: Integracio de componentes em unidade modular volumétrica
Fonte: Modular Building Institute ([s.d.])

Na Figura 7 € ilustrado a compatibilizagao digital de mddulos em ambiente BIM durante
o processo de projeto.

Figura 7: Compatibilizacio digital de médulo volumétrico em ambiente BIM
Fonte: Autodesk ([s.d.])



O conceito de DfIMA constitui uma das bases da constru¢do modular, orientando o
desenvolvimento do projeto de forma integrada a fabricacdo e a montagem. Conforme Knaack
et al. (2012), essa abordagem favorece a padronizacio, compatibilidade geométrica e eficiéncia
logistica, contribuindo para a reducao de custos e prazos.

Do ponto de vista terminoldgico, Blismas e Wakefield (2009) afirmam que a construgao
modular pode ser classificada em duas categorias principais: modular permanente, aplicada a
edificacdes definitivas que demandam elevado desempenho técnico; e modular temporaria,
concebida para usos temporarios, permitindo desmontagem e posterior reutilizagdo. Embora
ambas empreguem modulos volumétricos, distinguem-se quanto aos requisitos normativos, aos
niveis de durabilidade e as estratégias de conexao adotadas.

No contexto contemporaneo, a constru¢ao modular tem sido reconhecida como uma
alternativa capaz de aumentar a produtividade, reduzir residuos e melhorar a previsibilidade
construtiva. Segundo Molavi e Barral (2016), a modularizagao contribui para a racionalizacio
dos processos produtivos e para a redu¢ao dos impactos ambientais associados a constru¢ao
civil.

2.2.2 Evolugao historica

De acordo com Jorge e Ravache (2021), o sistema construtivo modular foi criado na
Europa, mas ¢ também muito utilizado nos Estados Unidos, Japdo e Austria. No Brasil, a partir
de 1980 comecaram a surgir as primeiras pesquisas relacionadas a criagdo de novas solugdes
construtivas. Rosso (1980) foi um dos primeiros pesquisadores a publicar trabalhos
relacionados com o tema de racionalizagdo da constru¢do com enfoque no desempenho das
edificacdes.

De acordo com Fonyat (2013), durante os séculos XVII e XIX a Gra-Bretanha teve éxito
em suas coldnias internacionais com a utilizacdo da pré-fabrica¢do em suas construgdes. Nesse
periodo foram produzidas em madeira e ferro estruturas de casas, igrejas € centros comerciais,
para serem transportadas e montadas na Australia, Nova Zelandia, ndia, Canada, nos Estados
Unidos e em outros dominios do império. Segundo Gibbs (2002), o registro mais antigo dessas
edificacdes foi em 1624, quando foram enviadas casas para o vilarejo pesqueiro Cape Anne,
que hoje ¢ uma cidade em Massachusetts.

Um dos primeiros modelos de habitagdo modular transportavel foi a Casa Colonial
Portatil de Manning, casas pré-fabricadas e desmontaveis, produzidas na Inglaterra e enviadas
de barco para a Austria, para serem utilizadas pelos colonos britanicos (Lawson, Ogden &
Bergin, 2014). Esta solugdo, ilustrada na Figura 8, foi muito utilizada para os assentamentos
britanicos ao longo do século XIX.
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Figura 8: Casa Colonial Portatil para Emigrantes de Herbert Manning
Fonte: Quonset Hut (2012).

Entretanto, foi no periodo pds-Segunda Guerra Mundial que a industrializacdo da
constru¢do ganhou maior relevancia, impulsionada pela necessidade de reconstrugdo urbana e
pela escassez de mao de obra qualificada. Nesse contexto, diversos paises passaram a investir
em sistemas pré-fabricados e solu¢cdes modulares em larga escala (Gibb, 1999). Na Figura 9 ¢
ilustrada a utilizag¢do de habitagdes pré-fabricadas no periodo pos-Segunda Guerra Mundial.

CRLREER R T
o

P

Figura 9: Habitacdes pré-fabricadas utilizadas na reconstrucio do pos-guerra
Fonte: Starts at 60 (2020)

Entre as décadas de 1950 e 1960, os sistemas modulares foram aprimorados com a
introdugcdo de estruturas metdlicas leves e painéis pré-moldados, impulsionados pelo
desenvolvimento industrial e tecnoldgico. Paises como Japao, Reino Unido e Estados Unidos
investiram na habitacdo modular em larga escala, associando a constru¢do aos principios da
producdo em série e da manufatura industrial (Lawson et al., 2012; Kieran & Timberlake,
2004). Esse processo favoreceu a padronizagdo, a reducdo de custos e o aumento do
desempenho construtivo, embora a constru¢do modular ainda enfrentasse resisténcia em
mercados ligados a construcdo tradicional e a personalizagdo arquitetonica (Smith, 2010).
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A partir da década de 1990, a construg¢do modular voltou a ganhar destaque
impulsionada por demandas de sustentabilidade, eficiéncia energética e digitalizagdo dos
processos construtivos. Tecnologias como BIM, DfMA e automagdo fabril ampliaram a
precisdo e a integracao dos sistemas modulares (Lawson, Ogden & Goodier, 2014). Segundo
Pan e Sidwell (2011), esse periodo foi marcado pela diversificacdo das aplicagdes modulares,
que passaram a ser utilizadas ndo apenas em habita¢des, mas também em escolas, hospitais,
hotéis e infraestruturas. Paises como Suécia e Singapura destacaram-se pela ampla adogao e
regulamentac¢do da constru¢do modular volumétrica em politicas publicas habitacionais.

2.2.3 Tendéncias atuais e perspectivas futuras

Nas ultimas décadas, a constru¢do modular consolidou-se como uma das principais
vertentes da industrializagdo da construcao civil, impulsionada pela digitalizacdo dos processos,
pela necessidade de aumento da produtividade e pelas exigéncias contemporaneas de
sustentabilidade. A integracdo entre projeto, fabrico e montagem, suportada por metodologias
digitais como o BIM e o DfMA, tem permitido maior precisao construtiva, melhor coordenagao
entre disciplinas e redu¢do significativa de desperdicios durante a produgdo e instalacdo dos
modulos (Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Pan & Sidwell, 2011). Paralelamente, tecnologias
emergentes, como automagdo industrial, robotica, impressdao 3D e sistemas inteligentes de
fabricacdo, vém ampliando a eficiéncia produtiva e reduzindo o tempo global de execucdo das
edificagdes modularizadas.

Na Figura 10 ¢ ilustrada a aplicacdo do conceito de Digital Twin na construgdo civil,
permitindo a integracdo entre dados digitais, monitorizagdo em tempo real e gestdo do
desempenho do edificio ao longo do ciclo de vida.

Figura 10: Representacio digital de edificio aplicada ao conceito de Digital Twin
Fonte: MindInventory ([s.d.])

Sob a perspetiva do mercado, observa-se um crescimento expressivo da adogdo da

construgdo modular em diferentes segmentos, incluindo habitacdo multifamiliar, hotelaria,
hospitais, edificios educacionais e infraestruturas temporarias. Relatérios internacionais
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apontam crescimento continuo do setor, impulsionado pela procura por solu¢des construtivas
mais rapidas, previsiveis e sustentaveis (KPMG, 2016; Dodge Data & Analytics, 2020).

Além dos aspetos econdmicos e produtivos, o futuro da constru¢do modular encontra-
se fortemente associado a intensificacdo da digitalizacdo e a transformacdo das cadeias
produtivas da construgdo civil. A crescente integragdo entre BIM, Digital Twins, Internet of
Things (10T) e sistemas automatizados de produgdo tende a ampliar a monitorizagdo em tempo
real, a manutengdo preditiva e o desempenho operacional dos edificios ao longo do ciclo de
vida (Boje et al., 2020; Persson et al., 2022).

Na Figura 11 ¢ apresentada a aplicacdo de sistemas robotizados na fabricacdo
industrializada de estruturas modulares em madeira, evidenciando a incorporacao de automacgao
e tecnologias digitais no processo produtivo da constru¢do modular.

|

n

|

Figura 11: Instalacio de médulos volumétricos em sistema construtivo industrializado
Fonte: ABB Robotics (2021).

Do ponto de vista ambiental e tecnoldgico, a tendéncia € que os sistemas modulares
evoluam para modelos cada vez mais adaptaveis, desmontaveis e reutilizaveis, alinhados aos
principios da circularidade dos materiais e da redu¢do do impacto ambiental. Nesse contexto, a
constru¢cdo modular tende a consolidar-se ndo apenas como uma alternativa construtiva, mas
como um novo paradigma produtivo baseado na industrializagdo, inovagdo tecnologica e
sustentabilidade do ambiente construido.

2.2.4 Vantagens, desvantagens e condicionantes

Uma das principais vantagens da constru¢do modular ¢ a reducdo do tempo total de
execucdo, devido a possibilidade de as etapas de fabricagdo dos mddulos e de execucdo das
fundagdes poderem ocorrer em simultineo. Segundo Jaillon e Poon (2008), o prazo de obra
pode ser reduzido entre 30% e 50% em comparacdo com os métodos tradicionais.

A producdo em ambiente fabril garante melhor controle de qualidade, precisdo
dimensional e repetibilidade de unidades, fazendo com que o sistema proporcione maior
desempenho técnico e menor acontecimento de patologias construtivas (Goodier & Gibb,
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2007). Além do mais, a producdo industrializada permite a otimizacdo do uso de materiais e a
redu¢do da producdo de residuos solidos em até 70%, contribuindo para praticas de
sustentabilidade e certificagdes ambientais (Polidoro & Rodrigues, 2019).

Na Figura 12 ¢ ilustrada a produgdo industrializada de médulos volumétricos em
ambiente fabril, evidenciando a padroniza¢ao dos processos, a repetibilidade construtiva e o
controle produtivo caracteristicos da constru¢do modular.

Figura 12: Producao industrializada de mdédulos volumétricos em ambiente fabril
Fonte: Vision Volumetric ([s.d.])

Outra vantagem desse sistema construtivo diz respeito a seguranga ¢ ergonomia dos
trabalhadores, devido a maior parte dos trabalhos serem realizados em ambiente fabril,
garantindo menor exposi¢ao as condi¢des climaticas e aos riscos recorrentes em estaleiro de

obras.

Entretanto, a constru¢gdo modular ainda encara desvantagens e desafios que limitam a
sua difusdo, especialmente no contexto brasileiro. O principal deles € o elevado investimento
inicial para a implantacdo industrial, que envolve altos custos com aquisi¢do de maquindrio,
tecnologia e capacitagdo de pessoal. Quando o volume de produgdo € pequeno, esse
investimento pode tornar o custo unitario do modulo pouco competitivo (Goodier & Gibb,
2007). Outro desafio relevante sdo as restri¢cdes logisticas, uma vez que o transporte de modulos
tridimensionais depende de trajetos com dimensdes compativeis, controle de cargas e
autorizagdes especificas, o que constitui uma condicionante importante para empreendimentos
localizados em areas urbanas densas (Jaillon & Poon, 2008).

Em relacdo ao valor econdémico, a constru¢do modular torna-se mais competitiva em
empreendimentos com alto grau de repetitividade e prazo de execugao curto, como hospitais,
hotéis, escolas e habitacdes de interesse social. A economia ¢ potencializada quando ha
planeamento logistico eficiente, rotas de transporte curtas e coordenacdo modular bem definida
(Polidoro & Rodrigues, 2019).
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2.2.5 Limitacdes e condicionantes arquitetonicas

Apesar de a construgdo modular se destacar em relagao a industrializagdo e eficiéncia
produtiva, no campo do design e da arquitetura tem de enfrentar desafios e limitagdes
consideraveis. Principalmente em relagdo a padronizagdo e repetigdo de moddulos, pontos
necessarios para a economia de escala e rapidez de produgdo, mas que acabam por reduzir a
liberdade criativa dos arquitetos e limitar a diversidade formal dos projetos (Lawson, Ogden &
Goodier, 2014). Além disso, a necessidade de compatibilizacdo entre modulos padronizados e
os sistemas estruturais da edificagdo impde condicionantes geométricas ¢ dimensionais que
podem dificultar a concegao de solucdes arquitetonicas mais complexas ou singulares (Smith,
2010). Na Figura 13 ¢ evidenciado a repeticdo volumétrica caracteristica da construgao
modular.

Figura 13: Repeticio e padronizacio de médulos volumétricos na construcio modular
Fonte: NTC Brasil (2025)

As limitagdes de logistica e transporte dos mddulos também afetam o processo de
concegdo arquitetonica. As dimensdes das unidades sdo condicionadas pelas restricdes de
transporte rodoviario, o que impoe limites de largura, altura e peso e influencia diretamente o
projeto dos mddulos (Lawson, Ogden & Goodier, 2014). Assim, desde as fases iniciais do
projeto, € necessario considerar os requisitos de transporte € montagem, que podem restringir
determinadas solug¢des volumétricas ou estruturais (Smith, 2010).

Outro desafio consiste na integragdo dos sistemas prediais (elétrico, hidraulico e
sanitario) no interior dos modulos. A resolucdo antecipada das interfaces entre sistemas exige
elevado nivel de coordenacao interdisciplinar e o recurso a ferramentas digitais, como o BIM,
para garantir a compatibiliza¢do dos projetos (Knaack et al., 2012). A falta dessa coordenacao
pode gerar retrabalhos e comprometer a eficiéncia do sistema modular.

2.2.6 Sustentabilidade e ciclo de vida

O conceito de sustentabilidade esta relacionado ao equilibrio entre desenvolvimento
econdmico, preservagao ambiental e bem-estar social, visando atender as necessidades atuais
sem comprometer os recursos disponiveis para as geragdes futuras (Elkington, 1997). No setor
da construcdo civil, a sustentabilidade estd associada principalmente a redu¢do dos impactos
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ambientais, a eficiéncia no uso de recursos naturais, a racionalizacdo dos processos produtivos
e a melhoria do desempenho das edificacdes ao longo do ciclo de vida.

A industria da construc¢do ¢é reconhecida como uma das atividades com maior consumo
de matérias-primas e geragdo de residuos, sendo responsavel por impactos significativos
relacionados ao consumo energético, emissao de gases de efeito estufa e utilizacdo intensiva de
recursos naturais (UNEP, 2020). Nesse contexto, os sistemas construtivos industrializados e
modulares t€ém ganhado destaque por apresentarem maior controle produtivo, reducao de
desperdicios e melhor previsibilidade de desempenho quando comparados aos métodos
construtivos convencionais.

A constru¢do modular permite transferir grande parte das atividades para ambientes
fabris controlados, favorecendo processos padronizados, maior precisdo dimensional e
otimizac¢ao do uso de materiais. Segundo Lu e Korman (2010), a industrializagao da construgao
contribui diretamente para a reducdo de residuos solidos, retrabalho e perdas de materiais no
estaleiro de obras. Além disso, a montagem modular reduz interferéncias no entorno urbano,
diminuindo niveis de ruido, poeira ¢ movimenta¢ao excessiva de equipamentos durante a
execucao da edificagdo.

Outro aspeto relevante refere-se a eficiéncia energética e ao desempenho operacional
dos edificios modulares. A fabricagdo em ambiente controlado possibilita maior rigor na
execucao de sistemas de vedacdo, isolamento térmico e impermeabilizagdo, reduzindo perdas
energéticas ¢ melhorando o conforto ambiental interno (Kibert, 2016). Paralelamente, a
modularizacdo favorece estratégias de economia circular, uma vez que componentes
industrializados podem ser desmontados, reutilizados ou reciclados com maior facilidade ao
final da vida util da edificacao.

Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) destaca-se como uma das
principais metodologias utilizadas para analisar os impactos ambientais dos sistemas
construtivos. A ACV considera todas as etapas do ciclo de vida da edificagdo, incluindo
extracdo de matérias-primas, producdo, transporte, utilizacdo, manutencao e disposi¢do final
dos materiais (ISO 14040, 2006). Essa abordagem permite comparar diferentes solucdes
construtivas sob a perspetiva ambiental, identificando oportunidades de reducao de impactos e
melhoria de desempenho.

A Figura 14 ilustra os principios da economia circular aplicados a constru¢do modular,
evidenciando a possibilidade de reutiliza¢ao de edificios, médulos e componentes ao longo do
ciclo de vida das edificagdes.
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Figura 14: Reutilizacio de edificios, médulos e componentes na construcio modular
Fonte: Nomad Architects (s.d.)

Estudos recentes demonstram que sistemas construtivos modulares podem apresentar
reducdes significativas nas emissdes de carbono, na geragdo de residuos e no consumo
energético em comparacdo a constru¢do convencional, sobretudo devido a racionalizagdo
produtiva e a maior eficiéncia logistica (Akanbi et al., 2018). Além disso, a utilizacdo de
ferramentas digitais como BIM e Digital Twins amplia a capacidade de monitorizacao e gestao
do desempenho ambiental dos edificios ao longo do ciclo de vida, contribuindo para processos
construtivos mais eficientes e sustentaveis.

Dessa forma, a sustentabilidade na constru¢do modular ndo se limita apenas a reducao
imediata de impactos ambientais, mas relaciona-se também a transformacdo dos processos
produtivos da construcao civil. A integragdo entre industrializagdo, digitalizacao e avaliacao
ambiental contribui para o desenvolvimento de edificagdes mais eficientes, adaptaveis e
alinhadas aos principios contemporaneos de sustentabilidade e economia circular.

2.2.7 Tipologias modulares

De acordo com a publicagdo Constru¢do Modular, desenvolvida pelo Instituto Ago
Brasil em parceria com o Centro Brasileiro da Constru¢dao em Ao (2022), a constru¢ao modular
pode ser classificada em quatro principais tipologias: constru¢do modular volumétrica (3D),
constru¢do modular em painel (2D), constru¢do modular paramétrica e constru¢do modular
hibrida. Cada uma destas tipologias apresenta caracteristicas especificas em termos de processo
produtivo, nivel de industrializacdo e aplicacdo. A seguir, sao descritas as principais
particularidades de cada uma.
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2.2.7.1 Constru¢ao modular volumétrica (3D)

A construgdo modular volumétrica (3D) caracteriza-se pela produgdao de moédulos
tridimensionais completos, geralmente com geometria prismatica, que sao fabricados em
ambiente industrial e posteriormente transportados para o local da obra, como demonstrado na
Figura 15. Estes mddulos podem integrar ndo apenas a estrutura, mas também acabamentos,
instalacdes elétricas e hidrossanitarias, chegando a obra com um elevado grau de finalizagao.

Devido a sua natureza tridimensional e dimensdes significativas, esta tipologia exige
um planeamento logistico rigoroso, nomeadamente no que se refere ao transporte e a
movimentacdo dos modulos, devendo ser respeitadas as limitagdes de peso, altura e
comprimento impostas pelas infraestruturas vidrias. Apesar destas condicionantes, apresenta
como principais vantagens a elevada rapidez de execucdo e o controlo de qualidade em
ambiente fabril.

1. Fabrication

3. Assembly 4. Finished

Figura 15: Construcdo Modular Volumétrica
Fonte: Vobi (2024)

2.2.7.2 Construgdao modular em painel (2D)

A constru¢ao modular em painel baseia-se na utilizagdo de elementos bidimensionais
pré-fabricados, como paredes, lajes e painéis estruturais, que sdo produzidos em fabrica e
posteriormente montados em obra, conforme ilustrado na Figura 16. Ao contrario dos sistemas
volumétricos, esta tipologia apresenta um menor nivel de pré-acabamento, sendo parte
significativa da montagem e finalizagado realizada no local.

Contudo, os painéis podem j4 incorporar infraestruturas técnicas, como redes elétricas
e hidrossanitarias, o que contribui para a racionalizagdo do processo construtivo. Em termos
logisticos, esta solucdo revela-se mais eficiente, uma vez que permite o transporte de multiplos
elementos empilhados, otimizando o espago e reduzindo custos de transporte.
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Figura 16: Construcio Modular em Painéis
Fonte: Savassi e Chica (2022)

2.2.7.3 Constru¢do modular paramétrica

A construgdo modular paramétrica distingue-se pela utilizacdo de ferramentas digitais
avangadas no desenvolvimento do projeto, baseadas em parametros e variaveis previamente
definidos. Este tipo de abordagem permite a geragdo automatizada de solugdes arquitetonicas e
construtivas, adaptadas a diferentes condicionantes, como requisitos funcionais, ambientais ou
estruturais.

A integragdo de modelos paramétricos com processos de fabrico digital possibilita um
elevado grau de personalizagdo sem comprometer a eficiéncia produtiva, constituindo uma
tendéncia emergente na evolugdo da construcdo modular. Esta tipologia encontra-se
frequentemente associada a metodologias como o design computacional e a utilizacdo de
software especializado para otimizagao de solugdes.

Na Figura 17 ¢ ilustrado um exemplo de aplicagdio da modelagdo paramétrica na
concecdo de fachadas, evidenciando a geragdo de padrdes geométricos a partir de parametros
definidos.

Figura 17: Exemplo de fachada gerada por modelacio paramétrica
Fonte: Parametric House (2024)

19



2.2.7.4 Constru¢cao modular hibrida

A construgao modular hibrida resulta da combinagdo de duas ou mais tipologias
construtivas, nomeadamente sistemas volumétricos (3D) e sistemas em painel (2D), com o
objetivo de tirar partido das vantagens especificas de cada abordagem. Esta solu¢ao permite
uma maior flexibilidade de projeto, adaptando-se as exigéncias técnicas, funcionais e logisticas
de cada empreendimento, conforme ilustrado na Figura 18.

D- Hybnd prefabnication system

Figura 18: Sistema de constru¢io modular hibrida.
Fonte: Mohamed Ramadan, M.AM, (2026)

2.2.8 Materiais e acabamentos

A escolha dos niveis de acabamento e a especificagdo dos materiais na construgdo
modular sdo etapas essenciais para garantir a qualidade, a durabilidade e o desempenho estético
e funcional do edificio.

Os niveis de acabamento variam conforme o tipo de projeto e o grau de industrializagao
adotado. Smith (2010) sugere uma classificagdo que vai desde modulos basicos, entregues
apenas com estrutura e fechamentos, at¢ modulos completamente acabados, disponiveis para
uso imediato assim que instalados em estaleiro de obra. A defini¢do do nivel de acabamento
esta diretamente relacionada ao tempo disponivel para a montagem, ao custo total do
empreendimento e as exigéncias de desempenho e conforto estabelecidas pelo cliente (Knaack
et al., 2012). Além disso, quanto maior o nivel de acabamento entregue no estaleiro de obras,
menor a dependéncia de mao de obra local e menor a exposi¢do dos materiais a intempéries,
reduzindo a possibilidade de patologias e retrabalhos (Mota, 2019).

Os materiais empregados em modulos sanitarios industrializados variam conforme o
sistema construtivo adotado, os requisitos de desempenho e o nivel de industrializagdo
pretendido. Em sistemas leves, ¢ comum a utilizacdo de perfis metalicos galvanizados, placas
cimenticias, painéis de gesso acartonado resistentes a humidade e membranas
impermeabilizantes, materiais que favorecem a reducao do peso proprio e facilitam o transporte
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e a montagem dos mddulos (Knaack, Chung-Klatte & Hassselbach, 2012). J4 em solu¢des mais
robustas, podem ser empregues elementos em Betdo Leve pré-fabricado ou painéis estruturais
compostos, visando maior desempenho acustico, resisténcia mecanica e durabilidade (Lawson,
Ogden & Bergin, 2014).

Além das caracteristicas estruturais, a selecdo dos materiais influencia diretamente o
desempenho térmico, actstico e a manutencao dos mddulos ao longo do ciclo de vida. Segundo
Gibb (2007), a utilizacao de sistemas industrializados permite maior controle de qualidade na
aplicacdo de revestimentos, impermeabilizacdes e juntas técnicas, reduzindo patologias
associadas a execu¢ao em obra.

Na Figura 19 esta ilustrado um exemplo de composicao construtiva de sistema leve
industrializado em steel frame, evidenciando a organizacado multicamada dos elementos de
vedagao e isolamento utilizados em solu¢des modulares.

Estrutura

Isolamento
Termoacustico

(O8]

Placa Cimenticia

Membrana

Acabamento
—_ =

Base Coat

Figura 19: Composicio construtiva de sistema leve industrializado em steel frame
Fonte: Nucleo do Conhecimento (2021)

De forma semelhante, os sistemas em Wood Frame também utilizam composigdes
multicamada voltadas ao desempenho térmico, acustico e a racionalizacdo construtiva,
conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Composicio construtiva de sistema leve industrializado em Wood Frame
Fonte: Nucleo do Conhecimento (2021)
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Assim, os niveis de acabamento e os materiais escolhidos na constru¢do modular nao
apenas definem a aparéncia final e a funcionalidade do edificio, mas também influenciam no
grau de industrializacdo e de eficiéncia do sistema construtivo.

2.2.9 Aplicacdes da constru¢do modular

A construcao modular vem-se consolidando como uma solucao eficiente e flexivel em
diversos contextos, atendendo desde demandas residenciais até empreendimentos institucionais
e comerciais de grande porte. Um dos campos mais consolidados ¢ o setor habitacional,
especialmente em projetos de habitacdo temporaria ou de rdpida implantagdo, como
alojamentos para trabalhadores e abrigos emergenciais. Para Smith (2010), a modularidade
oferece vantagens em projetos que exigem velocidade construtiva e alto controle de qualidade,
sendo amplamente utilizada em programas habitacionais em paises como o Reino Unido, Japao
e Suécia, onde politicas publicas incentivam a industrializagdo da construgao.

A construgdo modular tem se destacado nos setores de educagdo e de satde, devido a
possibilidade de ampliacao e relocag¢ao de unidades conforme a variagdo de demanda. Lawson,
Ogden e Goodier (2014) destacam que hospitais modulares e escolas pré-fabricadas permitem
ndo apenas a expansao rapida de infraestrutura, mas também reduzem a interferéncia nas
atividades cotidianas durante a execucao da obra.

No ramo comercial e corporativo, a constru¢do modular ¢ empregada em edificios de
escritorios, hotéis e empreendimentos de uso misto, visando a padronizacdo e a
reprodutibilidade de mddulos. Segundo Knaack, Chung-Klatte e Hasselbach (2012), o sistema
modular permite a execucdo de edificios complexos com elevado grau de personalizagdo e
desempenho técnico, atrelando estética arquitetdnica e eficiéncia produtiva. Hotéis de rede
internacional, como o Marriott AC Hotel em Nova lorque, ilustrado na Figura 21, construido
maioritariamente com mddulos tridimensionais pré-acabados, revelam o potencial do sistema
em empreendimentos de grande escala.

Figura 21: Tlustracio da Construcio do Marriott AC Hotel em Nova Iorque
Fonte: Bloomberg (2019)

Portanto, a constru¢do modular mostra-se como um paradigma inovador, flexivel e
tecnicamente viavel para multiplas tipologias e contextos construtivos.
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2.2.10 Distingdo entre construgdo pré-fabricada, modular e industrializada

A construgao modular distingue-se por ser pré-fabricada, mas apenas essa caracteristica
ndo ¢ suficiente para a definir, pois toda a constru¢do modular ¢ pré-fabricada, mas nem toda a
constru¢do pré-fabricada ¢ modular. A constru¢do modular ¢ definida como um sistema
constituido de elementos separados, pré-fabricados em um ambiente fabril com alto grau de
controle, que podem ser acoplados dando forma ao edificio. Esta caracteristica permite,
futuramente, acrescentar ou retirar médulos do edificio sem comprometer a estrutura do restante
sistema (Savassi & Chica, 2022).

A construcdo pré-fabricada ¢ caracterizada pela produgdo de seus elementos,
componentes ou sistemas construtivos fora do estaleiro de obras. Refere-se a um conceito que
envolve desde elementos simples, como vigas, lajes e painéis, at¢ modulos tridimensionais
completos. O principal objetivo ¢ o aumento da produtividade, a redugdo do desperdicio em
obras e a garantia da qualidade e controle do processo construtivo (Rojas-Herrera et al., 2025).
Para Zohourian (2025), o deslocamento de etapas criticas para ambientes fabris controlados,
faz com que a pré-fabricacdo seja uma decisdo fundamental para a transicdo do setor da
construcdo para solugdes mais sustentaveis e eficientes.

J4

A constru¢do modular, ¢ caracterizada pela produ¢ao de moddulos tridimensionais,
podendo ser totalmente equipados e finalizados em fabrica, para posteriormente ser montados
no estaleiro de obras formando o edificio final. E considerada uma ramificagdo especifica da
constru¢do pré-fabricada. Esses mddulos podem sair da linha de producdo equipados com
instalacdes elétricas, hidrossanitarias, revestimentos e mobiliario, conferindo um alto grau de
industrializagdo e rapidez de execugdo das obras (Lim et al., 2022; Zohourian et al., 2025).
Entretanto, como evidencia Ehwi et al. (2021), para esse sistema construtivo ter sucesso, deve
estar munido de um planeamento logistico e projetual altamente integrado, compreendendo
desde o transporte até a montagem e o gerenciamento entre os diferentes agentes envolvidos.

J& a construcdo industrializada refere-se a um conceito mais vasto e estratégico, nao se
limitando ao tipo de componente produzido, mas a transformagado organizacional, tecnologica
e processual da industria da construgao. Segundo Kauppinen, Annunen e Haapasalo (2024), a
industrializacdo compreende o emprego de principios de producdo em série, padronizagao,
digitalizagdo, como por exemplo a utilizacdo do BIM, e gestdo da cadeia de suprimentos,
aproximando a construcao civil dos processos comuns da manufatura. Portanto, enquanto a pré-
fabricagdo e a constru¢ao modular se concentram na materializacao de elementos construtivos
fora do estaleiro de obras, a construcao industrializada busca a reestruturacao de todo o sistema
produtivo, visando maior eficiéncia, rastreabilidade e sustentabilidade (Rojas-Herrera et al.,
2025).
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2.3 Unidade Sanitaria Modular

As unidades sanitarias modulares representam uma das aplicagdes mais consolidadas da
constru¢do modular, destacando-se pela elevada repetibilidade funcional, pela integracdo de
sistemas técnicos e pelo elevado potencial de industrializacdo. Nesta sec¢do, sdo abordados os
principais conceitos, caracteristicas construtivas, condicionantes técnicas e exemplos de
aplicagdo associados as casas de banho modulares produzidas em ambiente industrializado.

2.3.1 Defini¢des e conceitos

As unidades sanitarias modulares, frequentemente denominadas na literatura
internacional como Bathroom Pods ou Prefabricated Bathroom Units (PBUs), consistem em
modulos tridimensionais produzidos industrialmente e entregues ao estaleiro de obras com
elevado nivel de pré-fabricagdo. Estes sistemas integram estrutura, instalagdes hidraulicas e
elétricas, impermeabilizagdo, revestimentos € equipamentos sanitarios, permitindo que o
conjunto seja instalado no edificio por meio de conexdes rapidas as redes principais (Luu et al.,
2020).

A crescente utilizagao destes modulos esta associada a elevada repetibilidade funcional
dos espagos sanitarios, sobretudo em edificios hoteleiros, hospitalares e residenciais
multifamiliares. Segundo Kamali e Hewage (2016), a industrializagdo das instalacdes sanitarias
permite ganhos significativos em produtividade, controlo de qualidade e reducdo de
desperdicios quando comparada aos métodos tradicionais executados integralmente em obra.

A producdo industrializada permite ainda maior precisdo dimensional e melhor
coordenagdo entre especialidades, reduzindo incompatibilidades entre sistemas hidraulicos,
elétricos e estruturais (Mostafavi et al., 2021). Além disso, o ambiente fabril favorece condigdes
controladas de montagem, reduzindo interferéncias climaticas e aumentando a previsibilidade
do desempenho final do médulo.

Na Figura 22 ¢ apresentada uma unidade sanitaria modular completamente finalizada
em ambiente industrial, evidenciando o elevado nivel de pré-fabricagdo e integracdo entre
estrutura, instalagcdes e acabamentos.
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Figura 22: Exemplo de unidade sanitiria modular completamente finalizada em ambiente fabril
Fonte: BATHSYSTEM ([s.d.])

Em termos conceituais, uma casa de banho modular difere de elementos pré-fabricados
parciais pelos seguintes atributos fundamentais:

e Volumetria completa e ndo apenas painéis ou kits de componentes;

e Pré-montagem integral dos sistemas hidraulicos, elétricos e de ventilacdo;

e Testagem funcional em fébrica, reduzindo retrabalhos;

e Instalacdo rdpida no local, com integra¢do reduzida a simples ligacdes as redes
principais do edificio.

Assim, as casas de banho modulares representam ndo apenas um componente pré-
fabricado, mas um sistema construtivo autonomo, essencial para a otimizag¢dao temporal e
qualitativa de empreendimentos que requerem alta repetitividade e precisdo técnica. A sua
adocdo crescente demonstra a consolidagdo da constru¢do modular como estratégia para
enfrentar desafios contempordneos do setor, como produtividade, padronizagdo e
sustentabilidade.

2.3.2 Qualidade e controlo de produgao

A garantia da qualidade e o controlo da producdo sdao fundamentais na fabricacdo de
casas de banho modulares, devido a elevada integracdo entre sistemas estruturais, instalacdes
hidraulicas, componentes elétricos e acabamentos. Diferentemente da construgdo tradicional, a
producdo em ambiente industrial permite maior rastreabilidade, padronizagao e previsibilidade
do desempenho final dos modulos (Goodier & Gibb, 2007; Lawson, Ogden & Goodier, 2014).
Os processos produtivos sdo organizados em etapas sequenciais, incluindo montagem
estrutural, instalagdo técnica, impermeabiliza¢dao e acabamentos.

A industrializacdo da constru¢do incorpora principios da Lean Construction e da
manufatura avangada, visando reduzir desperdicios, otimizar fluxos de trabalho e aumentar a
eficiéncia produtiva (Koskela, 2000). Entre os principais principios aplicados destacam-se a
padronizagdo das operagdes, a melhoria continua (Kaizen), a redugao de atividades sem valor
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agregado e a estabilidade do fluxo produtivo. Além disso, sistemas de gestdo da qualidade,
como ISO 9001, Six Sigma e Total Quality Management (TQM), contribuem para o
monitoramento e controle sistematico das diferentes etapas de fabricagao.

Outro aspeto relevante refere-se a realizacdo de ensaios técnicos ainda em fabrica,
incluindo testes de estanqueidade, funcionamento das redes hidraulicas e elétricas, verificagdes
dimensionais e inspe¢des de acabamentos (Pan, Gibb & Dainty, 2007). Esses procedimentos
reduzem retrabalhos e intervengdes corretivas posteriores, aumentando a confiabilidade,
durabilidade e desempenho funcional dos mddulos.

Na Figura 23 ¢ ilustrado um ensaio de pressado realizado durante a fabricagdo de médulos
sanitarios, procedimento utilizado para verificar a estanqueidade e o correto funcionamento das
instalag¢des hidraulicas antes da expedi¢ao dos mddulos.

Figura 23: Ensaio de pressio e verificacio hidraulica em moédulo sanitirio industrializado
Fonte: Howick Ltd. (2024)

De forma geral, o controlo de qualidade representa uma das principais vantagens
associadas a constru¢do modular. A combinag¢do entre produgdo industrializada, monitoramento
sistematico e integragdo entre projeto, engenharia e fabricagdo contribui para a reducdo de
defeitos, maior conformidade técnica e melhoria da eficiéncia global do processo construtivo.

2.3.3 Dimensdes, opgdes construtivas e variantes

As casas de banho modulares apresentam diferentes configuragdes dimensionais e
construtivas, variando conforme a tipologia do empreendimento e os requisitos funcionais do
projeto. Segundo Smith e Quale (2017), a racionalizagdo dimensional constitui um dos
principais fatores para otimizacao logistica e produtiva dos modulos industrializados.

Do ponto de vista dimensional, a industria tende a operar com envelopes modulares
padronizados, muitas vezes baseados em grades de coordenagdo compativeis com multiplos de
300 mm ou 600 mm, o que facilita a integracdo com sistemas estruturais e com elementos de
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fachadas e revestimento (Gibb & Isack, 2003). De modo geral, os mddulos podem ser
classificados em compactos, intermedidrios e ampliados, variando de acordo com o uso
pretendido e o nivel de exigéncia funcional, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao dimensional de casas de banho modulares

Categoria Dimensdes aproximadas Aplicagao
Compacta 2,0x1,5m Hotéis econdémicos
Intermediaria 2,2x1,8m Habita¢do multifamiliar
Ampliada 3,0x2,5m Hospitais e hotelaria premium

Fonte: Adaptado de Smith e Quale (2017).

Para além das imposi¢des funcionais, como ergonomia, acessibilidade, posicionamento
de lougas e zonas humidas, as limitagdes logisticas de transporte, de circulagdo em obra e de
icamento sdo condicionantes fundamentais na definicdo da dimensdo final do mddulo,
conforme apontam Blismas e Wakefield (2009).

Em termos construtivos, verifica-se uma diversidade crescente de opgdes estruturais e
de materiais, permitindo que o moédulo seja ajustado a exigéncia de desempenho, custo e
durabilidade. As solu¢des mais recorrentes baseiam-se em estruturas metalicas leves
(lightweight steel frame), estruturas em perfis de madeira (Wood Frame) ou em perfis
conformados a frio, devido ao equilibrio entre resisténcia, peso reduzido e facilidade de tecido
industrial (Kamar et al., 2011). Estas estruturas sdo complementadas por painéis internos
resistentes a humidade, membranas de impermeabilizagdo e sistemas de pavimento pré-selados

em fabrica, o que aumenta o controle de qualidade e reduz patologias em obra.

Na Figura 24 ¢ ilustrado um exemplo esquematico de parede em Light Steel Frame
(LSF), evidenciando as camadas construtivas e os materiais normalmente empregados em
sistemas modularizados.

Gesso Acartonado
oss

Painel estrutural LSF

Isolamento Termoacustico

0s8

Manta Hidréfuga

Placa Cimenticia

Figura 24: Exemplo de camadas construtivas e materiais utilizados em painéis industrializados em Light
Steel Frame (LSF)
Fonte: Design sem Neura (2019)
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Em aplicagdes que exigem maior desempenho actstico, resisténcia mecénica e prote¢ao
ao fogo, como hospitais, hotéis de alto padrdo e edificios institucionais, sdo frequentemente
adotadas solucdes hibridas compostas por bases em betdo pré-fabricado associadas a estruturas
metalicas leves, ou ainda mddulos integralmente executados em betdo armado pré-fabricado
(Smith, 2010; Kamali & Hewage, 2017). Segundo Kamali e Hewage (2017), a escolha do
sistema construtivo modular esta diretamente relacionada as exigéncias de desempenho, as
limitagdes logisticas de transporte e igamento e aos requisitos regulamentares de cada tipologia
de edificio.

As variantes de casas de banho modulares apresentam significativa diversidade
tipoldgica, refletindo tanto as necessidades funcionais do edificio quanto o grau de
personalizacgao exigido pelo mercado. Entre as variantes mais recorrentes destacam-se:

e Unidades standard: destinadas principalmente a hotéis, residéncias estudantis e
habitacdo multifamiliar, caracterizadas pela elevada repetibilidade e racionalizagdo
produtiva, ilustrado na Figura 25;

Figura 25: Exemplo e unidade sanitiria modular standard
Fonte: CMC Modulos ([s.d.])

e Unidades acessiveis: desenvolvidas em conformidade com requisitos de acessibilidade
universal, incorporando barras de apoio, dreas de manobra ampliadas e dispositivos
adaptados;

e Unidades técnicas especializadas: aplicadas em hospitais, clinicas e laboratorios,
integrando superficies antibacterianas, sistemas de ventilagcdo reforcada e requisitos
rigorosos de higienizagao, ilustrado na Figura 26;
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Figura 26: Unidade sanitaria modular técnica especializada produzida em ambiente fabril
Fonte: Harris (2025)

¢ Unidades premium: voltadas a empreendimentos de padrao elevado com maior nivel
de customizagdo de revestimentos, mobilidrio e equipamentos sanitarios, conforme
demonstrado na Figura 27.

Figura 27: Unidade sanitaria modular com acabamento premium
Fonte: Porcelanosa Offsite ([s.d.])

Apesar da diversidade de variantes, observa-se que a maior parte da customizagdo
ocorre nos acabamentos, revestimentos, acessOrios € equipamentos, enquanto a estrutura
principal e a geometria basica permanecem padronizadas. Segundo Smith (2010), essa
estratégia permite equilibrar flexibilidade arquitetonica e eficiéncia industrial, possibilitando
ganhos de escala sem comprometer a personalizagdao requerida pelo utilizador final. Dessa
forma, as variantes de casas de banho modulares demonstram a capacidade da construgdo
industrializada em adaptar solugdes padronizadas a diferentes exigéncias funcionais, técnicas e
mercadoldgicas.

2.3.4 Acabamentos

Os acabamentos representam um dos elementos mais relevantes na perce¢do de
qualidade, durabilidade e desempenho das casas de banho modulares. A execugao em ambiente
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fabril permite maior precisdo na aplicagdo de revestimentos, impermeabilizagdes e instalacdo
de acessorios, reduzindo patologias associadas a humidade e falhas de execugdo (Lawson,
Ogden & Goodier, 2014).

Os materiais mais utilizados incluem revestimentos ceramicos, grés porcelanico,
laminados de alta pressao (HPL), placas cimenticias e superficies sélidas pré-fabricadas. Estes
sistemas apresentam elevada resisténcia a humidade e boa compatibilidade com processos
industrializados de montagem e manuten¢ao (Kamali & Hewage, 2017).

Os moédulos sanitdrios utilizam sistemas construtivos multicamadas, compostos por
elementos  estruturais, isolamento termoacustico, placas cimenticias, membranas
impermeabilizantes e revestimentos de acabamento. Segundo Lawson, Ogden e Goodier
(2018), a producao em ambiente controlado permite maior rigor na execu¢ao dos componentes
construtivos, reduzindo variabilidades de execugao e contribuindo para o aumento da qualidade
e durabilidade do sistema.

Na Figura 28 ¢ apresentada uma vista explodida de uma unidade sanitdria modular,
evidenciando a integracdo entre estrutura, revestimentos, instalacdes e componentes de
acabamento previamente montados em fabrica.

Figura 28: Composiciio construtiva e acabamentos de casa de banho modular industrializada
Fonte: Porcelanosa Offsite ([s.d.])

Paralelamente, os modulos sanitarios recebem em fabrica equipamentos e acessorios
como lougas, metais, espelhos, sistemas de ventilagcdo e componentes hidraulicos, permitindo a
realizagdo prévia de testes de funcionamento e estanqueidade.

2.3.5 Condicionantes
A implementagdo de casas de banho modulares envolve condicionantes técnicas,

logisticas e regulamentares que influenciam diretamente a integragdo dos modulos ao edificio
e o desempenho final da solug¢do. Segundo Lu e Korman (2010), a elevada concentragdo de
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instalacdes hidraulicas, elétricas e de ventilagdio em um volume reduzido exige elevado nivel
de coordenacao entre projeto, fabricacdo e montagem.

Uma das principais condicionantes refere-se a compatibilizagdo dimensional entre o
modulo e a estrutura principal do edificio. Tolerancias de fabricagdo, alinhamento das interfaces
e posicionamento das ligagdes técnicas devem ser previamente coordenados para evitar
problemas de instalacdo, estanqueidade e funcionamento das infraestruturas prediais (Jaillon &
Poon, 2014).

Na Figura 29 ¢ ilustrado um esquema construtivo de uma unidade sanitaria modular,
evidenciando a integracdo entre estrutura, instalacdes hidraulicas, ventilagdo, revestimentos e
componentes técnicos que condicionam a coordenagdo ¢ a compatibilizagdo do méddulo com a
edificagdo.

Estructura i Altura de las instalaciones:
de aluminio - lluminacién: 75 mm
60 - 75 mm \ - - Tubo de ventilacién: 100 mm

Techo (panel
cartén yeso):
125 mm

Revestimiento
‘ interior cerdmico:
m

Plato de
ducha: |

Opcién de WC
suspendido con cisterna
(bastidor): Salida de 120 mm

Base de neopreno
sobre forjado: 5 - 20 mm ‘ Placa hidréfuga

Puerta: posibilidad de incoporar
el armazén para puerta corredera

Base tipo estdandar Base tipo con suelo radiante
- Normal (70 mm): - Suelo Radiante (120 mm):
Base de hormigén: 50 mm Base de hormigén: 50 mm
Adhesivo + cerdamica: 20 mm Suelo Radiante Hidréulico: 50 mm
Adhesivo + cerdmica: 20 mm

Figura 29: Esquema técnico de integracio de sistemas em casa de banho modular
Fonte: ARCHDAILY BRASIL (2021)

Outro aspeto relevante envolve as condicionantes logisticas associadas ao transporte e
a instalagdo dos modulos. Dimensdes méximas de transporte, capacidade de igcamento,
acessibilidade ao estaleiro e areas de armazenamento podem limitar o tamanho e o peso das
unidades modulares, especialmente em areas urbanas densas (Rahman, 2014).

No campo do desempenho técnico, as casas de banho modulares devem atender a
exigéncias relacionadas ao isolamento aclstico, impermeabilizacdo, resisténcia ao fogo,
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acessibilidade, ventilacdo e seguranga elétrica. Segundo Mao et al. (2015), falhas nas interfaces
entre modulos e estrutura podem comprometer a estanqueidade e o desempenho acustico do
sistema, tornando essenciais solu¢des adequadas de vedagdo e desacoplamento. Além disso, a
padronizacao industrial deve ser conciliada com certo nivel de flexibilidade arquitetonica,
permitindo adaptacdes de layout, acabamentos e equipamentos sem comprometer a eficiéncia
produtiva (Yuan et al., 2018).

A Tabela 2 apresenta uma sintese das principais condicionantes associadas as casas de
banho modulares industrializadas.

Tabela 2 - Principais condicionantes associadas as casas de banho modulares

Categoria Condicionantes principais
Coordenag¢do dimensional Compatibilizagdo com estrutura, vaos, tolerancias e interfaces
Instalagdes prediais Integracdo hidraulica, elétrica, ventilacao e acessos técnicos
Transporte e logistica Limites de transporte, icamento e armazenamento em obra

Requisitos acusticos, térmicos, impermeabilizacdo e
resisténcia ao fogo
Regulamentag@o Normas de acessibilidade, seguranca e desempenho

Desempenho técnico

Flexibilidade arquitetonica Limites entre padronizagao industrial e personalizagdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.3.6 Exemplo de aplicacdo de casas de banho modulares

As unidades sanitarias modulares tém sido amplamente aplicadas em diferentes
tipologias de edificios, sobretudo em contextos que exigem elevada repetitividade funcional,
rigor técnico e reducdo de prazos de execugao.

No setor hoteleiro, estas unidades s3o frequentemente utilizadas em empreendimentos
com elevado numero de quartos, onde a padronizacdo das instalagdes sanitarias constitui uma
vantagem significativa. De forma semelhante, no setor da saude, a aplicagdo de unidades
sanitarias modulares em hospitais e unidades de internamento tem demonstrado beneficios ao
nivel da qualidade construtiva e do cumprimento de exigentes requisitos de higiene e
funcionalidade, conforme ilustrado na Figura 30 (Arif & Egbu, 2010).

Figura 30: Unidades sanitiarias modulares destinadas a aplicacdes hospitalares.
Fonte: Harris (2025)
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No contexto da habitacdo multifamiliar, as unidades sanitarias modulares t€ém ganho
relevancia por reduzirem interferéncias em obra e melhorarem a coordenagdo entre
especialidades. A integragdo prévia dos sistemas hidraulicos e elétricos em fabrica aumenta a
precisdo construtiva e contribui para ganhos de eficiéncia e redugdo de custos (Steinhardt &
Manley, 2016), sendo uma solu¢do amplamente aplicada em habitacdo social e residéncias
estudantis devido a rapidez de execugao.

Para além das aplicagcdes permanentes, estas solugdes sao também amplamente
utilizadas em construgdes temporarias, como instalacoes de emergéncia, alojamentos
provisorios e infraestruturas para eventos. Nestes casos, destacam-se pela facilidade de
transporte, rapidez de instalacdo e possibilidade de reutilizagado, caracteristicas que contribuem
para uma abordagem mais sustentdvel e alinhada com os principios da economia circular
(Rakhshan et al., 2020).

Deste modo, a diversidade de aplicagdes das unidades sanitarias modulares evidencia a
sua versatilidade e refor¢a o seu papel como elemento estratégico na industrializagdo da
construc¢do, contribuindo para a melhoria da eficiéncia, qualidade e sustentabilidade dos
projetos.

2.4 M¢étodos de Avaliacao de Sistemas Construtivos

A avaliacao de sistemas construtivos tem-se tornado um elemento central no processo
de tomada de decisdo na construgdo civil, sobretudo em contextos que envolvem solugdes
industrializadas e modulares. A crescente complexidade dos projetos, associada a necessidade
de considerar simultaneamente critérios técnicos, econdmicos e ambientais, exige abordagens
estruturadas que permitam comparar alternativas de forma integrada e fundamentada.

Tradicionalmente, a selecdo de sistemas construtivos baseava-se predominantemente
em critérios isolados, como o custo inicial ou o prazo de execu¢do. Contudo, esta abordagem
revela-se limitada, uma vez que desconsidera aspetos relevantes como desempenho ao longo
do ciclo de vida, manuten¢do, impacto ambiental e qualidade do produto final. Nesse sentido,
a literatura recente aponta para a necessidade de métodos que permitam incorporar multiplos
critérios no processo de decisdo, promovendo uma analise mais abrangente e consistente (Pons
& Wadel, 2011; Kylili & Fokaides, 2015).

2.4.1 Avaliacao de desempenho na construgao

A avaliagdo de desempenho na constru¢do consiste na andlise sistemdtica do
comportamento de sistemas construtivos face a um conjunto de requisitos previamente
definidos, incluindo desempenho estrutural, funcional, térmico, acustico e durabilidade. Este
tipo de abordagem permite verificar a adequacdo das solugdes construtivas as exigéncias
normativas e as necessidades dos utilizadores, constituindo uma ferramenta fundamental para
a melhoria da qualidade na construgao.
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De acordo com Foliente (2000), a avaliagdo de desempenho surge como alternativa as
especificagdes prescritivas, permitindo maior flexibilidade na adog¢ao de solugdes inovadoras.
No contexto atual, esta abordagem assume particular relevancia na constru¢ao modular, onde a
integragdo entre sistemas e a precisao construtiva exigem elevados niveis de controlo e
verificacao.

Além da verificacdo técnica e normativa, a avaliacdo de desempenho tem sido
progressivamente utilizada como instrumento de apoio a decisdo na comparagao entre sistemas
construtivos. Nesse contexto, diferentes critérios de desempenho podem ser analisados de
forma integrada, considerando aspetos técnicos, econdémicos, ambientais e operacionais.
Segundo Foliente (2000) e Gibson (2003), frameworks contemporaneos de avaliacdo baseados
em desempenho permitem estruturar analises multidimensionais, contribuindo para decisdes
mais consistentes em projetos complexos.

No contexto da constru¢do modular industrializada, a utilizagcdo de métodos de
avaliacdo multicritério torna-se particularmente relevante devido a necessidade de comparar
diferentes tecnologias construtivas sob multiplas perspetivas de desempenho. Dessa forma, a
avaliagdo de desempenho ultrapassa a simples verificagdo normativa, assumindo papel
estratégico no processo de selecdo e hierarquizacdo de sistemas construtivos.

2.4.2 Métodos multicritério (MCDM)

Os métodos multicritério de tomada de decisdo sdo reconhecidos como ferramentas
eficazes para a resolucdo de problemas que envolvem critérios conflitantes e multiplas
alternativas. Estes métodos permitem estruturar problemas complexos, nos quais dificilmente
uma Uunica solucdo se destaca em todos os critérios simultaneamente, possibilitando a
identificacdo de alternativas que apresentam diferentes niveis de compromisso entre os
objetivos considerados.

Os problemas abordados pelos métodos MCDM caracterizam-se pela presenca de
multiplos critérios de avaliagdo, frequentemente expressos em diferentes unidades e
envolvendo componentes quantitativas e qualitativas. Nesse contexto, a decisdo passa a
depender ndo apenas dos dados disponiveis, mas também do julgamento de valor dos decisores
(Belton & Stewart, 2002).

A literatura classifica os métodos multicritério em trés grandes grupos: métodos
ordinais, métodos de sobre classificagdo e métodos de agregacao aditiva. Os métodos ordinais,
como Borda e Condorcet, baseiam-se na ordenagdo das preferéncias dos decisores. Ja os
métodos de sobre classificacdo, como ELECTRE ¢ PROMETHEE, utilizam relacdes de
dominancia entre alternativas. Por sua vez, os métodos de agregacdo aditiva, como AHP,
MACBETH e TOPSIS, permitem calcular uma pontuagdo global para cada alternativa com
base na ponderagdo dos critérios (Figueira, Greco & Ehrgott, 2005).

A aplicagdo de métodos multicritério na construgdo civil tem sido amplamente
difundida em estudos relacionados a selecdo de materiais, avaliagdo de sustentabilidade e
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escolha de sistemas construtivos, permitindo uma abordagem mais transparente e estruturada
do processo decisorio (Kabir, Sadiq & Tesfamariam, 2014).

2.4.3 Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

O Método AHP desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1970, consolidou-se
como um dos métodos multicritério mais difundidos para apoiar decisdes complexas que
envolvem variaveis de natureza qualitativa e quantitativa. A sua popularidade decorre da
estrutura hierarquica simples, da racionalidade na comparacao pareada e da possibilidade de
incorporar o julgamento de especialistas ou dados técnicos sempre que disponivel (Saaty &
Vargas, 2012). No campo da construgdo civil, o AHP tem sido utilizado para selecionar
tecnologias, avaliar desempenho de sistemas construtivos e priorizar alternativas de projeto,
especialmente quando as informagdes sdo heterogéneas ou incompletas (Vincke, 1992; Mota
& Almeida, 2018).

O método parte da decomposicdo do problema decisério em niveis hierarquicos:
objetivo geral, critérios, subcritérios e alternativas. Essa organizagdo visa facilitar o
entendimento do problema e tornar explicitas as relagdes entre os elementos avaliados, como
ilustrado na Figura 31. Em seguida, sdo realizadas comparagdes pareadas, nas quais cada
critério ¢ confrontado com os demais segundo a escala fundamental proposta por Saaty, que
varia de 1 (igual importancia) a 9 (importancia extrema). O julgador indica o quanto um
elemento ¢ mais relevante do que outro, e tais relagdes formam uma matriz quadrada de
prioridades. A partir dessa matriz, obtém-se o autovetor principal, que representa 0s pesos
relativos dos critérios dentro do problema analisado (Saaty & Vargas, 2012).

Objetivo

AR

Criterio 1 ’ Criterio 2

Criterio 3 ‘ Criterio 4

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 31: Estruturacio hierarquica método AHP
Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

Uma etapa central do AHP ¢ a verificagdo de consisténcia. Como os julgamentos
humanos estdo sujeitos a imprecisdes, o método calcula o indice de Consisténcia (CI) e o
Coeficiente de Consisténcia (CR). Um CR inferior a 0,10 indica que os julgamentos sdo
coerentes € aceites; valores superiores sugerem que as comparagdes devem ser revistas (Saaty,
1980). Essa verificagdo garante maior robustez metodoldgica e reduz o risco de decisoes
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enviesadas, aspeto frequentemente destacado na literatura de métodos multicritério (Gomes,
Gomes & Almeida, 2006).

2.4.3.1 Estruturacao do problema decisorio

Apos a definigdo da estrutura hierarquica, a etapa seguinte do método AHP consiste na
realizagdo de comparagdes par a par entre os elementos de um mesmo nivel, sempre em relagao
a um critério do nivel superior. Essas comparagdes permitem quantificar a importancia relativa
entre os elementos, constituindo a base para o calculo dos pesos no modelo.

Para operacionalizar esse processo, Saaty (1980) propds uma escala fundamental de
julgamentos, que associa valores numéricos a intensidade de preferéncia entre dois elementos.
Essa escala varia de 1 a 9, sendo amplamente utilizada em aplicagdes do AHP por sua
simplicidade e capacidade de representar julgamentos qualitativos de forma consistente.

O valor 1 indica que os elementos comparados possuem igual importancia, enquanto
valores maiores indicam graus crescentes de preferéncia de um elemento sobre o outro. Valores
intermédios (2, 4, 6 ¢ 8) podem ser utilizados quando se deseja representar situagdes de
compromisso entre os niveis principais da escala.

A Tabela 3 apresenta a escala fundamental proposta por Saaty, incluindo sua
correspondéncia verbal e a interpretacdo associada a cada nivel de julgamento.

Tabela 3 - Escala fundamental do AHP

Esc’al‘a Escala verbal Explicacio
numérica
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
sobre a outra atividade em relagdo a outra
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
essencial atividade em relagdo a outra
7 Importancia muito grande ou Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em relacdo a
demonstrada outra; sua dominancia é demonstrada na pratica
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a outra com o
mais alto grau de certeza
2,4,6,8 Valores intermédios Utilizados quando se procura uma condi¢do de compromisso

entre duas defini¢bes

Fonte: Saaty (1980).

A utilizacdo dessa escala permite transformar julgamentos subjetivos em valores
numeéricos, possibilitando a construcdo das matrizes de comparacdo pareada e o posterior
calculo dos vetores de prioridade. Além disso, a padronizacdo dos julgamentos contribui para
a consisténcia do modelo, facilitando a verificacdo da coeréncia logica das comparacdes
realizadas.

2.4.3.2 Construcao das matrizes de comparacao pareada
A partir da conversdo das avaliagdes qualitativas, sdo construidas matrizes de

comparagao pareada para cada critério de avaliacdo. Cada matriz A, de ordem nxn, expressa a
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importancia relativa de uma alternativa em relacdo as demais, sendo definida com a utilizagao
da Equacao 1.

1 - a, Eq. 1
A= a - :
— 1
An1

Em que:
a;; >0- Positiva;
al-j = 1eaji = 1,

1 , )
a;j = @ Reciproca;

ik = a;j * aj — Consisténcia.

A matriz de comparagao ¢ construida para todos os critérios e alternativas existentes,
comparando estas entre si relativamente a um critério. O nimero de colunas e linhas da matriz
¢ igual, obtendo assim em todos os casos obrigatoriamente matrizes quadradas (n x n).

De acordo com Saaty (1980), o método AHP envolve trés etapas principais:
normalizac¢do das matrizes de julgamento, cdlculo das prioridades médias locais e determinagao
das prioridades globais. A normalizacdo ¢ realizada pela divisdo dos elementos da matriz pelo
somatorio de cada coluna; em seguida, calculam-se as prioridades locais por meio da média das
linhas normalizadas. Por fim, obtém-se o vetor de prioridades globais, que representa a
importancia relativa de cada alternativa em relacdo ao objetivo principal da analise.

2.4.3.3 Determinagdo dos pesos relativos

Os pesos relativos dos elementos sdo obtidos a partir do calculo do vetor proprio
principal da matriz de comparagdo pareada, associado ao maior autovalor da matriz. Utilizando
a Equagao 2.

AW = Apax* W Eq.2

Onde:

w - representa o vetor de prioridades;
Amax - corresponde ao maior autovalor da matriz;

Os valores obtidos sao normalizados de forma que a soma dos pesos seja igual a 1, de
acordo com a Equagao 3.

Eq.3
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Esse procedimento permite quantificar a importancia relativa dos critérios ou o
desempenho das alternativas dentro do modelo.

2.4.3.4 Verificacdo da consisténcia dos julgamentos

A coeréncia légica das comparacgdes realizadas ¢ avaliada por meio do Indice de
Consisténcia (CI), calculado a partir do maior autovalor da matriz, conforme a Equagao 4.

Cl = Amax 1) Eq. 4

Em que, n corresponde ao nimero de critérios avaliados € Amax 0 maior autovalor de
cada matriz de comparacao pareada (Nimero principal de Eigen).

A partir do CI, determina-se a Razao de Consisténcia (CR), dada pela Equagao 5.

cI Eq.5
CR =— < 0,10
RI

Onde RI corresponde ao indice Aleatorio, definido por Saaty em fungdo da ordem da
matriz. Conforme os valores de RI para diferentes ordens de matriz apresentador na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de RI para diferentes ordens de matriz
Ordem da matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 09 1,12 124 1,32 141 1,45 149
Fonte: Saaty (2005).

Valores de CR < 0,10 sdo geralmente considerados aceitaveis, indicando que os
julgamentos apresentam consisténcia adequada (Saaty, 1980).

2.4.3.5 Agregacao das prioridades

Ap0s a obtengdo dos pesos relativos, os resultados sdo agregados para determinar o
desempenho global das alternativas. Esse processo pode ser realizado por meio de uma
combinagao linear ponderada, conforme a Equagao 6.

1t Eq.6
W = Z Wit Wij
i=1
Em que:
W; - Representa o desempenho global da alternativa j;

w; - Corresponde ao peso do critério i;
w;; - Representa o desempenho da alternativa j no critério i.
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2.5 Critérios de Selecao das Solu¢des Construtivas

A selecao de sistemas construtivos industrializados envolve a consideracao simultanea
de diferentes fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Nesta sec¢do, sao apresentados os
principais critérios utilizados na literatura para avaliacdo e comparacao de solugdes construtivas
aplicaveis a constru¢cdo modular.

2.5.1 Critérios técnicos de selegao

A literatura sobre constru¢ao modular identifica um conjunto amplo de critérios técnicos

que podem ser considerados na avaliacao de sistemas industrializados. Estes critérios abrangem
aspetos relacionados com desempenho, execugdo, integragdao e operacao ao longo do ciclo de
vida (Pan, Gibb & Dainty, 2008; Rahman, 2014).

A Tabela 5 apresenta uma sintese dos principais critérios técnicos identificados na
literatura, servindo de base para a selegdo dos critérios utilizados no modelo de avaliagao
desenvolvido no Capitulo 3.

Tabela 5 - Critérios técnicos aplicaveis a médulos sanitarios industrializados

Critério Descricao Principais fatores = Exemplos de aplicacdo = Referéncias
Transportabilidade  Capacidade de Dimensdes, peso, Transporte modular com  Gibb (1999) e
deslocamento do  logistica, vibragdo  limitacdo de peso e Lawson et al.
modulo entre dimensdes para (2014)
fabrica e obra circulagdo rodoviaria
Conectividade Eficiéncia das Ligagoes técnicas, Ligagdes rapidas entre Lawson et al.
interfaces entre precisdo, instalagdes hidraulicase  (2014) e Smith
modulo e edificio  compatibilizagdo elétricas do modulo (2010)
Manutencao Facilidade de Acessibilidade, Acesso facilitado as Agopyan et al.
acesso e padronizagdo, instalagdes técnicas por (2002);
intervencao ao durabilidade shafts ou painéis Rakhshan et al.
longo do ciclo de removiveis (2020)
vida
Compatibilidade Integragdo com Interfaces, Integragdo do modulo Steinhardt e
construtiva diferentes tolerancias, com diferentes sistemas ~ Manley (2016)
sistemas coordenacao estruturais do edificio
estruturais modular
Desempenho Capacidade de Rigidez, Resisténcia do modulo Lawson et al.
estrutural resistir a cargas estabilidade, durante transporte, (2014)
durante transporte  resisténcia icamento e utilizagdo
e uso
Desempenho Eficiéncia no Materiais, Utilizagao de isolamento  Kamali e
térmico isolamento envolvente, pontes  térmico industrializado Hewage (2016)
térmico térmicas nas paredes do modulo
Desempenho Capacidade de Materiais, juntas, Aplicag@o de materiais Smith (2010)
acustico isolamento sonoro  interfaces isolantes para reducdo da

transmissao sonora
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Critério Descricao Principais fatores  Exemplos de aplicagio  Referéncias
Estanqueidade Resisténcia a Vedagao, juntas, Ensaios de Gibb (1999)
passagem de agua  execugdo impermeabilizagao e
ear vedagdo das juntas
modulares
Durabilidade Vida util dos Resisténcia, Utilizagdo de materiais Agopyan et al.
materiais e desgaste, resistentes a humidade e (2002)
sistemas manutencao desgaste continuo
Precisao Nivel de Controle fabril, Fabricacdo automatizada Lawson et al.
dimensional tolerancia e repetibilidade com tolerancias (2014)
exatiddo de reduzidas
fabricacdo
Tempo de Rapidez de Conectividade, Instalagdo rapida do Bertram et al.
montagem instalagdo em logistica, modulo no estaleiro (2019)
obra coordenagdo através de icamento
Flexibilidade de Capacidade de Modularidade, Adaptacdo de layouts e Steinhardt e
projeto adaptacao a parametrizagdo acabamentos conforme o Manley (2016)

diferentes layouts

empreendimento

Fonte: O autor (2026).

A integracao dos modulos sanitérios industrializados com a edificagdo envolve diversos

critérios técnicos, destacando-se a conectividade, a compatibilidade construtiva e o
desempenho dos sistemas. Como ilustrado na Figura 32, a articulagdo entre os diferentes
elementos construtivos, incluindo estrutura, revestimentos e camadas de isolamento; exige
elevado nivel de coordenagdo, de forma a garantir a continuidade das interfaces e o adequado
desempenho do conjunto (Kamali & Hewage, 2017; Lu & Yuan, 2013).

Figura 32: Detalhe construtivo de mdédulo sanitario industrializado evidenciando a integraciio de sistemas

Fonte: eber (2024)

e camadas da envolvente.

Embora diversos critérios possam ser considerados, neste trabalho foram selecionados
apenas aqueles mais relevantes para o contexto em analise, conforme apresentado no Capitulo

3.
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2.5.2 Critérios comerciais de selegdo

A avaliacdo de sistemas construtivos industrializados, sob a perspetiva comercial,
envolve um conjunto de variaveis que ultrapassam a analise isolada de custos, incorporando
fatores como produtividade, prazos de execugdo, risco e capacidade produtiva. A literatura
evidencia que estes aspetos sdo determinantes para a viabilidade econdmica das solugdes
modulares, sobretudo em contextos de produgdo em série e elevada repetitividade (Blismas et
al., 2006; Lessing, Stehn & Ekholm, 2015). A Tabela 6 apresenta uma sintese dos principais

critérios comerciais identificados na literatura.

Tabela 6 - Critérios comerciais aplicaveis a mddulos sanitarios

Critério Descricio Principais fatores Exemplos de aplicacdo  Referéncias

Custo de produgdo  Custos diretos e Materiais, mdo de =~ Reducdo de Ashworth
indiretos obra, logistica desperdicios e (2013); Gould e
associados a retrabalho em ambiente  Joyce (2014)
producdo do fabril
modulo

Custo do ciclo de Custos ao longo da  Manuteng@o, Menor necessidade de Kamali e

vida vida util do sistema  operag@o, manutengdo ao longo da  Hewage (2016)

substitui¢do vida 1til

Tempo de Tempo necessario Padronizacao, Producdo simultanea de  Gibb (1999);

producdo off-site para fabricagdo do  repetitividade multiplos médulos em Lawson et al.
moédulo linha fabril. (2014)

Prazo global do Tempo total de Produgdo paralela, Redugdo do cronograma  Bertram et al.

projeto execugdo da obra montagem rapida devido a produgéo (2019); Wef

paralela e montagem (2018)

rapida

Produtividade Eficiéncia do Industrializagao, Produg@o padronizada Bertram et al.
processo repeticao, controlo  com elevada (2019)
construtivo repetibilidade

Escalabilidade Capacidade de Produgéo seriada, Ampliagdo da MBI (2024)
producdo em larga  capacidade capacidade produtiva
escala industrial para multiplos

empreendimentos

Risco de execugdo  Probabilidade de Complexidade, Redugdo de falhas Smith (2010)

falhas ou atrasos dependéncia decorrentes de
logistica interferéncias climaticas

Assisténcia técnica  Suporte técnico Especializacao, Suporte especializado Gibb (1999);

(montagem e pés-  durante instalagdo e rastreabilidade para instalagdo e Lawson et al.

obra) garantia manuten¢do dos (2014)

modulos

Disponibilidade de  Existéncia de Mercado local, Existéncia de cadeia Wef (2018)

fornecedores cadeia de logistica produtiva e logistica
fornecimento especializada

Flexibilidade Capacidade de Customizagao, Possibilidade de Steinhardt e

comercial adaptagdo a modularidade customizagdo conforme  Manley (2016)

diferentes projetos

exigéncias do cliente

Fonte: O autor (2026).
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Como ilustrado na Figura 33, o uso de gruas permite uma montagem rapida e precisa,
exigindo coordenagdo técnica para minimizar riscos de execucao (Goodier & Gibb, 2007).

Figura 33: Instalacdo de modulos sanitarios volumétricos em edificio de grande altura.
Fonte: Construction Management (2021)

Diante desse conjunto amplo de variaveis, procedeu-se a selecdo dos critérios mais
pertinentes ao objetivo deste estudo, os quais serdo posteriormente integrados no modelo de
avaliagdo descrito no Capitulo 3.

2.5.3 Critérios de impacto ambiental
Os critérios ambientais associados a constru¢do modular abrangem o consumo de

recursos naturais, a geracao de residuos e os impactos ao longo do ciclo de vida do sistema. A
Tabela 7 sintetiza os principais critérios ambientais identificados na literatura.
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Tabela 7 - Critérios ambientais aplicaveis a modulos sanitarios

Critério Descricio Principais fatores ~ Exemplos de aplicacdo  Referéncias

Consumo de Energia utilizadana  Automacdo, Uso de linhas Gibb (1999);

energia produgdo e operagdo  eficiéncia fabril automatizadas e redu¢do  Smith (2010)
de retrabalho em fabrica

Consumo de Uso de agua nos Reutilizagao, Reutilizagdo de 4guaem  Gibb (1999);

agua processos produtivos  controlo fabril processos de corte e Lawson et al.
limpeza industrial (2014)

Geracao de Volume de residuos Padronizacao, Produgao com cortes Formoso et al.

residuos gerados eficiéncia produtiva  padronizados e menor (2002); CIB
desperdicio de materiais  (2010)

Emissoes de Impacto em termos Transporte, Reducdo de transporte de ~ Wef (2018);

CO: de gases de efeito materiais, produgdo  materiais ¢ menor tempo  Rakhshan et al.

estufa de obra no estaleiro (2020)

Uso de Emprego de Reciclaveis, Emprego de madeira Kamali e

materiais materiais de baixo reutilizaveis engenheirada e materiais Hewage (2016)

sustentaveis impacto reciclaveis

Reutilizagdo e Capacidade de Modularidade, Moédulos desmontaveis e~ Adams et al.

desmontagem reaproveitamento dos  desmontabilidade reaproveitamento de (2017)

mobdulos componentes.
Impacto no Interferéncia Ruido, poeira, Redugédo de ruido, poeira  Gibb (1999)
estaleiro ambiental local residuos e geragdo de residuos

durante a montagem.

Eficiéncia no
uso de recursos

Otimizacao de
materiais e iInsumos

Lean construction,
industrializacao

Padronizacdo produtiva e
otimizagdo do consumo
de materiais.

Krajewski et al.
(2016)

Fonte: O autor (2026).

A producdo em ambiente fabril permite maior controlo e eficiéncia no consumo de
energia, devido a padronizagdo dos processos ¢ a utilizagdo de equipamentos especializados,
como ilustrado na Figura 34 (Dixit et al., 2012).

Figura 34: Producio industrializada de m6dulos sanitarios em ambiente controlado.
Fonte: ArchDaily (2021)

Tendo em conta a multiplicidade de indicadores possiveis, foram selecionados, para o
presente trabalho, os critérios que melhor se adequam ao contexto de analise, sendo a sua
aplica¢do detalhada no modelo de avaliacdo apresentado no Capitulo 3
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3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados nesta investigagao,
contemplando a defini¢do dos sistemas construtivos analisados, a sele¢do dos critérios de
avaliagdo e a estruturagdo da base de dados qualitativa utilizada na pesquisa. Também sdo
descritas as etapas de organiza¢do do modelo multicritério e os procedimentos utilizados para
operacionalizacdo da andlise comparativa entre as solu¢des construtivas aplicaveis a produgao
modular de unidades sanitérias.

3.1 Contexto da Metodologia de Investigacao

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvido com o objetivo de avaliar
comparativamente sistemas construtivos industrializados por meio de um método estruturado
de apoio multicritério a decisdo. Segundo Gil (2017), a pesquisa aplicada tem como finalidade
a geragdo de conhecimentos voltados a solugdo de problemas concretos, caracteristica que se
alinha ao propdsito deste trabalho, centrado na sele¢cdo e comparag@o de sistemas construtivos
em contextos reais de tomada de decisdo na industria da construgdo civil.

Quanto a abordagem metodologica, adota-se um método misto, no qual aspectos
qualitativos e quantitativos sdo complementares. A dimensdo qualitativa manifesta-se na
selecdao e fundamentagao dos critérios de avaliacdo, na interpretacao do desempenho relativo
dos sistemas construtivos e na contextualizacdo dos resultados a luz da literatura técnica e
cientifica. A dimensdo quantitativa, por sua vez, estd associada a aplicagdo do método AHP,
que permite converter julgamentos qualitativos em valores numéricos por meio de comparagdes
pareadas, possibilitando a hierarquizacdo das alternativas com base em procedimentos
matematicos formais (Saaty, 2005).

Do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa apresenta carater descritivo e analitico. E
descritiva ao organizar e sistematizar informacdes provenientes da literatura sobre o
desempenho técnico, comercial e ambiental de diferentes sistemas construtivos, e analitica ao
aplicar um modelo multicritério capaz de comparar alternativas e avaliar a influéncia relativa
dos critérios no resultado final (Lakatos & Marconi, 2017).

No que se refere aos procedimentos técnicos, o estudo configura-se como uma pesquisa
bibliografica associada a um estudo metodoldgico aplicado, uma vez que a base de dados
utilizada foi construida a partir de fontes secundarias, incluindo artigos cientificos, livros
técnicos, dissertagdes e normas relacionadas a constru¢dao industrializada e a avaliagao de
sistemas construtivos. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa bibliografica ¢é
adequada quando se pretende fundamentar andlises e proposi¢des metodoldgicas a partir de
material ja publicado e validado cientificamente.

Conforme discutido no Capitulo 2, diversos métodos de apoio multicritério a decisao
poderiam ser empregados para a comparagao de sistemas construtivos, tais como ELECTRE,
PROMETHEE e TOPSIS. Esses métodos diferenciam-se quanto a logica de agregacdo dos
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critérios, a forma de tratamento das preferéncias e ao tipo de informacdo exigida do decisor
(Triantaphyllou, 2000). A escolha do método AHP fundamenta-se, contudo, em um conjunto
de caracteristicas que o tornam particularmente adequado ao escopo desta pesquisa.

O AHP destaca-se por sua capacidade de estruturar problemas complexos de forma
hierarquica, permitindo decompor o processo decisério em niveis bem definidos: objetivo,
critérios e alternativas, o que favorece a clareza, a transparéncia e a rastreabilidade do modelo
de decisao (Saaty, 2005). Além disso, o método possibilita a integracdo de julgamentos
qualitativos e quantitativos, aspecto relevante em estudos sobre sistemas construtivos, em que
muitas informagdes sdo predominantemente descritivas e dificilmente mensuraveis de forma
direta.

No presente estudo, a estrutura hierarquica do método foi organizada com base em trés
grupos principais de fatores de avaliagdo: técnicos, comerciais ¢ ambientais. Esses grupos
contemplam aspetos relacionados ao desempenho construtivo dos sistemas, a viabilidade
econdmica e produtiva, bem como aos impactos associados ao consumo de recursos € a geragao
de residuos.

A partir desses grupos, foram definidos subcritérios especificos para permitir uma
analise comparativa mais detalhada entre os sistemas construtivos selecionados. Ressalta-se
que a defini¢do desses fatores de avaliagdo sera apresentada e fundamentada de forma detalhada
nas secc¢des seguintes deste capitulo.

Outro fator determinante para a escolha do AHP refere-se a possibilidade de verificagdo
da consisténcia logica dos julgamentos, por meio do calculo do autovalor méximo (Amax), do
indice de consisténcia (CI) e da razdo de consisténcia (CR). Diferentemente de outros métodos
multicritério, essa funcionalidade permite avaliar a coeréncia interna das comparagdes
realizadas, conferindo maior rigor metodologico e confiabilidade aos resultados obtidos
(Ishizaka & Labib, 2011). Essa caracteristica € particularmente relevante em estudos
académicos, em que a validagdo e a transparéncia do processo decisOrio sdo requisitos
fundamentais.

Vale salientar que o AHP apresenta ampla aplicacdo em estudos da area da construgdo
civil, especialmente na avaliagdo comparativa de sistemas construtivos, na selecdo de
tecnologias construtivas e na analise de alternativas sob multiplos critérios, conforme
evidenciado por diversos autores (Pan et al., 2008; Jauslin & Adey, 2020). Essa recorréncia na
literatura refor¢a a adequacdo do método ao objeto de estudo desta dissertacao.

Na Figura 35 sdo apresentadas de forma esquematica as etapas metodologicas adotadas
nesta pesquisa.
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A aplicagdo do método AHP neste trabalho foi realizada com o apoio de planilhas
eletronicas desenvolvidas para garantir a rastreabilidade dos cdalculos e a transparéncia
metodoldgica. As planilhas utilizadas contemplam a normalizagdo das matrizes, o célculo dos
vetores de pesos relativos, a verificagdo da consisténcia dos julgamentos e a integracao final
dos resultados. Dessa forma, assegura-se maior reprodutibilidade da metodologia e
flexibilidade para analise de diferentes cenarios decisorios. As planilhas completas encontram-
se apresentadas no Anexo I.

Por fim, destaca-se que a presente pesquisa ndo tem como objetivo estabelecer uma
hierarquia universal de sistemas construtivos, uma vez que os resultados obtidos estdo
diretamente associados aos critérios, subcritérios e prioridades adotados no modelo decisorio
desenvolvido. Nesse sentido, o estudo busca demonstrar a aplicabilidade do método AHP como
ferramenta de apoio a decisdo na avaliagdo comparativa de solu¢des construtivas para unidades
sanitarias modulares, evidenciando sua capacidade de adaptacdo a diferentes contextos e
prioridades do setor da construgao civil.

3.2 Estudo Comparativo de Sistemas Construtivos Utilizando a Metodologia
AHP

Nesta etapa da investigacdo, foi estruturado o modelo multicritério utilizado para
comparagdo dos sistemas construtivos analisados. O desenvolvimento do modelo contemplou
a definicdo das alternativas avaliadas, a selecdo dos critérios e subcritérios de analise, a
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constru¢ao da base de dados qualitativa e a organiza¢do dos procedimentos necessarios para
aplicagdao do método AHP.

Nos topicos seguintes sdo apresentados os sistemas construtivos considerados na
pesquisa, os critérios adotados na avaliagdo comparativa e os procedimentos metodologicos
utilizados para estruturagdo do modelo decisoério.

3.2.1 Sistemas construtivos analisados

A selegao dos sistemas construtivos analisados neste estudo foi realizada a partir de uma
revisdo da literatura especializada sobre construcdo industrializada e sistemas construtivos
contemporaneos. Conforme discutido no Capitulo 2, a literatura apresenta uma ampla
diversidade de solugdes construtivas, que variam em grau de industrializacdo, desempenho
técnico, impacto ambiental e viabilidade econémica. No entanto, a inclusdo de um nimero
excessivo de alternativas em um modelo multicritério pode comprometer a clareza da analise e
dificultar a interpretagao dos resultados.

Dessa forma, optou-se por selecionar um conjunto delimitado e representativo de
sistemas construtivos, com o objetivo de demonstrar a aplicagdo do método AHP no contexto
da comparagdo de alternativas construtivas. Os sistemas escolhidos para a analise, Wood
Frame, Aco Leve (LSF), madeira engenheirada CLT/GLT, Aco Estrutural e Betdo Leve,
apresentam elevada recorréncia na literatura académica, relevancia pratica no setor da
construcdo civil e caracteristicas suficientemente distintas para permitir uma analise
comparativa consistente sob os critérios técnicos, comerciais e ambientais definidos neste
estudo.

Ressalta-se que a sele¢@o dos sistemas construtivos analisados ndo deve ser interpretada
como definitiva ou exaustiva, mas como uma aplicagdo do método em um cenério de decisdo
delimitado e fundamentado na literatura. Em contextos reais, o conjunto de alternativas pode
variar conforme as condi¢des de mercado, caracteristicas técnicas e requisitos especificos de
cada projeto. Nesse sentido, o modelo proposto apresenta flexibilidade para adaptagdo a
diferentes cendrios decisorios, permitindo a substituicdo ou ampliacdo das alternativas
analisadas sem prejuizo da coeréncia metodologica, caracteristica amplamente associada ao
método AHP (Saaty, 2005; Pan et al., 2008).

3.2.2 Selecao e fundamentagao dos critérios de avaliagcao

A literatura especializada sobre avaliagdo de sistemas construtivos industrializados
apresenta uma ampla variedade de critérios passiveis de utilizagdo em modelos multicritério,
abrangendo aspectos técnicos, economicos, ambientais, funcionais e sociais. Conforme
discutido no Capitulo 2, diferentes autores enfatizam conjuntos distintos de critérios, de acordo
com o objetivo da analise e o contexto de aplicagdo.

No contexto da construgdo modular e dos sistemas off-site, a selecao de critérios assume
papel particularmente relevante, uma vez que o desempenho das solugdes construtivas depende
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ndo apenas de aspetos estruturais ou funcionais, mas também de fatores relacionados a logistica,
integracdo entre sistemas, produtividade, custos e sustentabilidade. Estudos recentes destacam
que a eficiéncia dos sistemas industrializados estd diretamente associada a capacidade de
compatibilizar desempenho técnico, racionaliza¢ao produtiva e redu¢ao de impactos ambientais
(Kamali & Hewage, 2016; Li, Shen & Xue, 2014).

Entretanto, a utilizagdo de um numero excessivo de critérios pode comprometer a
clareza do modelo decisorio, aumentar a complexidade das comparacdes pareadas e dificultar
a interpretacao dos resultados. Conforme recomendado por Saaty (2005), modelos multicritério
devem buscar equilibrio entre abrangéncia analitica e operacionalizagdo pratica, evitando
estruturas excessivamente complexas que possam comprometer a consisténcia dos julgamentos.
Nesse sentido, a limitagdo e organizagdo criteriosa dos critérios adotados também encontra
respaldo em estudos sobre métodos multicritério aplicados a construcao civil (Jato-Espino et
al., 2014).

A selecdo final dos critérios resultou da consolidacdo dos principais fatores
identificados na revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, sendo priorizados aqueles com
maior recorréncia na literatura sobre constru¢ao modular e maior potencial de influéncia no
desempenho global das unidades sanitarias modulares. Embora a literatura apresente outros
critérios potencialmente relevantes, como aspetos sociais, normativos e arquitetonicos, optou-
se por delimitar o modelo aos critérios considerados mais diretamente relacionados ao
desempenho técnico, viabilidade produtiva e impacto ambiental dos sistemas construtivos
analisados.

A escolha dos critérios e subcritérios baseou-se nos seguintes principios:

e Recorréncia na literatura sobre construgao industrializada;

e Relevancia para a comparacdo de sistemas construtivos;

e Aplicabilidade em contextos reais de tomada de decisao;

e Equilibrio entre abrangéncia analitica e simplicidade metodologica.

Os critérios selecionados foram organizados em trés grupos: técnicos, comerciais e de
impacto ambiental. Os critérios técnicos foram definidos com o objetivo de representar aspetos
relacionados a viabilidade de aplicagdo dos modulos, incluindo facilidade de transporte,
integracdo com sistemas construtivos, conectividade entre elementos e condi¢des de
manuteng¢do ao longo do ciclo de vida. Tais fatores assumem elevada importancia em sistemas
modulares volumétricos, nos quais a logistica, a montagem e a compatibilizagdo entre
subsistemas influenciam diretamente o desempenho global da solugdo construtiva (Kamali &
Hewage, 2016; Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Os critérios comerciais foram incorporados devido a forte influéncia que custos, prazos
de produgdo e suporte técnico exercem na adogdo de sistemas industrializados. A literatura
sobre construcado off-site destaca que a competitividade econdémica e a previsibilidade produtiva
constituem fatores determinantes na sele¢do de tecnologias construtivas industrializadas,
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sobretudo em empreendimentos que exigem racionalizacdo produtiva e reducdo de prazos de
execucao (Li, Shen & Xue, 2014; Pan et al., 2008).

Por fim, os critérios de impacto ambiental foram incluidos considerando a crescente
relevancia da sustentabilidade na construgdo civil e a necessidade de incorporar indicadores
ambientais em processos de tomada de decisdo. A consideragdo de aspetos relacionados ao
consumo de energia, consumo de agua e geragdo de residuos permite ampliar a analise
comparativa para além dos fatores exclusivamente técnicos e econdémicos, alinhando o modelo
de decisdo aos principios contemporaneos de construcdo sustentavel e avaliacdo do ciclo de
vida (Ding, 2008; Ortiz, Castells & Sonnemann, 2009).

Os critérios e subcritérios adotados na aplicacdo do método AHP sdo apresentados no
Tabela 8.

Tabela 8 - Critérios e subcritérios adotados na aplicacdo do método AHP

Grupo de critérios Subcritérios

Transportabilidade
oo Conectividade
Técnicos ~
Manutencao

Compatibilidade com diferentes sistemas construtivos

Custo de produgédo
Comerciais Tempo de produgéo off-site
Assisténcia técnica na montagem e em garantia

Consumo de energia
Impacto ambiental Consumo de dgua
Geracao de residuos

Fonte: elaboragdo propria, com base na literatura (ver Capitulo 2).

Dessa forma, os critérios selecionados procuram representar, de maneira equilibrada, os
principais fatores que influenciam a avaliagdo comparativa de sistemas construtivos aplicados
a produgdo de unidades sanitarias modulares, permitindo a operacionalizacdo do método AHP
de forma coerente com os objetivos da presente pesquisa.

3.2.3 Construgao da base de dados qualitativa dos subcritérios

Com o objetivo de reduzir a subjetividade inerente as avaliagdes qualitativas e garantir
coeréncia na classificagdo dos sistemas construtivos, foram definidos descritores qualitativos
associados a limites conceituais especificos para cada subcritério de avaliagao.

Os descritores qualitativos apresentados nas tabelas seguintes ndo foram extraidos
diretamente da literatura de forma literal, mas elaborados a partir da interpretacdo técnica das
caracteristicas e desempenhos descritos pelos autores consultados. Assim, as referéncias
bibliograficas serviram como base para o estabelecimento de limites conceituais que
permitissem enquadrar os sistemas construtivos em classes qualitativas padronizadas (“Muito
boa”, “Boa”, “Moderada” e “Baixa”).
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Essa adaptacdo teve como objetivo transformar informacdes predominantemente
descritivas em uma estrutura comparavel e coerente com os requisitos do método AHP,
preservando a fundamentagao tedrica e garantindo rastreabilidade ao processo de classificagao
adotado.

3.2.3.1 Procedimento de enquadramento qualitativo

O enquadramento qualitativo dos sistemas construtivos foi realizado por meio da
comparagao entre as caracteristicas técnicas identificadas na literatura especializada e os limites
conceituais previamente definidos para cada descritor qualitativo.

Dessa forma, os sistemas ndo foram classificados de maneira arbitraria, mas
enquadrados conforme o grau de aderéncia predominante as condi¢des estabelecidas para cada
categoria qualitativa.

Por exemplo, sistemas descritos na literatura como leves, facilmente transportaveis e
compativeis com logistica convencional foram enquadrados na categoria “Muito boa” no
subcritério transportabilidade. Da mesma forma, sistemas associados a elevado consumo
energético incorporado foram classificados em categorias inferiores no subcritério consumo de
energia.

Nos casos em que a literatura apresentava caracteristicas intermediarias ou parcialmente
divergentes, adotou-se interpretagdo técnica conservadora, priorizando o enquadramento que
apresentasse maior coeréncia com o comportamento predominante do sistema construtivo.

Ressalta-se que o objetivo desse procedimento ndo foi estabelecer valores absolutos de
desempenho, mas construir uma base qualitativa padronizada e metodologicamente coerente
para posterior aplicagdo do método AHP.

3.2.3.2 Descritores qualitativos dos critérios técnicos

Os critérios técnicos foram desdobrados em subcritérios relacionados ao desempenho
operacional, a integragao modular e a viabilidade construtiva dos sistemas analisados. Para cada
subcritério, foram definidos descritores qualitativos destinados a orientar o enquadramento das
alternativas na base de dados qualitativa estruturada.

3.23.2.1 Subcritério transportabilidade

O subcritério transportabilidade refere-se a facilidade de deslocamento dos modulos
entre fabrica e obra, considerando aspetos como peso, dimensdes e restricdes logisticas. Para
orientar a classificagdo qualitativa dos sistemas construtivos, foram definidos limites
conceituais para os descritores associados ao subcritério transportabilidade, apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério transportabilidade

Classificacao Enquadramento

Muito boa Sistema leve, médulos facilmente transportaveis por meios
convencionais.

Boa Peso moderado, transporte com poucas restrigdes.

Moderada Peso elevado, exige planejamento logistico especifico.

Baixa Muito pesado/volumoso, fortes restri¢cdes logisticas.

Fonte: Adaptado de Lawson, Ogden e Goodier (2018) e Knaack et al. (2018)
3.2.3.2.2 Subcritério conectividade

O subcritério conectividade esta relacionado a eficiéncia das interfaces entre modulos,
instalacdes e sistemas construtivos, influenciando diretamente a montagem e integragao dos
sistemas industrializados. Os limites dos descritores qualitativos adotados para o subcritério
conectividade sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério conectividade

Classificacio Enquadramento

Muito boa Conexdes padronizadas, secas e desmontaveis.

Boa Conexdes padronizadas com alguma complexidade.
Moderada Conexdes parcialmente customizadas.

Baixa Conexdes rigidas ou irreversiveis.

Fonte: Adaptado de Lawson, Ogden e Goodier (2014) ¢ Goodier e Gibb (2007).

32323 Manutengao

O subcritério manutencao refere-se a facilidade de acesso e intervengao nos sistemas ao
longo do ciclo de vida da edificacdo, considerando aspetos de desmontagem e acessibilidade
técnica. Para assegurar uma classificagdo consistente, foram definidos limites qualitativos para
o subcritério manutencao, conforme apresentado na Tabela 11

Tabela 11 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério manutencao

Classificacio Enquadramento

Muito boa Acesso total aos sistemas sem intervengdes destrutivas.
Boa Manutencdo com desmontagens localizadas.
Moderada Intervengdes extensas necessarias.

Baixa Manutencao dificil com demoligdes.

Fonte: Adaptado de Smith (2010) e Knaack et al. (2018)

32324 Subcritério compatibilidade com tipos de construgao

O subcritério compatibilidade refere-se a capacidade de integracdo dos méddulos com
diferentes sistemas construtivos e solucdes estruturais. Os limites dos descritores qualitativos
associados ao subcritério compatibilidade sao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério compatibilidade

Classificacio Enquadramento

Muito boa Alta compatibilidade com sistemas modulares ¢
industriais.

Boa Compativel com a maioria dos sistemas construtivos.

Moderada Compatibilidade limitada.

Baixa Baixa adaptabilidade a outros sistemas.

Fonte: Adaptado de Knaack et al. (2018) e Goodier e Gibb (2007)

3.2.3.3 Descritores qualitativos dos critérios comerciais

Para cada subcritério comercial, foram definidos descritores qualitativos destinados a
orientar o enquadramento das alternativas na base de dados qualitativa.

3.2.33.1 Subcritério custo de produgao

O subcritério custo de produgdo considera os custos associados a fabricacao industrial
dos modulos e componentes construtivos. Para orientar a avaliagdao qualitativa, os limites dos
descritores adotados para o subcritério custo de producdo sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério custo de producio

Classificacio Enquadramento

Muito boa Custos baixos e previsiveis em produgdo seriada.
Boa Custos moderados e controlaveis.

Moderada Custos elevados ou variaveis.

Baixa Custos elevados e imprevisiveis.

Fonte: Adaptado de Goodier e Gibb (2007) e Smith (2010)

32332 Subcritério tempo de producao off-site

O subcritério tempo de produgdo off-site estd relacionado a rapidez e eficiéncia do
processo de fabricacdo industrial dos moddulos construtivos. Os limites conceituais dos
descritores qualitativos definidos para o subcritério tempo de produgdo off-site sdo
apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério tempo de producao off-site

Classificacio Enquadramento

Muito boa Produgio rapida e altamente industrializada.
Boa Produgio eficiente com etapas industriais.
Moderada Produgdo parcialmente industrializada.
Baixa Produgdo lenta e pouco industrializada.

Fonte: Adaptado de Lawson, Ogden e Goodier (2018)

32333 Subcritério assisténcia técnica

O subcritério assisténcia técnica refere-se a disponibilidade de suporte técnico durante
as etapas de montagem, instalacdo e pds-obra dos sistemas industrializados. Os limites dos
descritores qualitativos associados ao subcritério assisténcia técnica sao apresentados na Tabela
15.
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Tabela 15 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério assisténcia técnica

Classificacao Enquadramento

Muito boa Ampla rede técnica e suporte consolidado.
Boa Disponibilidade técnica adequada.
Moderada Suporte técnico limitado.

Baixa Assisténcia técnica escassa.

Fonte: Adaptado de SCI (2020) e Lawson, Ogden e Goodier (2018).
3.2.3.4 Descritores qualitativos dos critérios ambientais

Os critérios ambientais utilizados neste estudo referem-se predominantemente aos
impactos associados ao processo produtivo dos sistemas construtivos e aos materiais
empregados, considerando aspetos relacionados ao consumo de recursos e a geragao de residuos
ao longo da fabricagao industrial dos componentes e mddulos.

Dessa forma, os subcritérios consumo de energia e consumo de dgua nao se referem ao
desempenho operacional da edificagdo em uso, mas sim aos recursos demandados durante os
processos de fabricagdo, transformacdo, montagem industrial e preparagdo dos sistemas
construtivos analisados.

A definicdo desses critérios baseou-se em indicadores amplamente utilizados em
estudos de avaliagdo ambiental e andlise do ciclo de vida aplicados a construcao civil (ISO
14040, 2020; Zhang et al., 2020).

3.2.34.1 Subcritério consumo de energia

O subcritério consumo de energia refere-se a demanda energética associada a produgao
dos materiais, fabricacdo dos moddulos e execucdao dos sistemas construtivos. Os limites
qualitativos definidos para esse subcritério sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério consumo de energia

Classificacio Enquadramento

Muito boa Baixo consumo energético incorporado.
Boa Consumo energético moderado.
Moderada Consumo elevado parcialmente mitigado.
Baixa Consumo energético muito elevado.

Fonte: Adaptado de ISO 14040 (2020) e Zhang et al. (2020)

3.2.3.4.2 Subcritério consumo de agua

O subcritério consumo de dgua considera a utilizagao de recursos hidricos ao longo das
etapas de produgdo e execugdo dos sistemas construtivos modulares. Os limites qualitativos
definidos para esse subcritério sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério consumo de dgua

Classificacao Enquadramento

Muito boa Processos secos com uso minimo de agua.
Boa Uso moderado de agua.

Moderada Uso elevado de agua.

Baixa Uso muito elevado de agua.

Fonte: Adaptado de ISO 14040 (2020) e Zhang et al. (2020)

3.2.3.43 Subcritério geracao de residuos

O subcritério geracao de residuos refere-se a quantidade de residuos produzidos durante
os processos de fabricagdo, transporte e montagem dos sistemas construtivos, bem como a
possibilidade de controle e reducao dessas perdas. Os limites qualitativos definidos para esse
subcritério sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Limites dos descritores qualitativos para o subcritério geracio de residuos

Classificacio Enquadramento

Muito boa Baixa geracdo de residuos e elevada capacidade
de controle, reaproveitamento ou reciclagem
durante a produg@o e montagem.

Boa Geragdo moderada de residuos com controle
adequado das perdas.

Moderada Geragdo significativa de residuos e controle
parcial das perdas.

Baixa Alta geragao de residuos e baixa capacidade de
controle ou reaproveitamento.
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020) ¢ Goodier ¢ Gibb (2007)

A defini¢do prévia dos limites dos descritores qualitativos constituiu a base para a
classificacdo dos sistemas construtivos analisados, assegurando consisténcia semantica entre os
critérios adotados e a avaliagdo qualitativa atribuida a cada sistema. Esses limites serviram
como referéncia direta para a construgdo da base de dados qualitativa, apresentada na secao
seguinte.

3.2.4 Construgdo da base de dados qualitativa das alternativas

A construgdo da base de dados constituiu uma etapa fundamental para a aplicacdao do
método AHP, uma vez que a qualidade e a coeréncia dos resultados obtidos estdo diretamente
relacionadas a forma como as informacdes iniciais sdo organizadas e interpretadas.
Considerando as limitacdes de tempo e de acesso a dados primarios, optou-se pela utilizagao
de dados secundarios obtidos por meio da revisdo da literatura cientifica, de relatorios técnicos
e de documentacdo especializada relacionada a sistemas construtivos industrializados aplicados
a construgao modular.

Para garantir rastreabilidade metodoldgica e transparéncia no processo de classificagao,
cada sistema construtivo foi analisado individualmente em relacao aos subcritérios definidos

54



anteriormente. O enquadramento qualitativo foi realizado a partir da comparagdo entre as
caracteristicas técnicas descritas na literatura e os limites conceituais estabelecidos para cada
descritor qualitativo.

As classificagdes qualitativas atribuidas aos sistemas construtivos nao foram definidas
arbitrariamente, mas estabelecidas a partir da comparagao entre as caracteristicas descritas na
literatura especializada e os limites conceituais previamente definidos para cada descritor
qualitativo. Dessa forma, as referéncias bibliograficas utilizadas serviram como base técnica
para justificar o enquadramento relativo dos sistemas nas diferentes categorias qualitativas
adotadas na pesquisa.

Como exemplo de aplicacdo do procedimento metodoldgico adotado, El Debs (2017)
destaca que sistemas em Betdo Leve apresentam boa durabilidade e reduzida necessidade de
intervengdo ao longo do ciclo de vida. Considerando os limites conceituais previamente
definidos para o subcritério manutengdo, especialmente o descritor associado a manutengao
com intervengdes localizadas e baixa frequéncia de reparos, o sistema foi enquadrado na
categoria “Boa”.

O mesmo procedimento de comparagdo entre caracteristicas identificadas na literatura
e os descritores qualitativos definidos para cada subcritério foi aplicado aos demais sistemas
construtivos analisados. As tabelas de enquadramento qualitativo das alternativas, bem como
as classificagOes atribuidas aos sistemas construtivos, sdo apresentadas no Capitulo 4.

A partir da estruturagdo dessa base qualitativa, os julgamentos comparativos foram
posteriormente convertidos para valores numéricos segundo a escala fundamental proposta por
Saaty, permitindo a construcao das matrizes de comparag@o pareada e a operacionalizacdo do
método AHP, conforme apresentado na segdo seguinte.

3.2.5 Conversdo da base de dados qualitativa para a escala de Saaty

A aplicacdo do método AHP pressupde a realizagdo de comparagdes relativas entre
alternativas, o que exige a representagao numérica da intensidade de preferéncia associada a
cada julgamento. No presente estudo, considerando que a base de dados foi construida
predominantemente a partir de informagdes qualitativas provenientes da literatura técnica e
cientifica, tornou-se necessaria a conversdao dessas avaliagdes para uma escala numérica
compativel com o método.

Para esse fim, adotou-se uma versao simplificada da escala fundamental proposta por
Saaty (2005), adequada ao caracter exploratdrio da pesquisa e a utilizagdo predominante de
dados secundarios. A utilizacdo de uma escala reduzida teve como objetivo minimizar
subjetividades excessivas associadas a julgamentos muito detalhados, preservando
simultaneamente a logica ordinal de preferéncia entre as alternativas.

A escala adotada estabelece uma correspondéncia direta entre niveis qualitativos de
desempenho e valores numéricos, conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Conversiao da escala qualitativa para a escala fundamental de Saaty

Avaliacao qualitativa Valor numérico (Saaty)
Muito boa 7
Boa 3
Moderada 1
Baixa 1/3

Fonte: Adaptado de Saaty (2005).

A conversao adotada ndo representa a criagdo arbitraria de valores numéricos, mas a
formalizacdo quantitativa de classificagdes qualitativas previamente fundamentadas na
literatura e organizadas na base qualitativa estruturada. Assim, sistemas enquadrados pela
literatura de referéncia em categorias qualitativas superiores receberam valores numéricos
proporcionalmente mais elevados, preservando a logica ordinal de preferéncia estabelecida no
método AHP.

A partir dessa conversao, foi estruturada a base quantitativa utilizada posteriormente na
construcdo das matrizes de comparagdo pareada. As tabelas de conversdo quantitativa das
alternativas analisadas sdo apresentadas no Capitulo 4.

Ressalta-se que os valores numéricos obtidos nessa etapa ndo correspondem ainda as
matrizes de comparagao pareada do método AHP, mas constituem a base inicial utilizada para
construgdo das relagcdes comparativas entre critérios, subcritérios e alternativas.

3.2.6 Hierarquizacdo dos critérios e subcritérios

Apos a definigdo dos critérios, dos descritores qualitativos e da construcao da base de
dados, procedeu-se a hierarquizacdo dos critérios e subcritérios, etapa fundamental para a
aplicagdo do método AHP. Essa hierarquiza¢do tem por objetivo explicitar a importancia
relativa dos critérios no processo decisorio, permitindo que o modelo reflita prioridades tipicas
observadas em contextos reais de selecao de sistemas construtivos.

A literatura sobre construc¢ao industrializada e métodos de apoio multicritério a decis@o
indica que a priorizagao dos critérios varia conforme o contexto organizacional, os objetivos do
projeto e as restricdes envolvidas (Saaty, 2005; Triantaphyllou, 2000). No entanto, diversos
estudos apontam tendéncias recorrentes quanto a importancia relativa de determinados fatores,
especialmente em decisdes relacionadas a adogdo de sistemas construtivos industrializados.

No presente estudo, a hierarquizagao dos critérios foi realizada com base exclusiva na
literatura, sem a realizagdo de consulta direta a especialistas, de modo a construir um cendrio
de decisdao representativo e metodologicamente consistente. Essa abordagem ¢ comum em
estudos académicos cujo objetivo principal ¢ demonstrar a aplicacao e a robustez do método, e
ndo prescrever uma hierarquia universal de critérios (Ishizaka & Labib, 2011).

3.2.6.1 Hierarquia entre os grupos de critérios

A hierarquizagdo entre os grupos de critérios técnicos, comerciais € ambientais foi
definida com base na relevancia atribuida pela literatura especializada aos fatores que
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influenciam a adogdo de sistemas construtivos industrializados. Estudos relacionados a
constru¢do modular e aos métodos off-site indicam que aspetos econdémicos e produtivos
exercem influéncia significativa no processo decisorio, sobretudo em func¢ao da necessidade de
redugdo de custos, prazos de execugao e riscos operacionais (Pan et al., 2008; Lawson, Ogden
& Goodier, 2014; Kamali & Hewage, 2016).

Nesse contexto, os critérios comerciais foram considerados prioritdrios no modelo de
decisdo adotado, por estarem diretamente associados a viabilidade econdmica e produtiva dos
sistemas construtivos analisados. O custo de produgdo, o tempo de execucdo off-site € a
disponibilidade de assisténcia técnica foram tratados como fatores estratégicos para a
implementagdo pratica das solugdes industrializadas.

Em seguida, foram posicionados os critérios ambientais, considerando o crescimento da
relevancia da sustentabilidade no setor da construg¢do civil e a crescente incorporagdo de
indicadores ambientais nos processos de avaliagdo tecnoldgica. Estudos recentes destacam que
impactos associados ao consumo de energia, uso de recursos naturais e geracdo de residuos
passaram a desempenhar papel central na avaliacdo de sistemas construtivos industrializados e
pré-fabricados (John, Silva & Agopyan, 2016; Ding, 2008; Kibert, 2016).

Os critérios técnicos, embora fundamentais para garantir desempenho, compatibilidade
construtiva e viabilidade operacional, foram tratados com peso relativamente moderado em
relacdo aos demais grupos, considerando que muitos desses requisitos representam condigdes
minimas esperadas para aplicagdo dos sistemas industrializados contemporaneos (Gibb, 2001;
Smith, 2010; Jaillon & Poon, 2010).

Ressalta-se que a hierarquia adotada neste estudo ndo deve ser interpretada como
universal ou definitiva, mas como uma estrutura de priorizagdo coerente com os objetivos
exploratdrios da pesquisa, com o contexto da constru¢do modular de unidades sanitarias e com
as evidéncias identificadas na literatura técnica e cientifica utilizada como base metodologica.

3.2.6.2 Hierarquia dos subcritérios

A hierarquizagao dos subcritérios foi realizada considerando a importancia relativa de
cada fator dentro do respetivo grupo de critérios, com base nas evidéncias identificadas na
literatura especializada sobre constru¢do industrializada, modularizagdo e avaliacdo de
desempenho construtivo. Para evitar distorgdes excessivas entre os julgamentos, adotou-se uma
estrutura de priorizagdo moderada, conforme recomendado por Saaty (2005).

No grupo dos critérios comerciais, estabeleceu-se a seguinte ordem de prioridade:

1. Custo de produgao;
2. Tempo de producao off-site;
3. Assisténcia técnica.

Essa hierarquia foi definida considerando que os custos de producdo representam um
dos principais fatores limitantes para adocdo de sistemas industrializados, influenciando
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diretamente a viabilidade econdmica dos empreendimentos (Pan et al., 2008; Jaoul; Thomas,
2019). Em seguida, o tempo de produgdo off-site foi priorizado devido a relevancia da redugao
de prazos como uma das principais vantagens associadas a construcdo modular e
industrializada, especialmente em empreendimentos de repeticao e producao seriada (Lawson,
Ogden & Goodier, 2014; Lessing et al., 2015). A assisténcia técnica, embora relevante para a
operagdo ¢ manutengao dos sistemas ao longo do ciclo de vida, foi considerada um fator de
menor influéncia relativa no processo inicial de tomada de decisdo quando comparada aos
impactos diretos de custo e prazo (Gibb, 2001).

No grupo dos critérios ambientais, a ordem de importancia adotada foi:

1. Consumo de energia;
2. Geragao de residuos;
3. Consumo de agua.

A priorizagdo do consumo de energia fundamenta-se na elevada relevancia da energia
incorporada e operacional nas analises contemporaneas de sustentabilidade da construgao civil,
especialmente em estudos de ciclo de vida e emissdes associadas aos materiais construtivos
(John, Silva & Agopyan, 2016; ISO 14040, 2020). A geragdo de residuos foi considerada o
segundo fator de maior relevancia devido aos impactos ambientais relacionados ao desperdicio
de materiais, transporte e destinag¢do final de residuos da construcdo civil (Zhang et al., 2020;
Goodier & Gibb, 2007). O consumo de 4gua, embora reconhecido como um aspecto ambiental
relevante, apresentou menor influéncia relativa na comparag@o entre os sistemas estudados,
principalmente em razdo da predominancia dos impactos energéticos e materiais apontados pela
literatura sobre industrializa¢ao da construgdo (Kibert, 2016).

No grupo dos critérios técnicos, os subcritérios foram organizados da seguinte forma:

1. Compatibilidade construtiva;
2. Transportabilidade;

3. Conectividade;

4. Manutengao.

A compatibilidade construtiva foi considerada prioritaria devido a sua influéncia direta
sobre a integracdo entre componentes, racionalizagdo produtiva e viabilidade de
industrializagdo dos sistemas construtivos (Smith, 2010; Knaack et al., 2018). A
transportabilidade foi posicionada em seguida por representar um fator critico para logistica,
limitacdes dimensionais, montagem e deslocamento modular, aspectos frequentemente
destacados como condicionantes da construcao off-site (Lawson, Ogden & Goodier, 2014). Ja
os critérios de conectividade e manuten¢do foram considerados fatores associados ao
desempenho operacional e a durabilidade dos sistemas ao longo do ciclo de vida, porém com
menor influéncia relativa sobre a viabilidade inicial de implantagdo quando comparados aos
aspectos de compatibilidade e logistica (El Debs, 2017; Gibb, 2001).
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Ressalta-se que a hierarquia adotada neste estudo ndo deve ser interpretada como fixa
ou universal, mas como uma estrutura decisoria especifica para os objetivos da presente
pesquisa, construida a partir da interpretagdo técnica da literatura consultada e das
caracteristicas dos sistemas construtivos analisados.

3.2.7 Construgdo das matrizes e obtencao dos pesos

Apos a defini¢ao da estrutura hierarquica do problema, da classificacao qualitativa dos
sistemas construtivos e da conversao dos descritores qualitativos para a escala numérica
adaptada de Saaty, procedeu-se a constru¢do das matrizes de comparagao pareada necessarias
para a aplicagdo do método AHP.

As matrizes foram elaboradas para os diferentes niveis da hierarquia decisoria,
contemplando:

e A comparagdo entre os grupos de critérios;
e A comparagdo entre os subcritérios pertencentes a cada grupo;
e A comparagdo entre as alternativas em relacdo a cada subcritério.

Ressalta-se que os julgamentos utilizados na constru¢do das matrizes ndo foram
definidos de forma arbitraria ou exclusivamente subjetiva. As relagdes de importancia adotadas
resultaram da interpretacdo sistematica da literatura técnica e cientifica apresentada no Capitulo
2, considerando a recorréncia e a relevancia atribuidas pelos autores aos diferentes fatores de
decisdo associados a constru¢ao modular e industrializada.

Da mesma forma, as comparacdes entre alternativas ndo foram realizadas diretamente
por julgamento subjetivo do autor. Os valores das matrizes foram obtidos matematicamente a
partir das razdes entre os pesos numeéricos previamente atribuidos aos descritores qualitativos
de cada sistema construtivo.

Nesse sentido, critérios frequentemente apontados na literatura como determinantes
para viabilidade econdmica , racionalizagdo produtiva, desempenho técnico ou sustentabilidade
receberam maior prioridade relativa nas comparagdes pareadas. De modo semelhante, a
classifica¢do qualitativa atribuida as alternativas foi estabelecida a partir da comparagdo entre
as caracteristicas descritas nas referéncias bibliograficas e os limites conceituais previamente
definidos para cada descritor qualitativo.

Assim, a aplicagdo do método AHP constituiu uma formalizagdo quantitativa de
julgamentos previamente fundamentados na literatura, permitindo transformar avaliagdes
qualitativas em uma estrutura comparavel e operacional.

Para as comparagdes entre critérios e subcritérios, utilizou-se uma adaptagdo
simplificada da escala fundamental proposta por Saaty (2005), apresentada na Tabela 20. A
simplificacdo da escala teve como objetivo reduzir subjetividades excessivas nos julgamentos
€ manter coeréncia com o carater exploratorio da pesquisa e com a utilizagdo predominante de
dados secundarios provenientes da literatura.
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Tabela 20 - Escala adaptada de Saaty utilizada para comparacao entre critérios e subcritérios

Intensidade de

. .. Interpretacio
importancia
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Forte importancia
1/3 Importancia moderadamente inferior
/5 Importancia fortemente inferior

Fonte: Adaptado de Saaty (2005).

Em todas as matrizes construidas, os elementos diagonais assumem valor unitario, uma
vez que cada critério comparado consigo mesmo possui igual importancia. As relagdes inversas
foram representadas pelos respetivos valores reciprocos, conforme preconizado pelo método
AHP.

A partir das matrizes construidas, realizou-se a normaliza¢do dos valores e o calculo
dos vetores de prioridade, correspondentes aos pesos relativos de cada elemento avaliado.

3.2.7.1 Matriz de comparagao entre critérios e subcritérios

As matrizes de comparacdo entre os grupos de critérios e entre os subcritérios foram
construidas a partir da hierarquia previamente definida no item 3.2.6, considerando as relagdes
de preferéncia estabelecidas com base na literatura especializada sobre constru¢do modular e
sistemas construtivos industrializados.

Ressalta-se que essa hierarquia ndo deve ser interpretada como universal ou definitiva,
mas como um cenario decisorio especifico construido a partir das prioridades identificadas na
literatura utilizada como base metodologica da pesquisa.

Os julgamentos qualitativos associados as relagdes de importancia relativa entre
critérios e subcritérios foram convertidos para valores numéricos utilizando a escala adaptada
de Saaty apresentada no item 3.2.5. Dessa forma, relagdes classificadas como de importancia
moderada ou forte receberam valores numéricos compativeis com a intensidade de preferéncia
identificada na literatura técnica e cientifica utilizada como referéncia metodoldgica.

Conforme estabelecido pelo método AHP, as relagdes inversas foram representadas
pelos respetivos valores reciprocos, assegurando coeréncia matematica as matrizes de
comparagao pareada. A partir dessas relagdes, foram construidas as matrizes correspondentes
aos grupos de critérios técnicos, comerciais € ambientais, bem como as comparagdes entre 0s
subcritérios pertencentes a cada grupo hierarquico.

Ap0s a construgao das matrizes de comparagdo, procedeu-se a normalizagdo dos valores
e ao calculo dos vetores de prioridade, correspondentes aos pesos relativos obtidos para cada
critério e subcritério no modelo hierdrquico desenvolvido.

As matrizes elaboradas, os pesos relativos obtidos e as verificagdes de consisténcia
associadas aos julgamentos sdo apresentadas e discutidas no Capitulo 4.
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3.2.7.2 Matriz de comparagdo entre as alternativas

Por fim, foram estruturadas matrizes de comparagao entre os sistemas construtivos
analisados em relagdo a cada subcritério considerado no modelo multicritério.

Essas comparacdes foram realizadas com base nos descritores qualitativos previamente
atribuidos aos sistemas construtivos e organizados na base de dados qualitativa apresentada no
item 3.2.4. Para possibilitar a aplicacdo do método AHP, os descritores qualitativos foram
previamente convertidos para valores numéricos utilizando a escala adaptada de Saaty
apresentada no item 3.2.5.

A partir desses valores numéricos, as matrizes de comparacao entre alternativas foram
construidas por meio das razoes matematicas entre os pesos atribuidos aos sistemas construtivos
em cada subcritério avaliado. Dessa forma, sistemas enquadrados em categorias qualitativas
equivalentes receberam relagdes unitarias nas comparagdes pareadas, indicando desempenho
relativo semelhante.

As relagdes de preferéncia entre alternativas foram, portanto, obtidas matematicamente
a partir da proporcionalidade entre os pesos associados aos descritores qualitativos, preservando
a logica ordinal estabelecida na estrutura metodologica da pesquisa. As relagdes inversas foram
representadas pelos respetivos valores reciprocos, conforme preconizado pelo método AHP.

Apos a construgao das matrizes de comparagao pareada, realizou-se a normalizagdo dos
valores ¢ o calculo dos vetores de prioridade correspondentes aos pesos locais das alternativas
em cada subcritério analisado.

Com o objetivo de evitar repeticdes excessivas no capitulo metodologico, as tabelas de
enquadramento qualitativo das alternativas, as matrizes de comparagdo pareada e os pesos
obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.

3.2.8 Procedimento de agregacdo e obtengdo do ranking final

A etapa final da aplicacdo do método AHP consiste na agregacao dos resultados parciais
para obtencao do desempenho global de cada alternativa.

O procedimento adotado baseia-se na logica classica do método AHP, na qual o
desempenho final de cada sistema construtivo € obtido por meio da integracao dos pesos globais
dos critérios com os pesos locais das alternativas em cada critério. Essa integracdo ¢ realizada
por meio de uma soma ponderada, na qual cada peso local ¢ multiplicado pelo peso global do
critério correspondente.

Matematicamente, o indice de desempenho global de cada sistema construtivo ¢ dado
pela Equagao 7.
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m
Ws = Z(Wk *Ws k)
k=1

Em que:

W, representa o desempenho global do sistema construtivo s;

w;, corresponde ao peso global do critério k;

W, i representa o peso local do sistema s em relagdo ao critério k;
m corresponde ao numero total de critérios considerados.

O resultado dessa agregagdo permite estabelecer um ranking comparativo entre as
alternativas analisadas. Ressalta-se que todos os célculos foram operacionalizados com apoio
de planilhas eletronicas, de modo a garantir rastreabilidade integral das etapas, desde as
matrizes de comparagdo até o indice final de desempenho.

Os valores numéricos obtidos a partir desse procedimento, bem como exemplos
detalhados de célculo, sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.

As planilhas completas utilizadas na operacionalizacdo do método AHP sao
apresentadas no Anexo I.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do método AHP na
comparagdo dos sistemas construtivos analisados. Conforme estabelecido no Capitulo 3, a
estrutura hierarquica do modelo decisdrio foi organizada em grupos de critérios, subcritérios e
alternativas, sendo os julgamentos construidos a partir da conversdo da base qualitativa em
comparagdes pareadas.

Os resultados apresentados refletem diretamente as prioridades metodologicas
previamente definidas, permitindo analisar como os diferentes critérios influenciaram o
desempenho global dos sistemas construtivos avaliados.

Inicialmente, apresentam-se os resultados referentes a constru¢do da base qualitativa e
quantitativa utilizada na aplicacdo do método. Em seguida, sdo apresentadas as matrizes de
comparagdo entre critérios, subcritérios e alternativas, bem como os pesos relativos obtidos em
cada etapa do processo decisorio. Por fim, discutem-se a integracdo dos pesos, o ranking final
das alternativas e a convergéncia dos resultados obtidos com os objetivos da pesquisa € com a
literatura especializada.

4.1 Base de Dados Qualitativa

Conforme descrito no Capitulo 3, o enquadramento qualitativo das alternativas foi
realizado a partir da comparagdo entre as caracteristicas identificadas na literatura especializada
e os descritores qualitativos previamente definidos para cada subcritério de avaliagao.

As tabelas apresentadas nesta seccdo sintetizam a caracterizacao qualitativa dos
sistemas construtivos analisados, servindo como base para a posterior conversao dos
julgamentos em valores numéricos compativeis com o método AHP.

4.1.1 Caracterizagdo qualitativa dos sistemas construtivos

As classificagdes qualitativas atribuidas aos sistemas construtivos nao foram definidas
arbitrariamente, mas estabelecidas a partir da comparacdo entre as caracteristicas descritas na
literatura especializada e os limites conceituais previamente definidos para cada descritor
qualitativo, conforme procedimento apresentado na Secc¢do 3.2.4. Dessa forma, as referéncias
bibliograficas utilizadas serviram como base técnica para justificar o enquadramento dos
sistemas nas categorias ‘“Muito boa”, “Boa”, “Moderada” e “Baixa”.

Como exemplo de aplicagdo do procedimento metodologico adotado, El Debs (2017)
destaca que sistemas em Betdo Leve apresentam boa durabilidade e reduzida necessidade de
intervengdo ao longo do ciclo de vida. Considerando os limites conceituais previamente
definidos para o subcritério manutengao, especialmente o descritor associado a manutengao
com intervengdes localizadas e baixa frequéncia de reparos, o sistema foi enquadrado na
categoria “Boa”.
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Procedimento semelhante foi adotado para os demais sistemas construtivos analisados,
considerando sempre a relacdo entre as caracteristicas identificadas na literatura especializada
e os descritores qualitativos previamente estabelecidos.

A classificagdo atribuida ao sistema Betdo Leve baseou-se principalmente em
caracteristicas relacionadas a durabilidade, resisténcia estrutural e maior massa estrutural dos
elementos pré-fabricados, conforme discutido por El Debs (2017) e Lawson, Ogden e Goodier
(2014). O enquadramento qualitativo resultante ¢ apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Caracterizacio do sistema construtivo Betido Leve segundo os critérios de avaliacio.

Critério Enquadramento técnico Classificacio Referéncia
resumido

Transportabilidade Peso ainda significativo, Boa El Debs, 2017
mesmo com agregados leves.

Conectividade Conexdes moldadas e pré- Boa El Debs, 2017
definidas.

Manutengao Boa durabilidade e baixa Boa El Debs, 2017
frequéncia de intervengao.

Compatibilidade Compativel com sistemas pré- Muito boa Goodier e Gibb, 2007
moldados.

Custo de produgédo Custo intermediario. Moderada El Debs, 2017

Tempo off-site Produg@o industrial razoavel. Boa Lawson, Ogden e

Goodier, 2018

Assisténcia técnica Mercado consolidado. Boa El Debs, 2017

Consumo de energia Consumo energético elevado. Moderada ISO 14040, 2020

Consumo de agua Uso significativo de agua. Moderada ISO 14040, 2020

Geragdo de residuos Residuos relevantes. Moderada Zhang et al., 2020

Fonte: O autor.

O enquadramento qualitativo do sistema Ago Leve (LSF) fundamentou-se nas
caracteristicas técnicas e produtivas identificadas na literatura especializada. Lawson, Ogden e
Goodier (2014) destacam que a utilizacao de perfis leves e painéis industrializados favorece a
transportabilidade dos mddulos, justificando o enquadramento “Muito boa” atribuido a esse
subcritério. Davies et al. (2018) apontam que as conexdes aparafusadas padronizadas
contribuem para elevada conectividade entre componentes, enquanto Goodier e Gibb (2007)
ressaltam a elevada compatibilidade do sistema com solugdes modulares industrializadas. Além
disso, Lawson, Ogden e Goodier (2018) destacam a rapidez da producdo em ambiente fabril,
caracteristica associada ao enquadramento superior no subcritério tempo de produgdo off-site.
O resultado do enquadramento qualitativo do sistema ¢ apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Caracterizacio do sistema construtivo LSF segundo os critérios de avaliacio.

Critério Enquadramento técnico Classificacio Referéncia
resumido

Transportabilidade Perfis leves e painéis Muito boa Lawson, Ogden e
industrializados facilitam o Goodier (2014)
transporte.

Conectividade Conexdes aparafusadas Muito boa Davies et al., 2018
padronizadas.

Manutencao Boa acessibilidade aos sistemas Boa Lawson, Ogden e
prediais. Goodier (2014)

Compatibilidade Alta compatibilidade com Muito boa Goodier e Gibb, 2007
constru¢do modular.

Custo de producdo Custo intermediario Boa Davies et al., 2018
dependente do aco.

Tempo off-site Produgao rapida em ambiente Muito boa Lawson, Ogden e
fabril. Goodier, 2018

Assisténcia técnica Cadeia produtiva consolidada. ~ Muito boa SCI, 2020

Consumo de energia Energia incorporada moderada. Moderada ISO 14040, 2020

Consumo de agua Baixo uso de agua. Boa Zhang et al., 2020

Geracao de residuos Residuos reduzidos e Boa Goodier e Gibb, 2007

reciclaveis.

Fonte: O autor.

A classificacdo atribuida ao sistema Wood Frame baseou-se principalmente nas
caracteristicas relacionadas a leveza estrutural, elevado grau de pré-fabricacdo e reduzido
impacto ambiental identificadas na literatura especializada. Smith (2010) e Knaack et al. (2018)
destacam que os painéis leves e modularizados favorecem a transportabilidade dos
componentes, justificando o enquadramento “Muito boa” para esse subcritério. Lawson, Ogden
e Goodier (2018) ressaltam o elevado nivel de industrializagdo e pré-fabricacdo do sistema,
associado ao enquadramento superior no subcritério tempo de producao off-site. Além disso,
Brandner et al. (2016) e Zhang et al. (2020) apontam o baixo consumo energético incorporado,
os processos predominantemente secos e a reduzida geracdo de residuos, justificando os
enquadramentos ambientais superiores atribuidos ao sistema. O resultado do enquadramento
qualitativo ¢ apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Caracterizacao do sistema construtivo Wood Frame segundo os critérios de avaliacio.

Critério Enquadramento técnico Classificacio Referéncia
resumido

Transportabilidade Sistema leve, com painéis e Muito boa Smith, 2010 e Knaack
modulos de baixo peso proprio, etal., 2018
facilitando transporte e
logistica.

Conectividade Emprego de conexdes Boa Lawson, Ogden e
padronizadas compativeis com Goodier, 2018

montagem modular.

Manutengao Acesso as camadas internas Moderada Smith, 2010
possivel mediante
desmontagens localizadas.

Compatibilidade Compativel com edificacdes Boa Knaack et al., 2018
leves, modulares e
industrializadas.

Custo de producdo Custos competitivos em Boa Goodier e Gibb, 2007
producdo seriada e
industrializada.

Tempo off-site Alto grau de pré-fabricagdo em  Muito boa Lawson, Ogden e
ambiente controlado. Goodier, 2018

Assisténcia técnica Sistema difundido em Boa Knaack et al., 2018

mercados consolidados.

Consumo de energia Baixo consumo energético Muito boa Brandner et al., 2016
incorporado.

Consumo de agua Processos predominantemente ~ Muito boa ISO 14040, 2020
secos.

Geragdo de residuos Baixa geracdo de residuos em Muito boa Zhang et al., 2020

ambiente industrial.

Fonte: O autor.

O enquadramento qualitativo do sistema construtivo em Ag¢o Estrutural fundamentou-
se principalmente nas caracteristicas relacionadas a elevada capacidade estrutural, eficiéncia
das conexdes industrializadas e maior impacto energético associado a producdo do ago. Davies
et al. (2018) destacam que os elementos metélicos apresentam maior peso relativo e custo
elevado de material, justificando os enquadramentos ‘“Moderada” nos subcritérios
transportabilidade e custo de producdo. Em contrapartida, o mesmo autor ressalta a eficiéncia
das conexdes industriais, associada ao enquadramento “Muito boa” em conectividade. Goodier
e Gibb (2007) apontam elevada compatibilidade estrutural e elevada reciclabilidade do ago,
enquanto a ISO 14040 (2020) destaca a alta energia incorporada do material, justificando o
enquadramento “Baixa” para consumo de energia. O resultado do enquadramento qualitativo
do sistema ¢ apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Caracterizacio do sistema construtivo Aco Estrutural segundo os critérios de avaliacio.

Critério Enquadramento técnico Classificacio Referéncia
resumido

Transportabilidade Elementos metalicos mais Moderada Davies et al., 2018
pesados.

Conectividade ConexOes industriais Muito boa Davies et al., 2018
eficientes.

Manutencao Necessita protecao Boa Lawson, Ogden e
anticorrosiva. Goodier, 2014

Compatibilidade Alta compatibilidade Muito boa Goodier e Gibb, 2007
estrutural.

Custo de produgéo Custo elevado do material. Moderada Davies et al., 2018

Tempo off-site Boa industrializagdo. Boa Lawson, Ogden e

Goodier, 2018

Assisténcia técnica Ampla disponibilidade técnica. Muito boa SCI, 2020

Consumo de energia Alta energia incorporada. Baixa ISO 14040, 2020

Consumo de agua Baixo uso de agua. Moderada Zhang et al., 2020

Geragdo de residuos Alta reciclabilidade, porém Moderada Goodier e Gibb, 2007

geracdo intensa.

Fonte: O autor.

A classificagdo atribuida ao sistema construtivo em madeira CLT/GLT baseou-se
principalmente nas caracteristicas relacionadas ao elevado grau de industrializacdo, baixo
impacto ambiental e elevada precisao produtiva descritas na literatura especializada. Brandner
et al. (2016) destacam que os painéis estruturais industrializados apresentam boa
transportabilidade e elevada precisdo de montagem, justificando o enquadramento “Muito boa”
para transportabilidade. Lawson, Ogden e Goodier (2018) ressaltam o elevado grau de pré-
fabricacdo do sistema, associado ao enquadramento superior no subcritério tempo de produgao
off-site. Além disso, Goodier e Gibb, 2007, ISO 14040 (2020) e Zhang et al. (2020) apontam o
reduzido impacto ambiental do sistema, caracterizado por baixo consumo energético
incorporado, processos secos e reduzida geragao de residuos, justificando os enquadramentos
ambientais superiores atribuidos ao sistema. O resultado do enquadramento qualitativo do
sistema ¢ apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Caracterizacio do sistema construtivo madeira CLT/GLT segundo os critérios de avaliacio.

Critério Enquadramento técnico Classificacio Referéncia
resumido
Transportabilidade Painéis estruturais exigem Muito boa Brandner et al., 2016
logistica especializada.
Conectividade Conex0Oes metalicas Boa Brandner et al., 2016
especializadas.
Manutengao Acesso interno mais restrito. Moderada Knaack et al., 2018
Compatibilidade Compativel com sistemas Boa Knaack et al., 2018
industrializados.
Custo de produgéo Custos elevados de material. Moderada Brandner et al., 2016
Tempo off-site Alto grau de pré-fabricacao. Muito boa Lawson, Ogden e Goodier, 2018
Assisténcia técnica Mercado em consolidagio. Boa Lawson, Ogden e Goodier, 2014
Consumo de energia Baixo impacto energético. Muito boa Brandner et al., 2016
Consumo de agua Processos secos. Muito boa ISO 14040, 2020
Geragdo de residuos Baixa geracdo. Muito boa Zhang et al., 2020

Fonte: O autor.

4.1.2 Base qualitativa estruturada

A partir da caracterizacdo detalhada de cada sistema construtivo apresentada nas tabelas
anteriores, procedeu-se a organizacao dessas informagdes em uma base de dados qualitativa
estruturada. Nessa base, os sistemas construtivos foram dispostos em colunas e os critérios de
avaliacdo em linhas, sendo atribuidos a cada combinagdo sistema—critério os descritores
qualitativos previamente definidos.

Os enquadramentos qualitativos apresentados anteriormente permitiram consolidar uma
estrutura comparativa Unica entre os sistemas construtivos analisados, organizando de forma
padronizada os julgamentos atribuidos a cada subcritério de avaliacao.

O resultado desse processo € apresentado na Tabela 26, que corresponde a base de dados
qualitativa estruturada para aplicagdo do AHP.
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Tabela 26 - Base de dados qualitativa estruturada para aplicacio do AHP

Critérios / Sistemas Betdo Leve Aco Leve Wood Aco CLT/GLT
(LSF) Frame Estrutural
Transportabilidade Boa Muito boa Muito boa Moderada Muito boa
Conectividade Boa Muito boa Boa Muito boa Boa
Manutengao Boa Boa Moderada Boa Moderada
Compatibilidade Muito boa Muito boa Boa Muito boa Boa
construtiva
Custo de produgio Moderada Boa Boa Moderada Moderada
Tempo de produgéo Boa Muito boa Muito boa Boa Muito boa
off-site
Assisténcia técnica Boa Muito boa Boa Muito boa Boa
Consumo de energia Moderada Moderada Muito boa Baixa Muito boa
Consumo de agua Moderada Boa Muito boa Moderada Muito boa
Geragdo de residuos Moderada Boa Muito boa Moderada Muito boa

Fonte: O autor.

A partir dessa base qualitativa estruturada, os julgamentos foram entao convertidos para
valores numéricos segundo a escala fundamental proposta por Saaty, conforme apresentado na
seccao seguinte, permitindo a construgao das matrizes de comparagdo pareada e a aplicagdo do
método AHP.

4.2 Conversao da Base Qualitativa para a Escala de Saaty

Utilizando a escala de conversao apresentada na Tabela 19 (Seccao 3.2.5), os descritores
qualitativos atribuidos aos subcritérios para cada sistema construtivo foram convertidos em
valores numéricos compativeis com a aplicagdo do método AHP. Dessa forma, sistemas
enquadrados na categoria “Muito boa” receberam valor numérico 7, sistemas classificados
como “Boa” receberam valor 3, sistemas “Moderada” receberam valor 1 e sistemas “Baixa”
receberam valor 1/3.

Apos a definicao da correspondéncia entre descritores qualitativos e valores numéricos,
procedeu-se a constru¢do da base quantitativa estruturada, apresentada na Tabela 27.
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Tabela 27 - Base quantitativa estruturada para aplicacdo do método AHP

s . . Aco Leve Wood Ac¢o
Critérios / Sistemas Betao Leve (LSF) Frame Estrutural CLT/GLT
Transportabilidade 3 7 7 1 7
Conectividade 3 7 3 7 3
Manutencao 3 3 1 3 1
Compatibilidade construtiva 7 7 3 7 3
Custo de produgio 1 3 3 1 1
Tempo de producao off-site 3 7 7 3 7
Assisténcia técnica 3 7 3 7 3
Consumo de energia 1 1 7 0,33 7
Consumo de agua 1 3 7 | 7
Geracao de residuos 1 3 7 1 7

Fonte: O autor.

Ressalta-se que os valores apresentados na Tabela 27 nao correspondem ainda as
matrizes de comparacdo pareada do método AHP. Esses valores representam apenas a
formalizagdo numérica inicial dos enquadramentos qualitativos atribuidos a cada sistema
construtivo.

As matrizes de comparagdo entre alternativas foram posteriormente obtidas a partir das
razdes matematicas entre esses valores numéricos, conforme apresentado nas proximas secgoes.

4.3 Pesos dos Grupos de Critérios

As relagdes de preferéncia entre os grupos de critérios foram estabelecidas a partir da
recorréncia identificada na literatura especializada sobre constru¢do modular e sistemas
construtivos industrializados, de acordo com a hierarquia discutida na Seccao 3.2.6.

Nesse contexto, os critérios comerciais receberam prioridade superior em relacdo aos
critérios técnicos € ambientais, considerando que fatores relacionados a custo de produgao,
produtividade e prazo de execug¢do sdo frequentemente apontados como condicionantes centrais
para adogdo de sistemas construtivos industrializados e processos off-site (Pan et al., 2008;
Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Jauslin & Adey, 2020).

De forma complementar, os critérios ambientais também receberam prioridade superior
aos critérios técnicos, refletindo a crescente relevancia atribuida aos indicadores de
sustentabilidade, energia incorporada e desempenho ambiental nas analises contemporaneas da
construgdo civil (John, Silva & Agopyan, 2010; Ding, 2014; ISO 14040, 2020).

A partir dessas relagdes de preferéncia identificadas na literatura, os julgamentos
qualitativos foram convertidos para valores numéricos utilizando a escala adaptada de Saaty
apresentada na Seccao 3.2.5. Assim, a relacao “Comerciais/Técnicos” foi enquadrada na
categoria de forte importancia, correspondendo ao valor numérico 5. J4 as relagdes
“Ambientais/Técnicos” e “Comerciais/Ambientais” foram classificadas como moderadamente
mais importantes, recebendo valor 3 na escala adotada.
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As relagdes inversas receberam os respetivos valores reciprocos, conforme estabelecido
pelo método AHP. Dessa forma, as relagdes Técnicos/Comerciais, Técnicos/Ambientais e
Ambientais/Comerciais receberam, respetivamente, os valores 1/5, 1/3 e 1/3.

A matriz de comparagao pareada construida para os grupos de critérios € apresentada
na Tabela 28.

Tabela 28 - Matriz de comparacio pareada e pesos dos grupos de critérios

Técnicos Comerciais Ambientais Peso relativo

Técnicos 1,0000 0,2000 0,3333 0,1062
Comerciais ~ 5,0000 1,0000 3,0000 0,6333
Ambientais  3,0000 0,3333 1,0000 0,2605

Fonte: O autor.

Apos a construcao da matriz, realizou-se a normalizagdo dos valores por coluna e o
calculo do vetor de prioridades correspondente aos pesos relativos de cada grupo de critérios.
Inicialmente, cada elemento da matriz foi dividido pela soma dos valores da respetiva coluna,
obtendo-se a matriz normalizada. Em seguida, calculou-se a média aritmética dos valores de
cada linha, resultando nos pesos apresentados na ultima coluna da Tabela 28. Os pesos obtidos
representam a importancia relativa de cada grupo de critérios no modelo hierarquico adotado.

Observa-se a predominancia dos critérios comerciais, seguidos pelos critérios
ambientais e, por fim, pelos critérios técnicos. Essa hierarquiza¢do evidencia a elevada
influéncia dos fatores econdémicos, produtivos e logisticos no processo decisorio relacionado a
adocao de sistemas construtivos industrializados.

A elevada relevancia atribuida aos critérios comerciais converge com os resultados
apresentados por Pan et al. (2008), Lawson, Ogden e Goodier (2014) e Jauslin e Adey (2020),
que identificam custo, racionalizagdo produtiva e redu¢do de prazo como os principais
motivadores da industrializacdo da construgao.

Os critérios ambientais apresentaram peso intermedidrio, refletindo a crescente
incorporagdo de indicadores de sustentabilidade nos processos de tomada de decisdo da
construgdo civil. Esse comportamento também ¢ observado em estudos relacionados a analise
do ciclo de vida e a energia incorporada dos sistemas construtivos (John, Silva & Agopyan,
2010; Ding, 2014).

Por sua vez, os critérios técnicos apresentaram menor peso relativo dentro da estrutura
hierarquica adotada. Contudo, isso ndo representa baixa relevancia técnica dos sistemas
analisados, mas sim a predominancia dos fatores econdmicos, produtivos e ambientais no
modelo decisorio desenvolvido para esta pesquisa.

A verificagdo da consisténcia dos julgamentos resultou em valor de razdo de
consisténcia (CR) inferior a 0,10, indicando coeréncia aceitavel, conforme recomendacao de
Saaty (2005).
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Os céalculos completos da matriz de comparagdo pareada, do processo de normalizacao
e da determinagdo dos pesos relativos dos grupos de critérios sdo apresentados no Anexo I.1.

4.4 Pesos dos Subcritérios

Seguindo o mesmo procedimento metodologico descrito anteriormente, foram
construidas as matrizes de comparagdo entre os subcritérios pertencentes a cada grupo de
critérios. Os julgamentos utilizados nessas matrizes foram definidos com base na hierarquia
previamente estabelecida no item 3.2.6, fundamentada nas evidéncias identificadas na literatura
especializada.

4.4.1 Critérios técnicos

Os valores atribuidos na matriz de comparagdo entre os subcritérios técnicos foram
definidos com base na relevancia relativa identificada na literatura especializada sobre
constru¢ao modular e sistemas construtivos industrializados.

A compatibilidade construtiva recebeu prioridade superior em relagdo aos demais
subcritérios técnicos por estar diretamente associada a integragdo modular, coordenacgio
dimensional, padronizagdo construtiva e viabilidade de montagem industrializada, aspetos
frequentemente apontados como fundamentais para sistemas construtivos off-site (Smith, 2010;

Knaack et al., 2018; Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Nesse contexto, a compatibilidade construtiva foi considerada moderadamente mais
relevante que a transportabilidade, recebendo valor 3 na escala adaptada de Saaty para a relagao
“Compatibilidade/Transportabilidade”. A relacdo inversa
“Transportabilidade/Compatibilidade™ recebeu o respetivo valor reciproco (1/3 = 0,333).
Embora a literatura destaque a elevada influéncia da transportabilidade na viabilidade logistica
e no deslocamento dos modulos entre fabrica e obra, seu impacto foi considerado relativamente
subordinado a integra¢ao global do sistema modular (Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Ja& os subcritérios manutencdo e conectividade foram tratados como fatores
complementares de desempenho técnico, recebendo pesos equivalentes. Tal decisdo decorre do
entendimento de que ambos influenciam principalmente a operagdo, adaptabilidade e
manuteng¢do dos sistemas construtivos, sem exercer impacto estrutural tdo determinante quanto
os aspetos relacionados a compatibilidade construtiva e a logistica modular (Davies et al., 2018;
Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Dessa forma, a compatibilidade construtiva foi considerada fortemente mais relevante
que manutencao e conectividade, recebendo valor 5 nas relacdes
“Compatibilidade/Manutencao” e “Compatibilidade/Conectividade”, enquanto as relacdes
inversas receberam os respetivos valores reciprocos (1/5 = 0,200).

De maneira semelhante, a transportabilidade foi considerada moderadamente mais
relevante que manutencao e conectividade, resultando na atribuicdo do valor 3 para essas
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comparagdes, a0 passo que manuten¢do e conectividade foram consideradas de importancia
equivalente, recebendo valor 1 na matriz de comparacao pareada.

A matriz correspondente aos subcritérios técnicos ¢ apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 - Matriz de comparacio entre os subcritérios técnicos

Técnicos Compatibilidade Transportabilidade  Manutencio  Conectividade Peso
Compatibilidade 1,000 3,000 5,000 5,000 0,5549
Transportabilidade 0,333 1,000 3,000 3,000 0,2516
Manutengao 0,200 0,333 1,000 1,000 0,0967
Conectividade 0,200 0,333 1,000 1,000 0,0967
Soma 1,0000

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos evidenciam a predominancia da compatibilidade construtiva no
desempenho técnico dos sistemas industrializados analisados. Esse resultado converge com
Knaack et al. (2018), que destacam a coordenacdo modular, a compatibilidade dimensional ¢ a
integracdo entre componentes como fatores centrais para eficiéncia da pré-fabricagdo e
racionalizacdo construtiva.

A transportabilidade apresentou o segundo maior peso relativo, indicando a relevancia
das condicionantes logisticas para a viabilidade operacional de sistemas modulares off-site.
Conforme discutido por Lawson, Ogden e Goodier (2014), limitacdes relacionadas ao
transporte e a montagem influenciam diretamente custos, planejamento executivo e
flexibilidade de implantagao.

J& os subcritérios manutengdo e conectividade apresentaram menores pesos relativos,
sendo interpretados como critérios complementares de desempenho técnico. Embora relevantes
para operacdo e adaptabilidade dos sistemas, sua influéncia foi considerada secundéria em
relacdo aos fatores associados a integragdo modular e a racionalizag¢do produtiva.

As matrizes de comparagdo pareada, os calculos de normalizagdo e a obtencao dos pesos
dos subcritérios técnicos sdo apresentados detalhadamente no Anexo 1.2.

4.4.2 Critérios comerciais

Os julgamentos empregados na matriz de comparacao entre os subcritérios comerciais
foram definidos com base na relevancia atribuida pela literatura especializada aos fatores
econdmicos e produtivos associados a industrializagdo da construgao.

O custo de producdo apresentou maior relevancia relativa em comparagdo aos demais
subcritérios comerciais, sendo representado pelos valores 3 e 5 na escala adaptada de Saaty.
Essa priorizagdo reflete a forte influéncia dos custos na viabilidade econdomica e
competitividade dos sistemas construtivos industrializados (Pan et al., 2008; Gibb, 2001).

O tempo de produgdo off-site recebeu prioridade intermedidria em relagdo ao custo de
producao, sendo representado por valor 3 na escala de Saaty. Essa relacdo fundamenta-se na
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relevancia atribuida pela literatura a redugcdo de prazos, ao aumento da produtividade e a
racionalizacdo construtiva proporcionados pela pré-fabricagdo industrial (Lawson, Ogden &
Goodier, 2014; Jauslin & Adey, 2020).

Ja a assisténcia técnica foi tratada como fator complementar, recebendo menor
prioridade relativa por estar associada principalmente a maturidade da cadeia produtiva, a
disponibilidade de fornecedores especializados e suporte pos-implantagdo, aspetos
considerados secundarios em relagdo aos fatores diretamente vinculados a viabilidade
econdmica e produtiva dos sistemas construtivos industrializados (SCI, 2020).

A Tabela 30 apresenta a matriz de comparagao entre os subcritérios comerciais.

Tabela 30 - Matriz de comparagao entre os subcritérios comerciais

Comerciais Custo Tempo Assisténcia Peso
Custo 1,0000 3,0000 5,0000 0,6333
Tempo 0,3333 1,0000 3,0000 0,2605
Assisténcia 0,2000 0,3333 1,0000 0,1062
Soma 1,0000

Fonte: O autor.

Os resultados evidenciam a predominancia do custo de produgdo como principal fator
comercial associado a adogdo de sistemas construtivos industrializados. Esse resultado
converge com Pan et al. (2008), que identificam os fatores econdmicos como condicionantes
centrais da decisao de adogao de métodos construtivos industrializados.

O tempo de produgdo off-site apresentou o segundo maior peso relativo, indicando a
relevancia atribuida a redugdo de prazos e a racionalizagdo produtiva em ambientes
industrializados. Lawson, Ogden e Goodier (2014) destacam que a redugdo do tempo
construtivo constitui uma das principais vantagens competitivas dos sistemas modulares.

A assisténcia técnica apresentou menor peso relativo dentro do grupo comercial, sendo
interpretada como critério complementar associado ao suporte operacional e a consolidagdo da
cadeia produtiva dos sistemas industrializados.

Os célculos completos utilizados para a determinagcdo dos pesos dos subcritérios
comerciais encontram-se no Anexo [.3.

4.4.3 Critérios de impacto ambiental

Os julgamentos empregados na matriz dos subcritérios ambientais foram definidos com
base nos indicadores ambientais mais recorrentes em estudos de avaliacdo do ciclo de vida
aplicados a construcao civil.

O consumo de energia recebeu maior prioridade relativa em relagdo ao consumo de agua
e a geragdo de residuos, sendo representado por valores 3 e 5 na escala de Saaty. Essa
priorizagdo fundamenta-se na elevada relevancia da energia incorporada nos impactos

74



ambientais associados a fabricacdo, transporte e industrializacdo dos componentes construtivos
(John, Silva & Agopyan, 2010; Ding, 2014).

O consumo de 4gua recebeu prioridade intermediaria em relagdo a geracao de residuos
devido a crescente preocupagdo com eficiéncia hidrica nos processos industriais e produtivos
da constru¢do civil. Contudo, sua influéncia foi considerada inferior ao impacto associado ao
consumo energético global dos sistemas analisados.

A geracdo de residuos foi tratada como critério complementar, embora relevante para
sustentabilidade e racionalizagdo produtiva, especialmente em processos industrializados com
maior controle fabril e padronizagdo construtiva (Zhang et al., 2020).

A matriz de comparacao entre os subcritérios ambientais ¢ apresentada na Tabela 31.

Tabela 31 - Matriz de comparacio entre os subcritérios ambientais

Ambientais Energia Residuos Agua Peso
Energia 1,0000 3,0000 5,0000 0,6333
Residuos 0,3333 1,0000 3,0000 0,2605
Agua 0,2000 0,3333 1,0000 0,1062
Soma 1,0000

Fonte: O autor.

Os resultados demonstram predomindncia do consumo de energia entre os critérios
ambientais analisados. Esse comportamento estd alinhado as abordagens contemporaneas de
avaliagdo ambiental da construgdo civil, nas quais a energia incorporada representa um dos
principais indicadores de impacto ambiental ao longo do ciclo de vida dos sistemas construtivos
(John, Silva & e Agopyan, 2010; Ding, 2014; ISO 14040, 2020).

A geragdo de residuos foi considerada o segundo fator de maior relevancia entre os
critérios ambientais, devido aos impactos associados ao desperdicio de materiais e a gestdo dos
residuos da construcdo civil. O consumo de 4gua, embora reconhecido como um indicador
ambiental importante, apresentou menor influéncia relativa na comparagdo entre os sistemas
analisados, sobretudo quando comparado aos impactos associados ao consumo energético.

J& a geracao de residuos apresentou menor peso relativo, embora permanega associada
as vantagens de racionalizacdo e controle produtivo frequentemente atribuidas aos sistemas
industrializados, especialmente em ambientes fabris com maior padronizacao e reducao de
perdas (Zhang et al., 2020; Goodier & Gibb, 2007).

As matrizes de comparagdo pareada e os respetivos calculos para os subcritérios
ambientais sdo apresentados no Anexo [.4.

4.5 Integracao dos Pesos e Determinacao dos Pesos Globais dos Subcritérios
Apos a obtencao dos pesos locais dos subcritérios em cada grupo de critérios, procedeu-

se a etapa de integracao dos resultados, com o objetivo de determinar a importancia global de
cada subcritério no modelo de decisao.
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Essa etapa consistiu na combinagdo dos pesos locais dos subcritérios com 0s pesos
globais dos respectivos grupos de critérios, previamente determinados nas sec¢des anteriores.
Essa integracdo foi realizada por meio da multiplicagdo entre os pesos locais dos subcritérios e
0s pesos globais dos respectivos grupos de critérios.

Os pesos obtidos nas matrizes de comparacao dos grupos de critérios e dos subcritérios
possuem significados distintos dentro da estrutura hierarquica do método AHP. Os pesos dos
grupos de critérios representam a importancia relativa dos niveis superiores da hierarquia
decisoéria, enquanto os pesos dos subcritérios representam apenas a importancia relativa de cada
elemento dentro do respetivo grupo.

Dessa forma, os pesos dos subcritérios ndo podem ser comparados diretamente entre
grupos distintos. Para permitir essa comparagdo ¢ identificar a contribuicdo efetiva de cada
subcritério para o resultado final, foi necessario calcular os respetivos pesos globais.

Os pesos globais foram obtidos pela multiplicagdo entre o peso do grupo de critérios e
o peso local do respetivo subcritério. Assim, um subcritério pertencente a um grupo com maior
prioridade global tende a exercer maior influéncia no resultado final, mesmo quando apresenta
peso local semelhante ao de subcritérios pertencentes a grupos menos relevantes.

A Tabela 32 apresenta os pesos globais consolidados dos subcritérios considerados na
analise.

Tabela 32 - Pesos globais dos subcritérios considerados na anilise

Grupo Peso do Subcritérios Peso Local Peso Global
Grupo

Transportabilidade 0,2516 0,0267
Técnicos 0.1062 Conectividade 0,0967 0,0103
’ Manutencéo 0,0967 0,0103
Compatibilidade 0,5549 0,0589
Custo de produgao 0,6333 0,4011
Comerciais 0,6333 Tempo de produgéo off-site 0,2605 0,1650
Assisténcia técnica 0,1062 0,0672
Consumo de energia 0,6333 0,1650
Ambientais 0,2605 Consumo de agua 0,2605 0,0277
Geracao de residuos 0,1062 0,0679
Soma 1,0000 1,0000 1,0000

Fonte: O autor.

Observa-se que os maiores pesos globais foram atribuidos aos subcritérios custo de
producdo (0,4011), tempo de produgdo off-site (0,1650) e consumo de energia (0,1650). Esse
resultado evidencia que a estrutura hierarquica adotada atribuiu maior relevancia aos aspetos
econdmicos, produtivos e ambientais associados a industrializacdo da constru¢do. Em
contrapartida, embora relevantes para a caracterizacdo das alternativas, os subcritérios técnicos
apresentaram menor contribui¢do relativa para o resultado global devido ao menor peso
atribuido ao respetivo grupo de critérios.

76



Tal resultado decorre da elevada importancia atribuida ao grupo de critérios comerciais
durante o processo de comparacdo pareada, o que aumentou a influéncia dos subcritérios
pertencentes a esse grupo na estrutura hierarquica do modelo.

Importa salientar que os pesos globais diferem dos pesos locais apresentados nas
matrizes dos subcritérios. Enquanto os pesos locais expressam a importancia relativa de cada
subcritério apenas dentro do seu respetivo grupo, os pesos globais incorporam simultaneamente
a importancia do grupo de critérios e do subcritério, permitindo a comparagao direta entre todos
os elementos da hierarquia.

Essa etapa ¢ fundamental para a aplicagdo do método AHP, uma vez que os pesos
globais dos subcritérios sdo posteriormente utilizados na agregacdo dos resultados das
alternativas, permitindo a obtenc¢ao do ranking final dos sistemas construtivos.

4.6 Relagdo entre as Alternativas e os Subcritérios

Nesta seccao sdo apresentadas as matrizes de comparacao pareada entre os sistemas
construtivos em relagdo a cada subcritério definido no modelo decisorio. Essas matrizes tém
como objetivo determinar o desempenho relativo das alternativas, resultando nos pesos locais
utilizados na etapa de agregagao global.

As matrizes de comparagdo foram elaboradas a partir da base de dados qualitativa
estruturada na Sec¢do 4.2, utilizando o procedimento de conversdo qualitativa para valores
numéricos da escala adaptada de Saaty. As relagdes de preferéncia entre os sistemas
construtivos foram obtidas a partir das razdes entre os valores atribuidos as classificagdes
qualitativas.

4.6.1 Critérios técnicos

Os valores apresentados na matriz refletem as relagdes de preferéncia derivadas da base
qualitativa estruturada na Tabela 26. Como exemplo, os sistemas Aco Leve (LSF), Wood Frame
e CLT/GLT foram classificados como “Muito boa” para o subcritério transportabilidade,
enquanto o Betdo Leve foi classificado como “Boa”. Considerando a conversdo qualitativa
adotada no modelo, a relacdo entre “Muito boa” e “Boa” corresponde a 7/3, resultando em 2,33.

De forma analoga, o sistema Aco Estrutural, classificado como “Moderada”, foi
comparado aos sistemas classificados como “Muito boa”, originando relagdes equivalentes a
1/7, representadas pelo valor aproximado de 0,14. O mesmo procedimento metodologico foi
aplicado as demais matrizes de comparacao entre alternativas.

A Tabela 33 apresenta a matriz de comparacdo pareada entre os sistemas construtivos
em relacao ao subcritério de transportabilidade, bem como os respectivos pesos locais obtidos
por meio da aplicagdo do método AHP.
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Tabela 33 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério transportabilidade

Transportabilidade  Betio Leve Ago Leve Wood Frame Ago CLT/GLT Peso local
(LSF) Estrutural

Betdo Leve 1,00 0,43 0,43 3,00 0,43 0,12
Aco Leve (LSF) 2,33 1,00 1,00 7,00 1,00 0,28
Wood Frame 2,33 1,00 1,00 7,00 1,00 0,28
Aco Estrutural 0,33 0,14 0,14 1,00 0,14 0,04
CLT/GLT 2,33 1,00 1,00 7,00 1,00 0,28
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados indicam melhor desempenho para sistemas baseados em elementos mais
leves e modulares, o que estd associado a reducdo de custos logisticos e maior eficiéncia no
transporte, conforme apontado por Gibb (2001) e Lawson, Ogden e Goodier (2014).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério transportabilidade
encontram-se no Anexo [.5.

A Tabela 34 apresenta a matriz de comparagdo pareada entre os sistemas construtivos
em relagdo ao subcritério de conectividade, bem como os respectivos pesos locais obtidos por
meio da aplicacdo do método AHP

Tabela 34 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério de conectividade

Conectividade Betio Leve S0 L€V yod Frame Ao CLT/GLT  Peso local
(LSF) Estrutural
Betdo Leve 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Aco Leve (LSF) 233 1,00 2,33 1,00 2,33 0,30
Wood Frame 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Aco Estrutural 233 1,00 2,33 1,00 2,33 0,30
CLT/GLT 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Observa-se melhor desempenho nos sistemas que apresentam maior padronizacdo e
precisdo dimensional, fatores que contribuem para maior eficiéncia na montagem e redugao de
inconsisténcias em obra (Smith, 2010; Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério conectividade
encontram-se no Anexo I.6.

A Tabela 35 apresenta a matriz de comparagao pareada dos sistemas construtivos em
relagdo ao subcritério manutencao, bem como os pesos locais resultantes da aplicacdo do
método AHP.
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Tabela 35 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério de manutencao
Aco Leve Aco

Manutencao Betao Leve (LSF) Wood Frame Estrutural CLT /GLT Peso local (w)
Betdo Leve 1,00 1,00 3,00 1,00 3,00 0,27
Aco Leve (LSF) 1,00 1,00 3,00 1,00 3,00 0,27
Wood Frame 0,33 0,33 1,00 0,33 1,00 0,09
Aco Estrutural 1,00 1,00 3,00 1,00 3,00 0,27
CLT/GLT 0,33 0,33 1,00 0,33 1,00 0,09
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados evidenciam que solugdes com maior modularidade e acessibilidade
tendem a apresentar melhor desempenho, favorecendo a substituicdo de componentes e a
realizagdo de intervengdes de forma mais eficiente (Pan et al., 2008; Smith, 2010).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério manuten¢ao encontram-
se no Anexo L.7.

A Tabela 36 apresenta a matriz de comparagdo pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério compatibilidade, bem como os pesos locais resultantes da aplicagdo do
método AHP.

Tabela 36 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério de compatibilidade

Compatibilidade ~ Betiio Leve AEE SLFe)V ®  Wood Frame Estfu"'t‘:lml CLT/GLT Pesz’wl;’ cal
Betdo Leve 1,00 1,00 233 1,00 2,33 0,26
Aco Leve (LSF) 1,00 1,00 2,33 1,00 2,33 0,26
Wood Frame 0,43 0,43 1,00 0,43 1,00 0,11
Aco Estrutural 1,00 1,00 2,33 1,00 2,33 0,26
CLT/GLT 0,43 0,43 1,00 0,43 1,00 0,11
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados indicam vantagem para sistemas com maior flexibilidade de aplicacao,
especialmente em contextos que demandam solugdes hibridas ou integracdo com diferentes
tecnologias (Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério compatibilidade
construtiva encontram-se no Anexo L.8.

4.6.2 Critérios comerciais

A Tabela 37 apresenta a matriz de comparagdo pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério custo de produgdo, bem como os pesos locais resultantes da aplicacdo do
método AHP.

79



Tabela 37 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério de custo de producio

Custo de produgdo Betdo Leve Agi SL;)V ¢ Wood Frame Estfuct(:lral CLT /GLT Pes;)v:;) cal
Betdo Leve 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00 0,11
Aco Leve (LSF) 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 0,33
Wood Frame 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 0,33
Aco Estrutural 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00 0,11
CLT/GLT 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00 0,11
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados refletem a influéncia direta da eficiéncia produtiva e do consumo de
recursos no custo final, corroborando a literatura que destaca o custo como fator determinante
na escolha de sistemas construtivos (Pan et al., 2008; Gibb, 2001).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério custo de producio
encontram-se no Anexo [.9.

A Tabela 38 apresenta a matriz de comparagdo pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério tempo off-site, bem como os pesos locais resultantes da aplicagdo do
método AHP.

Tabela 38 - Relaciio dos sistemas construtivos com o subcritério tempo off-site

Tempo off-site Betdo Leve AEI(i SLFe)V ¢ Wood Frame Estfll‘;t(:lral CLT/GLT Pesz)v:;) cal
Betdo Leve 1,00 0,43 0,43 1,00 0,43 0,11
Aco Leve (LSF) 2,33 1,00 1,00 2,33 1,00 0,26
Wood Frame 2,33 1,00 1,00 2,33 1,00 0,26
Aco Estrutural 1,00 0,43 0,43 1,00 0,43 0,11
CLT/GLT 2,33 1,00 1,00 2,33 1,00 0,26
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados evidenciam diferencas associadas ao nivel de padronizacdo e a
complexidade dos processos produtivos, sendo que solugdes mais racionalizadas tendem a
apresentar maior eficiéncia temporal (Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Pan et al., 2008).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério tempo de producgdo off-
site encontram-se no Anexo [.10.

A Tabela 39 apresenta a matriz de comparagao pareada dos sistemas construtivos em
relagdo ao subcritério assisténcia técnica, bem como os pesos locais resultantes da aplicagdao do
método AHP.
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Tabela 39 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério assisténcia técnica

As§1st§nc1a Betao Leve Ago Leve Wood Frame Ago CLT/GLT Peso local
técnica (LSF) Estrutural w)
Betdo Leve 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Aco Leve (LSF) 2,33 1,00 2,33 1,00 2,33 0,30
Wood Frame 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Aco Estrutural 2,33 1,00 2,33 1,00 2,33 0,30
CLT/GLT 1,00 0,43 1,00 0,43 1,00 0,13
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados refletem o grau de maturidade e difusdo das tecnologias no mercado,
sendo que sistemas mais consolidados tendem a apresentar maior estrutura de suporte e
assisténcia (Gibb, 2001; Smith, 2010).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério assisténcia técnica
encontram-se no Anexo [.11.

4.6.3 Critérios ambientais

A Tabela 40 apresenta a matriz de comparagao pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério consumo de energia, bem como os pesos locais resultantes da aplicagdao
do método AHP.

Tabela 40 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério consumo de energia

ConsumF) de Betao Leve Ago Leve Wood Frame Ago CLT/GLT Peso local
energia (LSF) Estrutural (w)
Betdo Leve 1,00 1,00 0,14 3,00 0,14 0,06
Aco Leve (LSF) 1,00 1,00 0,14 3,00 0,14 0,06
Wood Frame 7,00 7,00 1,00 21,00 1,00 0,43
Aco Estrutural 0,33 0,33 0,05 1,00 0,05 0,02
CLT/GLT 7,00 7,00 1,00 21,00 1,00 0,43
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados indicam diferengas relevantes associadas a intensidade energética dos
materiais € processos produtivos, conforme amplamente discutido na literatura sobre
sustentabilidade na construg¢do civil (John, Silva e Agopyan, 2016).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério consumo de energia
encontram-se no Anexo [.12.

A Tabela 41 apresenta a matriz de comparagdo pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério consumo de 4gua, bem como os pesos locais resultantes da aplicagdao do
método AHP.
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Tabela 41 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério consumo de agua

Consumo de 4gua Betdo Leve Agi SL;)V ¢ Wood Frame Estfuct(:lral CLT/GLT Pes;)v:;) cal
Betdo Leve 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05
Aco Leve (LSF) 3,00 1,00 0,43 3,00 0,43 0,16
Wood Frame 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37
Aco Estrutural 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05
CLT/GLT 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados evidenciam diferencas associadas a dependéncia de processos umidos,
sendo que sistemas com menor utilizagao de agua apresentam melhor desempenho sob a otica
da sustentabilidade (John, Silva e Agopyan, 2016).

Os célculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério consumo de agua
encontram-se no Anexo [.13.

A Tabela 42 apresenta a matriz de comparagdo pareada dos sistemas construtivos em
relacdo ao subcritério geracdo de residuos, bem como os pesos locais resultantes da aplicagao
do método AHP.

Tabela 42 - Relacio dos sistemas construtivos com o subcritério geracio de residuos

Geragdo de . Aco Leve Aco Peso local
residuos Betao Leve (LSF) Wood Frame Estrutural CLT /GLT W)
Betdo Leve 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05
Ago Leve (LSF) 3,00 1,00 0,43 3,00 0,43 0,16
Wood Frame 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37
Aco Estrutural 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05
CLT/GLT 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37
Soma 1,00

Fonte: O autor.

Os resultados demonstram variagdes relacionadas ao nivel de controle produtivo e a
eficiéncia dos processos, corroborando estudos que apontam a redugdo de desperdicios como
um dos principais beneficios da racionalizagdo construtiva (Koskela, 1992; Gibb, 2001).

Os calculos dos pesos locais das alternativas para o subcritério geracao de residuos
encontram-se no Anexo [.14.

4.7 Verificacao da Consisténcia das Matrizes

A consisténcia dos julgamentos foi verificada em cada matriz por meio do calculo do
autovalor maximo (Amax), do indice de consisténcia (CI) e da razdo de consisténcia (CR),
conforme proposto por Saaty (2005).

Como exemplo, apresenta-se o calculo da consisténcia para a matriz de comparagao dos
grupos de critérios.
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A matriz de comparacao ¢ dada por:

1 0,2 0,3333
A= <5 1 3 )

3 0,3333 1

O vetor de pesos (prioridades) obtido a partir da normalizagao da matriz é:

0,1062
w = (0,6333)
0,2605

(1) Calculo da soma ponderada: Realiza-se a multiplicagdo da matriz A pelo vetor de pesos
w:

1 0,2 0,3333 0,1062 0,3197
AXw= (5 1 3 > X (0,6333) = (1,9456)
3 0,3333 1 0,2605 0,7901

(2) Célculo do vetor de consisténcia: Divide-se cada elemento do vetor resultante pelo
respetivo peso:

0,3197 + 0,1062 3,009
(1,9456 + 0,6333) = <3,073>

0,7901 + 0,2605 3,034

(3) Calculo do autovalor maximo (4,4, ): O valor de 4,,,,, € obtido pela média dos valores
do vetor de consisténcia:

3,009 + 3,073 + 3,034
Amax = 3 =3,0112

(4) Indice de consisténcia (CI): Considerando n = 3:

Amax —1 3,0112 =3
Cr= n—-1  3-1

= 0,0056

(5) Indice Razédo de consisténcia (CR): Adotando RI = 0,58 (para n = 3):

¢l 0,0056

CR=g1 = 0,58

= 0,0097

O valor obtido para a razao de consisténcia foi CR = 0,0097, sendo inferior ao limite de
0,10 estabelecido por Saaty (2005).

Dessa forma, conclui-se que os julgamentos realizados na matriz de comparacao dos
grupos de critérios sdo consistentes e confiaveis, validando a utilizagdo dos pesos obtidos para
as etapas subsequentes da analise.
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Os resultados indicaram valores de razao de consisténcia inferiores a 0,10 para todas as
matrizes analisadas, atendendo aos critérios de aceitabilidade estabelecidos na literatura. Isso
demonstra que os julgamentos realizados sdo consistentes e confidveis.

A verificagdo da consisténcia foi realizada para todas as matrizes de comparagao
pareada desenvolvidas neste estudo. Os valores de Amax, CI e CR correspondentes a cada
matriz encontram-se apresentados nos respetivos anexos de célculo (Anexos 1.1 a 1.14),
permitindo a validagao da coeréncia dos julgamentos efetuados em todas as etapas da aplicacao
do método AHP.

4.8 Integracao dos Resultados e Obtencao do Ranking Final

Ap6s a defini¢cdo dos pesos globais dos critérios e subcritérios, procedeu-se a integragao
dos resultados obtidos nas matrizes de comparagdo das alternativas, com o objetivo de
determinar o desempenho global de cada sistema construtivo analisado.

Essa etapa consistiu na agregacdo ponderada dos pesos locais das alternativas em cada
subcritério com os respectivos pesos globais previamente determinados no modelo hierarquico.
Dessa forma, cada sistema construtivo passou a possuir um indice global de prioridade,
representativo do desempenho consolidado frente ao conjunto de critérios considerados na
pesquisa.

Para cada sistema construtivo, foi calculado o peso global a partir da combinagdo dos
pesos locais com os pesos dos critérios, conforme a metodologia descrita no Capitulo 3.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Pesos globais e ranking dos sistemas construtivos

Sistema construtivo Peso global Ranking
Wood Frame 0,3074 1°
Acgo Leve (LSF) 0,2508 2°
CLT/GLT 0,2183 3°
Aco Estrutural 0,1140 4°
Betdo Leve 0,1094 5°
Soma 1,0000

Fonte: O autor.

A integragdo dos resultados permitiu consolidar simultaneamente aspectos técnicos,
comerciais € ambientais, assegurando que o ranking final refletisse a estrutura de prioridades
previamente estabelecida na metodologia.

Na Figura 36 ¢ apresentado o ranking final dos sistemas construtivos analisados,
evidenciando o desempenho relativo de cada alternativa a partir dos pesos globais obtidos pela
aplicacdo do método AHP.
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Figura 36: Ranking final dos sistemas construtivos obtido pelo método AHP
Fonte: O autor

Os resultados indicam que o sistema Wood Frame apresentou o maior peso global (0,
3074), configurando-se como a alternativa mais bem avaliada no conjunto de critérios adotados.
Em seguida, destacam-se os sistemas A¢o Leve (LSF) e CLT/GLT, com pesos proximos entre
si, evidenciando desempenhos globais semelhantes. Os sistemas Aco Estrutural e Betdo Leve
obtiveram os menores pesos globais, ocupando as Ultimas posi¢des do ranking.

Observa-se que os sistemas construtivos associados a maiores niveis de industrializagdo,
modularidade e racionalizagdo produtiva apresentaram melhor desempenho global, resultado
coerente com os objetivos definidos na pesquisa e com os critérios priorizados ao longo da
estrutura hierarquica do modelo AHP.

A consisténcia analitica entre os pesos atribuidos aos critérios, os enquadramentos
qualitativos fundamentados na literatura e os resultados quantitativos obtidos evidencia
coeréncia metodologica entre as diferentes etapas do estudo.

O processo de agregacdo dos pesos, o calculo dos pesos globais dos subcritérios e a
determinag¢do do ranking final das alternativas sdo apresentados detalhadamente no Anexo I.15.

4.9 Discussao dos Resultados por Sistema Construtivo

Os resultados obtidos evidenciam uma tendéncia consistente de favorecimento dos
sistemas construtivos leves, industrializados e baseados em processos off-site, especialmente
aqueles associados a maior racionalizacdo produtiva, menor consumo de recursos e elevada
padronizagdo construtiva.

Observa-se convergéncia entre os resultados obtidos pelo método AHP e a literatura
especializada sobre constru¢do modular, que frequentemente associa sistemas industrializados
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leves a ganhos de produtividade, redugdo de desperdicios, maior eficiéncia logistica € menor
impacto ambiental (Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Pan et al., 2008; Knaack et al., 2018).

A predominancia dos critérios comerciais e ambientais na estrutura hierarquica
influenciou diretamente o posicionamento final das alternativas, favorecendo sistemas com
maior eficiéncia produtiva e melhor desempenho ambiental. Nesse contexto, sistemas baseados
em madeira industrializada, como Wood Frame e CLT/GLT, destacaram-se principalmente em
fun¢do do reduzido consumo energético incorporado, menor geragao de residuos e maior
compatibilidade com processos construtivos secos ¢ industrializados.

Por outro lado, sistemas associados a materiais de maior intensidade energética, como
o Aco Estrutural e o Betao Leve, apresentaram desempenho global inferior, especialmente nos
critérios ambientais e logisticos. Esse comportamento converge com estudos de avaliacao
ambiental da construcao civil, que apontam o elevado impacto energético e produtivo desses
materiais ao longo do ciclo de vida (John, Silva & Agopyan, 2016; ISO 14040, 2020).

Além disso, os resultados demonstram que a estrutura de pesos adotada no modelo AHP
exerceu influéncia significativa sobre o ranking final das alternativas. Dessa forma, diferentes
contextos decisorios ou alteragdes nas prioridades atribuidas aos critérios poderiam produzir
hierarquizagdes distintas, sem comprometer a coeréncia metodologica do modelo desenvolvido.

A seguir, discute-se individualmente o desempenho de cada sistema construtivo
avaliado, relacionando os resultados obtidos com as caracteristicas técnicas, comerciais €
ambientais identificadas na literatura especializada.

49.1 Wood Frame

O sistema construtivo Wood Frame apresentou o maior peso global entre as alternativas
analisadas, evidenciando o melhor desempenho relativo no conjunto de critérios considerados.
Esse resultado pode ser explicado, sobretudo, pelas caracteristicas inerentes ao sistema, como
leveza, elevado grau de industrializagao e eficiéncia logistica, aspectos amplamente destacados
na literatura sobre constru¢do modular e off-site (Knaack et al., 2018; Lawson, Ogden &
Goodier, 2018).

Diversos autores apontam que sistemas leves em madeira apresentam vantagens
significativas em termos de transportabilidade, rapidez de producdo off-site e reducao de
impactos ambientais quando comparados a sistemas tradicionais baseados em betdo ou ago
(Brandner et al., 2016; Goodier & Gibb, 2007). O bom desempenho do Wood Frame nos
critérios ambientais, como consumo de energia, consumo de agua e geracdo de residuos,
converge com estudos que reconhecem a madeira como um material com menor energia
incorporada e menor dependéncia de processos imidos em obra (ISO 14040, 2020; Zhang et
al., 2020).

Além disso, o elevado desempenho do sistema nos critérios comerciais € ambientais
mostrou-se particularmente relevante no modelo AHP, considerando que esses grupos
receberam os maiores pesos globais na estrutura hierarquica adotada. Dessa forma, observa-se
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compatibilidade entre a priorizagio metodoldgica estabelecida no Capitulo 3, os
enquadramentos qualitativos definidos a partir da literatura e os resultados quantitativos obtidos
no ranking final.

Entretanto, ressalta-se que esse resultado esta diretamente condicionado a estrutura de
pesos atribuida aos critérios comerciais € ambientais no modelo AHP adotado. Em cenarios nos
quais critérios técnicos estruturais ou durabilidade recebessem maior peso relativo, o
posicionamento final das alternativas poderia apresentar alteragoes.

Assim, o posicionamento do Wood Frame no topo do ranking confirma sua adequagao
as demandas contemporaneas da constru¢do modular, caracterizadas pela busca por eficiéncia
produtiva e sustentabilidade ambiental.

4.9.2 Ago Leve (LSF)

O sistema LSF ocupou a segunda posi¢do no ranking, com peso global muito préximo
ao do Wood Frame, indicando desempenho igualmente elevado. A literatura destaca que o LSF
se caracteriza pela elevada padronizagdo dos componentes, precisao dimensional e facilidade
de montagem, o que se reflete nos bons resultados obtidos nos critérios de conectividade,
compatibilidade construtiva e tempo de producdo off-site (Lawson, Ogden & Goodier, 2018;
Knaack et al., 2018).

O bom desempenho do sistema também esta associado a elevada racionalizagdo
produtiva e a eficiéncia logistica proporcionadas pela leveza dos componentes metalicos,
fatores que influenciaram positivamente sua avaliacdo nos critérios comerciais, os quais

receberam maior peso relativo no modelo decisorio.

Entretanto, autores como Goodier e Gibb (2007) ressaltam que, apesar das vantagens
produtivas, o LSF apresenta maior consumo de energia incorporada em fun¢do da produgdo do
aco, o que influencia negativamente seu desempenho ambiental quando comparado a sistemas
construtivos em madeira. Esse fator contribui para explicar sua posi¢do ligeiramente inferior ao
Wood Frame no ranking final, ainda que a elevada reciclabilidade do acgo represente um aspecto
mitigador relevante (SCI, 2020).

Observa-se, portanto, que o desempenho global do LSF resultou de um equilibrio entre
elevada eficiéncia produtiva e limitacdes associadas aos impactos ambientais da producdo do
aco, demonstrando alinhamento entre os pesos atribuidos aos critérios ambientais e os
resultados quantitativos obtidos pelo método AHP.

493 CLT/GLT
O sistema construtivo CLT/GLT posicionou-se na terceira colocagdo, apresentando

desempenho expressivo, especialmente nos critérios ambientais € no tempo de producao off-
site. A literatura recente sobre madeira engenheirada aponta que o CLT combina elevado grau

87



de pré-fabricagdo, precisdo construtiva e reducdo significativa de residuos, caracteristicas
compativeis com os resultados obtidos neste estudo (Brandner et al., 2016; Knaack et al., 2018).

O sistema apresentou desempenho particularmente positivo nos subcritérios
relacionados a sustentabilidade ambiental, refletindo as vantagens frequentemente atribuidas
aos sistemas construtivos baseados em madeira engenheirada no contexto da construgao
modular contemporanea.

Por outro lado, estudos indicam que o custo de producdo e a logistica associada ao
transporte e montagem de painéis de grande dimensao ainda representam desafios para a ampla
difusdo do sistema, particularmente em aplicagcdes modulares de menor escala (Lawson, Ogden
& Goodier, 2018). Esses fatores ajudam a explicar o desempenho global ligeiramente inferior
ao dos sistemas Wood Frame e LSF, apesar do elevado potencial técnico e ambiental do
CLT/GLT.

Considerando que os critérios comerciais receberam maior peso relativo no modelo
hierarquico, as limitag¢des relacionadas ao custo e a logistica exerceram influéncia direta sobre
o posicionamento final do sistema no ranking global.

4.9.4 Aco Estrutural

O sistema em Aco Estrutural apresentou desempenho intermediério, ocupando a quarta
posicdo no ranking. Esse resultado reflete um equilibrio entre vantagens técnicas e limitagdes
ambientais. A literatura reconhece que o Aco Estrutural oferece elevada conectividade,
flexibilidade de projeto e ampla disponibilidade de assisténcia técnica, caracteristicas
associadas a maturidade e consolidacao desse sistema na construgao civil (SCI, 2020; Goodier
& Gibb, 2007).

O sistema apresentou desempenho satisfatorio em critérios relacionados a conectividade
e a compatibilidade construtiva, beneficiando-se da ampla difusdo tecnoldgica e da
consolidagdo das solu¢des metalicas industrializadas no setor da construgao civil.

Entretanto, diversos estudos apontam que a producao do ago € intensiva em energia,
impactando negativamente o desempenho ambiental do sistema, sobretudo nos critérios de
consumo de energia e geracao de emissdes associadas ao processo produtivo (ISO 14040, 2020;
Zhang et al., 2020). Embora a reciclabilidade do material represente uma vantagem relevante,
esse aspecto ndo foi suficiente para compensar integralmente os impactos associados as etapas
produtivas, justificando sua colocagdo inferior em relacdo aos sistemas construtivos mais leves.

Além disso, considerando a predominéncia dos critérios comerciais e ambientais na
estrutura de pesos do modelo AHP, os impactos associados a produgao do ago e a logistica dos
componentes influenciaram diretamente o desempenho global do sistema no ranking final.
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4.9.5 Betao Leve

O sistema de Betao Leve apresentou o menor peso global entre os sistemas analisados.
Apesar de suas vantagens relacionadas a durabilidade, robustez e resisténcia mecanica,
amplamente reconhecidas na literatura, o betdo ¢ associado a elevados impactos ambientais,
especialmente no que se refere ao consumo de energia e de dgua, bem como a geragdo de
residuos (John, Silva & Agopyan, 2016; ISO 14040, 2020).

Mesmo com a utilizagdo de agregados leves, o sistema manteve limitagdes em termos
de transportabilidade, tempo de producao off-site e eficiéncia logistica quando comparado aos
sistemas construtivos altamente industrializados. Esses fatores influenciaram negativamente
seu desempenho nos critérios comerciais € ambientais, que apresentaram maior peso relativo
na estrutura hierarquica do modelo decisorio.

Considerando que os critérios comerciais € ambientais exerceram maior influéncia
sobre o ranking global das alternativas, as limitagdes do Betdo Leve relacionadas ao consumo
de recursos, a logistica e a produtividade contribuiram diretamente para seu posicionamento
final.

Dessa forma, o desempenho obtido evidencia menor aderéncia do sistema as exigéncias
contemporaneas da constru¢do modular industrializada, especialmente em contextos que

priorizam racionalizac¢do produtiva, rapidez executiva e sustentabilidade ambiental (Goodier &
Gibb, 2007).

4.10 Comparacao de Resultados entre os Diferentes Sistemas Construtivos

Os resultados obtidos evidenciam tendéncia consistente de favorecimento dos sistemas
construtivos leves, industrializados e baseados em processos off-site, especialmente aqueles
associados a maior racionalizagdo produtiva, menor consumo de recursos e elevada
padronizagdo construtiva.

Os sistemas Wood Frame, Aco Leve (LSF) e CLT/GLT apresentaram desempenhos
globais superiores e pesos finais relativamente proéximos, indicando elevada competitividade
técnica entre essas solugdes construtivas. Em comum, esses sistemas apresentam menor massa
estrutural, maior compatibilidade com processos de pré-fabricacdo e melhor desempenho
logistico, fatores frequentemente associados a eficiéncia da constru¢do modular industrializada.

Por outro lado, os sistemas Betdo Leve e Aco Estrutural apresentaram limitagdes
relacionadas principalmente a transportabilidade, ao consumo de energia incorporada e aos
custos produtivos, o que influenciou negativamente seus desempenhos globais no modelo
multicritério desenvolvido.

Os resultados mostram-se coerentes com estudos sobre industrializagao da construgdo
que apontam sistemas leves e modularizados como alternativas mais adequadas as exigéncias
contemporaneas de produtividade, sustentabilidade e racionalizacdo construtiva (Pan et al.,
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2008; Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Smith, 2010). Da mesma forma, os resultados
relacionados ao desempenho ambiental convergem com pesquisas que destacam a relevancia
da energia incorporada e da redu¢do de residuos nos processos construtivos industrializados
(Ding, 2014; Brandner et al., 2016; ISO 14040, 2020).

No contexto especifico da produgcdo modular de unidades sanitarias, os resultados
reforgam a importancia da compatibilizagao entre sistemas construtivos, instalacdes prediais e
logistica de montagem, considerando que modulos sanitarios apresentam elevada concentragao
de componentes hidraulicos, elétricos e de acabamento. Nesse sentido, sistemas com maior
padronizagdo dimensional, facilidade de transporte e integracdo modular tendem a apresentar
vantagens operacionais relevantes para aplicagdes off-site.

4.11 Sintese Critica e Validacao dos Objetivos do Estudo

Os resultados obtidos evidenciam que, considerando os critérios selecionados e a
hierarquia de pesos previamente estabelecida no modelo AHP, os sistemas construtivos leves e
industrializados apresentaram desempenho global superior no contexto analisado.

Observa-se convergéncia entre:

i. A priorizagdo dos critérios comerciais ¢ ambientais na estrutura hierarquica;

ii.  Os pesos globais obtidos para os subcritérios;
iii. O melhor desempenho dos sistemas leves e industrializados no ranking final; e
iv.  As evidéncias recorrentes identificadas na literatura especializada.

Essa convergéncia reforca a coeréncia interna do modelo decisorio desenvolvido e
sustenta a validade metodoldgica da aplicacdo do método AHP no contexto da avaliagdo de
sistemas construtivos modulares

A andlise dos resultados obtidos e o cruzamento com a literatura especializada
permitiram validar os objetivos especificos definidos para a pesquisa. A Tabela 44 apresenta
uma sintese das principais contribui¢des do estudo, relacionando os objetivos estabelecidos, os
resultados alcancados e as consideracdes utilizadas para sua validacao.
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Tabela 44 - Validacdes e consideracgdes sobre os objetivos definidos

Objetivo Especifico

Principais resultados obtidos

Consideracdes para a validacio e
cruzamento com ref. bibliograficas

OEl: um
inventario dos
diferentes métodos de

Realizar

produgdo de unidades
sanitarias modulares

Foram identificados e
caracterizados os sistemas Betdo
Leve, Aco Leve (LSF), Wood
Frame, Ago Estrutural e CLT/GLT,
considerando  critérios técnicos,
comerciais € ambientais.

A seleg@o dos sistemas analisados contempla
solucdes amplamente discutidas na literatura
sobre industrializagdo e construgdo modular,
conforme Smith (2010), Lawson, Ogden e
Goodier (2014) e Knaack et al. (2018).

OE2: Identificar os Os critérios foram organizados em Os resultados convergem com estudos que
principais critérios grupos técnicos, comerciais e apontam custo, prazo, produtividade e
aplicaveis a avaliagdo ambientais, com predomindncia dos racionalizacdo construtiva como fatores
de sistemas critérios comerciais no modelo centrais na adogdo de sistemas industrializados
construtivos AHP. (Pan et al., 2008; Gibb, 2001; Lawson, Ogden
e Goodier, 2014). A relevancia dos critérios
ambientais também se alinha as discussdes
contemporaneas sobre sustentabilidade e
energia incorporada (ISO 14040, 2020; Ding,
2014).
OE3: Comparar os Os sistemas Wood Frame, Ago Os  resultados confirmam  tendéncias
diferentes sistemas de Leve (LSF) e CLT/GLT identificadas na literatura quanto ao
producdo de modulos apresentaram 0s melhores favorecimento de sistemas leves,
de unidades sanitarias desempenhos globais, enquanto o industrializados € com maior racionalizagido
utilizando o Processo Aco Estrutural apresentou produtiva, especialmente em processos off-site

Analitico Hierarquico
(AHP)

desempenho inferior em critérios
relacionados a transportabilidade e

(Smith, 2010; Brandner et al., 2016; Lawson,
Ogden & Goodier, 2014).

consumo de energia.

Fonte: O autor.

A andlise dos resultados obtidos e o cruzamento com a literatura especializada
permitiram validar os objetivos especificos definidos para a pesquisa. O objetivo principal deste
trabalho consistiu em comparar sistemas construtivos aplicaveis a modulos sanitarios por meio
da aplicacdo do método AHP. Os resultados obtidos permitem afirmar que esse objetivo foi
plenamente atingido, uma vez que o método possibilitou estruturar, comparar e hierarquizar de
forma consistente os sistemas construtivos analisados, considerando simultancamente
multiplos critérios de decisao.

A hipdtese de que sistemas construtivos leves e industrializados apresentariam
desempenho global superior foi confirmada pelos pesos globais e pelo ranking final das
alternativas avaliadas, uma vez que os sistemas Wood Frame, LSF ¢ CLT/GLT ocuparam as
primeiras posi¢oes. Esse desempenho esteve associado, principalmente, a elevada
racionalizacao produtiva, a reducao de impactos logisticos, a0 menor consumo de recursos € a

maior compatibilidade com processos industrializados off-site.

Além disso, o alinhamento entre os resultados obtidos e as evidéncias identificadas na
literatura especializada reforca a validade da metodologia adotada e a relevancia cientifica da
analise desenvolvida. Os resultados mostraram-se coerentes com estudos que destacam a
importancia da industrializa¢do, da pré-fabricacdo e da modularizagdo como estratégias
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associadas ao aumento da produtividade, reducdo de desperdicios e melhoria do desempenho
global dos sistemas construtivos (Smith, 2010; Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Brandner et
al., 2016).

Ressalta-se, contudo, que os resultados obtidos estao diretamente associados a estrutura
hierarquica, aos critérios selecionados e aos pesos atribuidos no modelo AHP desenvolvido
para esta pesquisa. Dessa forma, diferentes contextos de aplicagdo ou alteragdes nas prioridades
decisorias podem conduzir a resultados distintos, sem invalidar a consisténcia metodoldgica do
modelo proposto.
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5 CONCLUSOES

5.1 Principais Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes sistemas construtivos
aplicaveis a producdo modular off-site de unidades sanitarias por meio da aplicagao do método
Analytic Hierarchy Process (AHP), utilizando uma estrutura multicritério composta por
critérios técnicos, comerciais ¢ ambientais.

A estrutura hierarquica desenvolvida permitiu integrar fatores relacionados a logistica,
racionalizacdo produtiva, custos, desempenho ambiental e compatibilidade construtiva em um
modelo sistematico de apoio a decisdo. A aplicagdo do método possibilitou converter
julgamentos qualitativos identificados na literatura especializada em relagdes quantitativas de
prioridade por meio da escala adaptada de Saaty, permitindo comparar os sistemas construtivos
analisados de forma estruturada e coerente.

Os resultados obtidos demonstraram predominancia dos critérios comerciais no
processo decisorio, evidenciando a forte influéncia de fatores relacionados a custo de produgao,
produtividade e prazo de execucao na adogdo de sistemas construtivos industrializados. Tal
comportamento converge com estudos sobre industrializacdo da constru¢do que apontam a
racionalizacdo produtiva, a previsibilidade econémica e a redugdo de prazo como fatores
centrais para adocdo de sistemas off-site ¢ modularizados (Pan et al., 2008; Gibb, 2001;
Lawson, Ogden & Goodier, 2014).

Entre os subcritérios técnicos, destacaram-se compatibilidade construtiva e
transportabilidade, reforcando a relevancia da integragdo modular, da coordenacao dimensional
e da viabilidade logistica na industrializacdo da construcdo. Esses resultados mostram-se
coerentes com as discussdes apresentadas por Smith (2010), Knaack et al. (2018) e Lawson,
Ogden & Goodier (2014), que identificam a padronizagdo construtiva e a integracdo entre
componentes como fatores determinantes para eficiéncia dos sistemas industrializados.

Nos critérios ambientais, o consumo de energia apresentou maior relevancia relativa em
comparagao ao consumo de agua e a geragdo de residuos, refletindo a crescente importancia
atribuida a energia incorporada nas analises contemporaneas de sustentabilidade da construgao
civil. Esse comportamento converge com estudos de avaliagdo ambiental e analise do ciclo de
vida que apontam a energia incorporada como um dos principais indicadores de impacto
ambiental dos sistemas construtivos industrializados (John, Silva & Agopyan, 2010; Ding,
2014; ISO 14040, 2020).

Os resultados globais indicaram melhor desempenho relativo dos sistemas Wood
Frame, Ago Leve (LSF) e CLT/GLT, sistemas caracterizados por elevada industrializagao,
menor massa estrutural, maior racionaliza¢cdo produtiva e melhor desempenho ambiental. Esses
resultados confirmam tendéncias identificadas na literatura especializada sobre construgao
modular e industrializada, que apontam sistemas leves e pré-fabricados como alternativas mais
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compativeis com estratégias contemporaneas de eficiéncia produtiva, flexibilidade construtiva
e sustentabilidade (Lawson, Ogden & Goodier, 2014; Smith, 2010; Brandner et al., 2016).

O sistema Betdo Leve apresentou desempenho intermedidrio, destacando-se pela
compatibilidade construtiva e robustez estrutural, porém com limitagdes relacionadas a
transportabilidade e a energia incorporada. Ja o sistema Aco Estrutural apresentou menor
desempenho global relativo, principalmente devido aos impactos associados ao elevado
consumo energético incorporado, a maior massa estrutural e aos custos produtivos mais
elevados.

No que se refere aos objetivos especificos definidos para a pesquisa, considera-se que:

e A revisdo bibliogréafica permitiu identificar os principais critérios técnicos, comerciais
e ambientais associados a avaliagdo de sistemas construtivos industrializados aplicaveis
a constru¢do modular;

e Foi possivel estruturar uma base de dados qualitativa fundamentada na literatura
especializada para caracterizagao comparativa dos sistemas construtivos analisados;

e O método AHP mostrou-se adequado para conversdo de julgamentos qualitativos em
relagdes quantitativas de prioridade, permitindo estruturar o processo decisorio de forma
sistematica;

e A aplicacdo do modelo possibilitou comparar diferentes sistemas construtivos sob
multiplos critérios de avaliacdo;

e Os resultados obtidos permitiram identificar tendéncias de desempenho coerentes com
estudos contemporaneos sobre industrializagdo, modularizacdo e sustentabilidade na
construcgao civil.

Como principal contribuicdo do trabalho, destaca-se a proposi¢do de uma estrutura
metodologica multicritério aplicavel a avaliagdo comparativa de sistemas construtivos
industrializados voltados a constru¢do modular, integrando critérios técnicos, comerciais €
ambientais em um Unico modelo hierarquico de decisdo. Além disso, o estudo contribui para
sistematizagcdo de fatores frequentemente tratados de forma fragmentada na literatura sobre
industrializagdo da construgdo, oferecendo uma abordagem estruturada e transparente de apoio
a decisdo.

A disponibiliza¢do das planilhas de calculo no Anexo I contribui para a transparéncia
metodoldgica e para a reprodutibilidade do modelo proposto.

De forma geral, conclui-se que a aplicagdo do método AHP mostrou-se adequada para
estruturar e hierarquizar critérios aplicaveis a avaliagdo de sistemas construtivos
industrializados no contexto da constru¢ao modular. Os resultados obtidos reforcam o potencial
dos sistemas leves, modularizados e industrializados como alternativas alinhadas as demandas
contemporaneas de racionalizag¢do produtiva, eficiéncia logistica e sustentabilidade construtiva,
contribuindo para maior transparéncia e consisténcia nos processos de tomada de decisdo
associados a constru¢ao modular off-site.
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5.2 Limita¢des do Estudo

A presente investigacdo foi desenvolvida com base em uma abordagem tedrica e
exploratoria, fundamentada predominantemente em dados qualitativos obtidos na literatura
especializada. Embora a metodologia adotada tenha permitido estruturar de forma coerente a
comparacdo entre diferentes solugdes construtivas aplicaveis a produgdo modular de unidades
sanitarias, os resultados obtidos ndo devem ser interpretados como absolutos ou universalmente
aplicaveis.

Uma das principais limitagdes do estudo refere-se a auséncia de validagdo empirica em
contexto real de produ¢ao modular. A aplicacdo do modelo nao contemplou dados operacionais
provenientes de fabricantes, construtoras ou empreendimentos executados, o que limita a
verificacao pratica dos desempenhos atribuidos aos sistemas construtivos analisados.

Além disso, os julgamentos utilizados nas comparagdes pareadas foram fundamentados
predominantemente em evidéncias bibliograficas, sem participagdo direta de especialistas do
setor no processo de atribuicdo dos pesos. Embora conduzida de forma metodologicamente
coerente, a incorporagdo de profissionais com experiéncia pratica poderia ampliar a robustez e
a representatividade do modelo decisorio.

Outra limitagdo estd relacionada a propria complexidade das unidades sanitérias
modulares, que envolvem elevada integracdo entre sistemas hidraulicos, elétricos, estruturais e
de acabamento. Dessa forma, determinados aspetos operacionais, como desempenho em uso,
manutengdo pos-ocupacdo, estanqueidade e comportamento em diferentes contextos
construtivos, ndo foram aprofundados na presente pesquisa.

5.3 Futuras Linhas de Investigacao

Como recomendagdes para futuras linhas de investigacdo, sugere-se a aplicagao do
modelo multicritério em estudos de caso reais envolvendo empreendimentos modulares
executados em diferentes contextos construtivos e geograficos.

Recomenda-se também a validagdo dos pesos atribuidos aos critérios e subcritérios por
meio da participacdo de especialistas do setor, permitindo comparar percegdes técnicas,
produtivas e ambientais provenientes da pratica profissional.

Além disso, futuros estudos podem incorporar novos critérios relacionados ao
desempenho operacional das edificagdes, custos ao longo do ciclo de vida, conforto ambiental
€ manutencao pos-ocupacao, ampliando a abrangéncia do modelo decisorio.

Sugere-se ainda a integracao do método AHP com ferramentas BIM, analise do ciclo
de vida (ACV) e outros métodos multicritério, como TOPSIS, PROMETHEE e abordagens
Fuzzy, visando ampliar a capacidade analitica e a robustez das avaliagdes comparativas.

95



Por fim, recomenda-se ampliar a andlise para outros sistemas construtivos
industrializados e realizar analises de sensibilidade, avaliando a influéncia das varia¢des dos
pesos atribuidos aos critérios sobre o ranking final das alternativas.
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ANEXOS

Anexo I — Planilhas de calculo do método AHP

Anexo I.1 — Calculo dos pesos dos grupos de critérios

Técnicos
Comerciais
Ambientais
Soma colunas

Matriz Normalizada
Técnicos
Comerciais
Ambientais
Pesos
Peso Grupo
Soma Ponderada

Amax

Cl

RI
CR

Técnicos Comerciais Ambientais Peso Grupo
1,0000  0,2000 0,3333 0,1062
5,0000 11,0000 3,0000 0,6333
3,0000 0,3333 1,0000 0,2605
9,0000 11,5333 4,3333

Técnicos Comerciais Ambientais
0,1111  0,1304 0,0769
0,5556  0,6522 0,6923
0,3333 0,2174 0,2308

Técnicos Comerciais Ambientais
0,1062 0,6333 0,2605

0,3197 1,9456 0,7901

3,0112
0,0056
0,5800 paran=3
0,0097
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Anexo 1.2 — Calculo dos pesos dos subcritérios técnicos

Técnicos
Compatibilidade
Transportabilidade
Manutengdo
Conectividade
Soma colunas

Matriz Normalizada
Compatibilidade
Transportabilidade
Manutengdo
Conectividade
Pesos Locais

Peso

Soma Ponderada

Amax
cl
RI
CR

Peso Grupo
Pesos Globais

Peso

1,0000
0,3333
0,2000
0,2000
1,7333

Compatibilidade

0,57692
0,19231
0,11538
0,11538

Compatibilidade Transportabilidade

0,5549

2,2769

4,1030
0,0343
0,9000
0,0381

0,1062

Compatibilidade Transportabilidade

0,0589

Compatibilidade Transportabilidade

3,0000
1,0000
0,3333
0,3333
4,6667

Transportabilidade

0,64286
0,21429
0,07143
0,07143

0,2516

1,0168

para n=4

0,0267

Manutengao
5,0000
3,0000
1,0000
1,0000

10,0000

Manutengao
0,50000
0,30000
0,10000
0,10000

Manutengdo
0,0967

0,3883

Manutengao
0,0103

Conectividade
5,0000
3,0000
1,0000
1,0000

10,0000

Conectividade
0,50000
0,30000
0,10000
0,10000

Conectividade
0,0967

0,3883

Conectividade
0,0103

Peso
0,5549
0,2516
0,0967
0,0967
1,0000
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Anexo 1.3 — Calculo dos pesos dos subcritérios comerciais

Comerciais Custo Tempo Assisténcia Peso
Custo 1,0000 3,0000 5,0000 0,6333
Tempo 0,3333 1,0000 3,0000 0,2605
Assisténcia 0,2000 0,3333 1,0000 0,1062
Soma colunas 1,5333 4,3333 9,0000 1,0000
Matriz Normalizada
Custo Tempo Assisténcia
Custo 0,6522 0,6923 0,5556
Tempo 0,2174 0,2308 0,3333
Assisténcia 0,1304 0,0769 0,1111
Pesos Locais
Custo Tempo Assisténcia
Peso 0,6333 0,2605 0,1062
Soma Ponderada 1,9456 0,7901 0,3197
Amax 3,0720
Cl 0,0360
RI 0,5800 para n=3
CR 0,0620
Peso Grupo 0,6333
Pesos Globais
Custo Tempo Assisténcia
Peso 0,4011 0,1650 0,0672
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Anexo 1.4 — Calculo dos pesos dos subcritérios ambientais

Ambientais Energia Residuos Agua Peso
Energia 1,0000 3,0000 5,0000 0,6333
Residuos 0,3333 1,0000 3,0000 0,2605
Agua 0,2000 0,3333 1,0000 0,1062
Soma colunas 1,5333 4,3333 9,0000 1,0000
Matriz Normalizada
Energia Residuos Agua
Energia 0,6522 0,6923 0,5556
Residuos 0,2174 0,2308 0,3333
Agua 0,1304 0,0769 0,1111
Pesos Locais
Energia Residuos Agua
Peso 0,6333 0,2605 0,1062
Soma Ponderada 1,9456 0,7901 0,3197
Amax 3,0720
Cl 0,0360
RI 0,5800 para n=3
CR 0,0620
Peso Grupo 0,2605
Pesos Globais
Energia Residuos Agua
Peso 0,1650 0,0679 0,0277

109



Anexo L5 — Cailculo dos pesos locais das alternativas

para o subcritério

transportabilidade
Betao = Ago Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
Transportabilidade Leve (LSF) Frame  Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 0,4286 0,4286 3,0000 0,4286 0,1200 0,6000
Aco Leve (LSF) 2,3333 11,0000 1,0000 7,0000 1,0000 0,2800 1,4000
Wood Frame 2,3333 11,0000 1,0000 7,0000 1,0000 0,2800 1,4000
Aco Estrutural 0,3333 0,1429 0,1429 1,0000 0,1429 0,0400 0,2000
CLT/GLT 2,3333 11,0000 1,0000 7,0000 1,0000 0,2800 1,4000
Soma colunas 8,3333  3,5714 3,5714 25,0000 | 3,5714 11,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200 Amax 5,0000
Aco Leve (LSF) 0,2800 @ 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 cl 0,0000
Wood Frame 0,2800  0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 CR 0,0000
Aco Estrutural 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400
CLT/GLT 0,2800  0,2800 0,2800 0,2800 0,2800

Anexo 1.6 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério conectividade

Conectividade
Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural
CLT / GLT
Soma colunas

Matriz
normalizada

Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural
CLT/GLT

Betdo
Leve

1,0000
2,3333
1,0000
2,3333
1,0000
7,6667

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

Aco Leve
(LSF)

0,4286
1,0000
0,4286
1,0000
0,4286
3,2857

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

Wood
Frame

1,0000
2,3333
1,0000
2,3333
1,0000
7,6667

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

Aco
Estrutural
0,4286
1,0000
0,4286
1,0000
0,4286
3,2857

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

CLT/
GLT

1,0000
2,3333
1,0000
2,3333
1,0000
7,6667

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

Peso
local

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304
1,0000

Amax
Cl
CR

Soma

ponderada

0,6522
1,5217
0,6522
1,5217
0,6522

5,0000
0,0000
0,0000
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Anexo 1.7 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério manutencio

Betao  Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
Manutengao Leve (LSF) Frame Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 1,0000 3,0000 1,0000 3,0000 @ 0,2727 1,3636
Aco Leve (LSF)  1,0000 1,0000 3,0000 1,0000 3,0000 @ 0,2727 1,3636
Wood Frame 0,3333 0,3333 1,0000 0,3333 1,0000 0,0909 0,4545
Ago Estrutural = 1,0000 1,0000 3,0000 1,0000 3,0000 @ 0,2727 1,3636
CLT/GLT 0,3333 0,3333 1,0000 0,3333 1,0000 0,0909 0,4545
Soma colunas = 3,6667 3,6667 11,0000 3,6667 11,0000 1,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727 A_max 5,0000
Aco Leve (LSF) = 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727 cl 0,0000
Wood Frame 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 CR 0,0000
Aco Estrutural = 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727 0,2727
CLT/GLT 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909
Anexo L.8 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério
compatibilidade construtiva
Betdao | Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
Compatibilidade Leve (LSF) Frame  Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 1,0000 2,3333 1,0000 2,3333  0,2593 1,2963
Aco Leve (LSF) 1,0000 1,0000 2,3333 1,0000 2,3333  0,2593 1,2963
Wood Frame 0,4286 0,4286 1,0000 0,4286 1,0000 0,1111 0,5556
Aco Estrutural 1,0000 1,0000 2,3333 1,0000 2,3333  0,2593 1,2963
CLT/GLT 0,4286 0,4286 1,0000 0,4286 1,0000 0,1111 0,5556
Soma colunas 3,8571 3,8571 9,0000 3,8571 9,0000 1,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593 A_max 5,0000
Aco Leve (LSF) 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593 Cl 0,0000
Wood Frame 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 CR 0,0000
Aco Estrutural 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593 0,2593
CLT /GLT 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111
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Anexo 1.9 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério custo de

producao
Custo de Betdo = Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
produgao Leve (LSF) Frame Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 0,3333 0,3333 1,0000 1,0000 0,1111 0,5556
Aco Leve (LSF) = 3,0000 1,0000 1,0000 3,0000 3,0000 0,3333 1,6667
Wood Frame  3,0000 1,0000 1,0000 3,0000 3,0000 0,3333 1,6667
Aco Estrutural =~ 1,0000 0,3333 0,3333 1,0000 1,0000 0,1111 0,5556
CLT/GLT 1,0000 0,3333 0,3333 1,0000 1,0000 0,1111 0,5556
Soma colunas ~ 9,0000 3,0000 3,0000 9,0000 9,0000 1,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 A_max 5,0000
Aco Leve (LSF) = 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 Cl 0,0000
Wood Frame = 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 CR 0,0000
Aco Estrutural = 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111
CLT/GLT 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111

Anexo 1.10 — Calculo dos pesos locais das alternativas para

producio off-site

o subcritério tempo de

Tempo off-site
Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural
CLT/GLT
Soma colunas

Matriz
normalizada

Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural

CLT/GLT

Betao
Leve

1,0000
2,3333
2,3333
1,0000
2,3333
9,0000

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

Aco Leve

(LSF)
0,4286
1,0000
1,0000
0,4286
1,0000
3,8571

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

Wood
Frame

0,4286
1,0000
1,0000
0,4286
1,0000
3,8571

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

Aco
Estrutural
1,0000
2,3333
2,3333
1,0000
2,3333
9,0000

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

cLT/
GLT

0,4286
1,0000
1,0000
0,4286
1,0000
3,8571

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

Peso
local

0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593
1,0000

A_max
Cl
CR

Soma

ponderada

0,5556
1,2963
1,2963
0,5556
1,2963

5,0000
0,0000
0,0000
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Anexo 1.11 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério assisténcia

técnica
Assisténcia Betdo = Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
técnica Leve (LSF) Frame Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 0,4286 1,0000 0,4286 1,0000 0,1304 0,6522
Aco Leve (LSF) = 2,3333 1,0000 2,3333 1,0000 2,3333  0,3043 1,5217
Wood Frame 1,0000 0,4286 1,0000 0,4286 1,0000 0,1304 0,6522
Aco Estrutural = 2,3333 1,0000 2,3333 1,0000 2,3333  0,3043 1,5217
CLT/GLT 1,0000 0,4286 1,0000 0,4286 1,0000 0,1304 0,6522
Soma colunas 7,6667 3,2857 7,6667 3,2857 7,6667 1,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 A_max 5,0000
Aco Leve (LSF) = 0,3043 0,3043 0,3043 0,3043 0,3043 cl 0,0000
Wood Frame 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 CR 0,0000
Aco Estrutural = 0,3043 0,3043 0,3043 0,3043 0,3043
CLT/GLT 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304

Anexo 1.12 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério consumo de

energia

Consumo de
energia

Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural

CLT /GLT

Soma colunas
Matriz
normalizada

Betdo Leve
Aco Leve (LSF)
Wood Frame
Aco Estrutural

CLT/GLT

Betdo
Leve

1,0000
1,0000
7,0000
0,3333
7,0000
16,3333

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

Aco Leve

(LSF)
1,0000
1,0000
7,0000
0,3333
7,0000

16,3333

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

Wood
Frame

0,1429
0,1429
1,0000
0,0476
1,0000
2,3333

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

Aco
Estrutural
3,0000
3,0000
21,0000
1,0000
21,0000
49,0000

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

cLT/
GLT

0,1429
0,1429
1,0000
0,0476
1,0000
2,3333

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

Peso
local

0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286
1,0000

A_max
Cl
CR

Soma

ponderada

0,3061
0,3061
2,1429
0,1020
2,1429

5,0000
0,0000
0,0000
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Anexo 1.13 — Calculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério consumo de

agua
Consumo de Betdo  Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
agua Leve (LSF) Frame Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05 0,26
Aco Leve (LSF) 3,00 1,00 0,43 3,00 0,43 0,16 0,79
Wood Frame 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37 1,84
Aco Estrutural 1,00 0,33 0,14 1,00 0,14 0,05 0,26
CLT/GLT 7,00 2,33 1,00 7,00 1,00 0,37 1,84
Soma colunas 19,00 6,33 2,71 19,00 2,71 1,00
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 A_max 5,00
Aco Leve (LSF) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 cl 0,00
Wood Frame 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 CR 0,00
Aco Estrutural 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
CLT/GLT 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Anexo 1.14 — Célculo dos pesos locais das alternativas para o subcritério geracio de

residuos
Geragao de Betdo | Aco Leve Wood Aco CLT/ Peso Soma
residuos Leve (LSF) Frame Estrutural GLT local ponderada
Betdo Leve 1,0000 0,3333 0,1429 1,0000 0,1429 0,0526 0,2632
Aco Leve (LSF) = 3,0000 1,0000 0,4286 3,0000 0,4286 0,1579 0,7895
Wood Frame 7,0000 2,3333 1,0000 7,0000 1,0000 0,3684 1,8421
Aco Estrutural |~ 1,0000 0,3333 0,1429 1,0000 0,1429 0,0526 0,2632
CLT/GLT 7,0000 2,3333 1,0000 7,0000 1,0000 0,3684 1,8421
Soma colunas = 19,0000  6,3333 2,7143 19,0000 @ 2,7143 11,0000
Matriz
normalizada
Betdo Leve 0,0526 0,0526 0,0526 0,0526 0,0526 A_max 5,0000
Aco Leve (LSF) = 0,1579 0,1579 0,1579 0,1579 0,1579 Cl 0,0000
Wood Frame 0,3684 0,3684 0,3684 0,3684 0,3684 CR 0,0000
Aco Estrutural = 0,0526 0,0526 0,0526 0,0526 0,0526
CLT/GLT 0,3684 0,3684 0,3684 0,3684 0,3684
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Anexo 1.15 — Calculo dos pesos globais e ranking final das alternativas

Sistemas
Concreto leve
Ago leve (LSF)
Wood frame
Aco estrutural

CLT/ GLT

Critério
Peso

Sistema
Concreto leve
Aco leve (LSF)
Wood frame
Aco estrutural

CLT /GLT
Soma

Transportabilidade Conectividade Manutengdo Compatibilidade

0,1200
0,2800
0,2800
0,0400
0,2800

0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

0,2727
0,2727
0,0909
0,2727
0,0909

Transportabilidade Conectividade Manutengdo Compatibilidade

0,0267

Peso Global
0,1094
0,2508
0,3074
0,1140
0,2183
1,0000

0,0103

0,0103

Custo
0,2593 0,1111
0,2593 0,3333
0,1111 0,3333
0,2593 0,1111
0,1111 0,1111
Custo
0,0589 0,4011
Sistema Peso Global
Wood frame 0,3074
Aco leve (LSF) 0,2508
CLT/ GLT 0,2183
Aco estrutural 0,1140
Concreto leve 0,1094

Tempo
0,1111
0,2593
0,2593
0,1111
0,2593

Tempo
0,1650

Assisténcia
0,1304
0,3043
0,1304
0,3043
0,1304

Assisténcia
0,0672

Energia
0,0612
0,0612
0,4286
0,0204
0,4286

Energia
0,1650

Agua
0,0526
0,1579
0,3684
0,0526
0,3684

Agua
0,0277

Residuos
0,0526
0,1579
0,3684
0,0526
0,3684

Residuos
0,0679
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  C R = 0 , 0097


  C R =   C I  R I =   0 , 0056  0 , 58 ​ = 0 , 0097


  n = 3


  R I = 0 , 58  


  C I =     𝜆  m a x − n  n − 1 =   3 , 0112 − 3  3 − 1 = 0 , 0056


  n = 3


    𝜆  m a x =   3 , 009 + 3 , 073 + 3 , 034 3 = 3 , 0112


    𝜆  m a x


    𝜆  m a x


   (    0 , 3197 ÷ 0 , 1062   1 , 9456 ÷ 0 , 6333   0 , 7901 ÷ 0 , 2605 ) =  (    ​ 3 , 009   3 , 073   3 , 034 ​ )


  A × w =  (    1  0 , 2  0 , 3333   5  1  3   3  0 , 3333  1 ) ×  (    0 , 1062   0 , 6333   0 , 2605 ) =  (    0 , 3197   1 , 9456   0 , 7901 )


  w


  A


  w =  (    0 , 1062   0 , 6333   0 , 2605 )


  A =  (    1  0 , 2  0 , 3333   5  1  3   3  0 , 3333  1 )


    w  s , k


    w  k


    W  s


    W  s =   ∑  k = 1  m  (   w  k ⋅   w  s , k )


  i


  j


    w  i j


  i


    w  i


  j


    W  j


    W  j =   ∑  i = 1  n    w  i ∙   w  i j


  C R < 0 , 10


  C R =   C I  R I < 0 , 10


  C I =     λ ₘ ₐ ₓ   − n  n   −   1


    ∑  i = 1  n    w  i = 1


  A ∙ w   = λ ₘ ₐ ₓ ∙ w  


    a  j k =   a  i j ∙   a  j k


    a  i j =  1    a  j i


    a  j i = 1


    a  i j = 1


    a  i j > 0  


  A =  (    1  ⋯    a  1 n   ⋮  ⋱  ⋮     a    a  n 1  ⋯  1 )

