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REsSumMo

A pré-fabricagdo constitui uma alternativa a construcao tradicional com potencial para melhorar
o desempenho das empreitadas de edificios, nomeadamente ao nivel do prazo, da produtividade,
da qualidade e da previsibilidade da execugdo. Contudo, a decisdo de recorrer a solugdes pré-
fabricadas depende das caracteristicas especificas de cada empreitada, nao devendo resultar

apenas de uma comparagao de custos diretos.

A presente dissertacdo teve como objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo para
avaliar a viabilidade da pré-fabricagdo em empreitadas de edificios, com particular incidéncia
na utilizagdo de Bathroom Pods. A metodologia adotada incluiu a revisdo da literatura, a
identificacao e validagao dos fatores relevantes para a decisao e a determinagao da importancia
relativa dos critérios através do método Analytic Hierarchy Process. A ferramenta
desenvolvida, designada FAD-PF, organiza a avaliagdo segundo os critérios Prazo, Custo,

Qualidade e Produtividade, permitindo calcular um Indice de Viabilidade da Pré-Fabricacio.

A FAD-PF foi aplicada a uma empreitada de constru¢cao de uma unidade hoteleira, incidindo
sobre a utilizacdo de 97 Bathroom Pods numa tipologia repetitiva de instalagdes sanitarias. A
aplicagdo resultou num indice de 3,67, correspondente a uma situagao de viabilidade moderada.
Apesar de os Pods apresentarem um custo direto 5,8% superior ao da solug@o executada in situ,
a repetitividade da tipologia, a pressdo temporal da obra e a redu¢do da dependéncia de mao de
obra especializada favoreceram a sua utilizacdo. A montagem dos 97 mddulos foi realizada em

18 dias, evidenciando a capacidade da solugdo para acelerar o avanco fisico da empreitada.

Os resultados demonstram que a viabilidade da pré-fabricagdo depende de uma analise
integrada das condi¢des da obra. A maturidade do projeto, as condicdes logisticas e o grau de

completude dos modulos assumem particular relevancia para o sucesso da sua implementacao.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-fabricagdo; Construcao off-site; Bathroom Pods; Apoio a decisdo;

Indicadores de desempenho
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ABSTRACT

Prefabrication is an alternative to traditional construction with the potential to improve building
project performance, particularly in terms of schedule, productivity, quality and predictability.
However, the decision to adopt prefabricated solutions depends on the specific characteristics

of each project and should not be based solely on a direct cost comparison.

This dissertation aimed to develop a decision-support tool to assess the feasibility of
prefabrication in building projects, with particular focus on the use of Bathroom Pods. The
methodology included a literature review, the identification and validation of relevant decision
factors, and the determination of the relative importance of the criteria through the Analytic
Hierarchy Process method. The developed tool, named FAD-PF, assesses Schedule, Cost,

Quality and Productivity, allowing the calculation of a Prefabrication Feasibility Index.

The FAD-PF was applied to the construction of a hotel development, focusing on the use of 97
Bathroom Pods for a repetitive bathroom typology. The application resulted in an index of 3.67,
corresponding to moderate feasibility. Although the Pods had a direct cost 5.8% higher than the
in-situ solution, the repetition of the typology, the project time constraints and the reduced
dependence on specialised on-site labour supported their adoption. The 97 modules were
installed in 18 days, demonstrating the solution's capacity to accelerate physical progress on

site.

The results show that the feasibility of prefabrication depends on an integrated assessment of
project conditions. Project maturity, logistical conditions and the level of module completion

are particularly relevant to the successful implementation of prefabricated solutions.

KEYWORDS: Prefabrication; Off-site construction; Bathroom Pods; Decision support;

Performance indicators.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

O investimento na construcao continua a registar uma evolugao positiva, refletindo-se também
num crescimento da producdo do setor. No entanto, persistem alguns constrangimentos que

dificultam a execucao das empreitadas, destacando-se, a escassez de mao de obra qualificada e

0 aumento dos custos de construgdo (Figura 1.1) [1].

O acréscimo dos custos de construgdo resulta essencialmente de dois fatores: o aumento do
custo dos materiais e o aumento do custo da mao de obra (Figura 1.2). Entre estes, ¢ a mao de

obra que tem maior impacto, contribuindo para o aumento dos custos de constru¢do de forma

significativamente superior [2].
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Figura 1.1 - indice dos custos de construcdo de habitacéo nova [2]
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Figura 1.2 - Discriminagao do indice dos custos de construgdo de habitagdo nova

Esta realidade demonstra que a mao de obra representa um desafio em duas frentes. Por um
lado, a sua escassez dificulta a resposta as necessidades atuais do setor, comprometendo a
capacidade de execugdo das empreitadas. Por outro, o aumento do seu custo reflete-se

diretamente no custo final das obras, agravando os encargos associados a atividade da

construc¢ao.

Este contexto evidencia que os desafios atualmente enfrentados pelas empresas de construcao
nao decorrem apenas do aumento dos custos de produgdo, mas também da crescente dificuldade
em assegurar os recursos humanos necessarios para responder as exigéncias de prazo, qualidade

e custo associadas as empreitadas, obrigando-as a procurar solugdes que permitam executar as

obras de forma mais eficiente.

Entre as diferentes estratégias identificadas para responder a estes desafios, a industrializagao
da constru¢do tem vindo a assumir um papel de crescente relevancia. O conceito de
industrializacdo assenta na aplicacdo de principios de produgdo industrial aos processos
construtivos, promovendo a normalizacdo, a repetibilidade, a racionalizagdo dos processos de
execugao e a transferéncia de atividades tradicionalmente realizadas em obra para ambientes de
fabrico controlados. Esta abordagem procura aumentar a produtividade, melhorar o controlo da
qualidade, reduzir desperdicios e minimizar a influéncia das condicionantes inerentes ao

estaleiro, como as condi¢des climatéricas ou a disponibilidade de mao de obra [3].
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No ambito da construgdo industrializada, a construcao off-site e a pré-fabricagdo modular tém
grande potencial de adogao no setor da construg¢do. Entre as diferentes solugdes disponiveis,
destacam-se os Bathroom Pods (ou simplesmente Pods), modulos tridimensionais de
instalagdes sanitdrias integralmente produzidos em fabrica, incluindo revestimentos,
equipamentos sanitarios, instalagdes hidraulicas, instalagdes elétricas e restantes componentes
necessarios ao seu funcionamento. Apos a conclusao do processo de fabrico, os mddulos sao
transportados para a obra e instalados na sua posicao definitiva, reduzindo significativamente a
quantidade de trabalhos a executar em estaleiro. Esta solugdo tem particular interesse por
compreender varios trabalhos de diferentes especialidades que no método tradicional
geralmente sdo realizados em diferentes momentos e por diferentes equipas, resultando em
tempos de execugdo maiores e maior dependéncia entre especialidades, ou seja, o atraso de uma

pode implicar o atraso das atividades subsequentes.

Ha diversas vantagens associadas a utilizagdo de Pods, nomeadamente a possibilidade de
reduzir a duracdo de determinadas atividades de obra, melhorar o controlo da qualidade,
diminuir a variabilidade dos processos construtivos, reduzir desperdicios e aumentar a
previsibilidade da producao[3]. Contudo, estes beneficios ndo s3o universais, dependendo de
fatores como a dimensdo da empreitada, o nimero de modulos a produzir, a repetitividade das
tipologias, a estratégia logistica, a localiza¢ao da obra, o processo de transporte e elevacao dos
moédulos e a integragdo da solugdo nas fases iniciais de projeto e planeamento.
Consequentemente, a decisdo de recorrer a Pods deve resultar de uma avaliagdo técnica,
econdmica e produtiva adaptada as caracteristicas especificas de cada empreendimento, nao

sendo possivel generalizar a sua aplicabilidade a todas as situagoes.

No contexto da presente investigacio, desenvolvida em colaboracdo com a CONSTRUCOES
GABRIEL A. S. COUTO, S.A. (CGASC), foi identificada a necessidade de dispor de uma
metodologia que apoiasse a avaliagdo da viabilidade da utilizacdo de Pods nas fases de
preparagdo e planeamento das empreitadas. Esta necessidade constitui a motiva¢do para o
desenvolvimento da Ferramenta de Apoio a Decisdo para Pré-Fabricacdo (FAD-PF), proposta
na presente dissertacdo, cujo objetivo ¢ estruturar e sistematizar a avaliagdo desta solugao

através de um conjunto de indicadores de apoio a decisdo.
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A presente dissertagdo ¢ desenvolvida em ambiente empresarial, em colaboragdo com a
CGASC, empresa que tem vindo a acompanhar a evolu¢do das solugdes de construgao
industrializada e que participou em empreitadas onde coexistem instalagdes sanitarias
executadas pelo método tradicional e instalacdes sanitdrias recorrendo a Pods. Esta
circunstancia proporciona a oportunidade de analisar dados reais de produ¢do, nomeadamente
tempos de execucdo e organizacao dos processos construtivos, permitindo comparar ambas as

solucdes num contexto empresarial.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver uma Ferramenta de Apoio a
Decisdo para Pré-Fabrica¢dao (FAD-PF) que permita avaliar, de forma estruturada e objetiva, a
viabilidade da utilizacdo de modulos pré-fabricados de instalagdes sanitarias (Pods) em

empreitadas de edificios.

A ferramenta proposta pretende apoiar o processo de tomada de decisdo nas fases iniciais de
preparacdo das empreitadas, disponibilizando um conjunto de indicadores que permitam

avaliar, considerando fatores técnicos, produtivos e econdmicos.
Para concretizar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar o estado da arte da construcdo industrializada, com particular enfoque na
utilizacao de Pods em edificios;

e Identificar os principais fatores que influenciam a decisdo de utilizar modulos pré-
fabricados de instalacdes sanitarias;

e Desenvolver um conjunto de indicadores que permitam avaliar a viabilidade técnica,
produtiva e economica da utilizagdo de Pods;

e Estruturar esses indicadores numa ferramenta de apoio a decisdo, designada FAD-PF,
aplicavel a fase de preparacao de empreitadas;

e Aplicar a FAD-PF a um caso de estudo de uma empreitada da CGASC onde as
instalagdes sanitarias foram executadas com recurso a Pods.

e Avaliar os resultados obtidos com a aplicagdo da ferramenta, analisando a sua

capacidade para apoiar a tomada de decisdo em futuros empreendimentos.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, nomeadamente:

e (apitulo 1: apresenta o enquadramento do tema, os objetivos da dissertagao e a estrutura
do documento.

e (apitulo 2: corresponde a revisao da literatura, abordando evolugdo da industrializagao
da construcgdo e os principios da construgdo off-site, a caracterizacao dos Pods, as suas
principais vantagens e limitagdes e os fatores que condicionam a sua aplicagao.

e Capitulo 3: descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento da FAD-PF,
apresentando os critérios de avaliagdo e os indicadores que constituem a ferramenta
proposta.

e Capitulo 4: apresenta o caso de estudo desenvolvido na CGASC, aplicando a FAD-PF
e analisando os resultados obtidos.

e Capitulo 5: reune as principais conclusdes da investigagdo, as limitagdes do estudo e

sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre a industrializagao da construgao,
a construgdo off-site e a utilizacao de Pods, abordando os conceitos fundamentais, as principais
vantagens e limitagdes desta solucdo e os fatores que condicionam a sua aplicagdo. A analise
efetuada constitui a base cientifica para a defini¢ao dos critérios de avaliagao e dos indicadores
que integram a Ferramenta de Apoio a Decisdo para Pré-Fabricacdo (FAD-PF), desenvolvida

no capitulo seguinte.

2.2 A EVOLUCAO DA INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGCAO

A identificagdo da origem da pré-fabricagdo ndo ¢ consensual, uma vez que o seu
desenvolvimento ocorreu de forma gradual, através de um conjunto de pequenas inovagdes que,
apesar de nem sempre terem sido documentadas ou produzidas em larga escala, contribuiram
para a evolucdo deste método construtivo. No entanto, a partir do século XVIII comegam a
surgir registos da utilizacdo de estruturas pré-fabricadas para fins civis, particularmente em
contexto colonial, refletindo a necessidade de solugdes construtivas que permitissem responder

as exigéncias de transporte, rapidez de montagem e ocupagao de novos territorios [4].
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Neste contexto, um dos exemplos mais relevantes ¢ a The Manning Portable Colonial Cottage
for Emigrants (Figura 2.1), desenvolvida no inicio do século XIX e frequentemente apontada
como um marco na consolidagdo da pré-fabricacao industrializada. Em 1827, um grupo de
colonos britdnicos que partiu para a Australia Ocidental transportou consigo estas habitagdes
desmontaveis, cujos componentes haviam sido fabricados em Inglaterra por Manning,
carpinteiro e construtor civil. As pecas eram produzidas de forma padronizada, embaladas de
maneira compacta para facilitar o transporte maritimo e concebidas para serem montadas no

local de destino com relativa facilidade [4, 5].
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Figura 2.1 - Estrutura da casa colonial de Manning — “The Manning Portable Colonial Cottage for

Emigrants” [6]

A inovagado desta solucdo residia, sobretudo, na sua concec¢ao orientada para a mobilidade. Os
elementos construtivos apresentavam reduzidas dimensdes e peso, permitindo o seu transporte
manual mesmo em zonas de dificil acesso, sem necessidade de recorrer a equipamentos ou
meios de tracdo animal. Estas caracteristicas possibilitavam a rdpida instalacdo das habitag¢des
em regides remotas, respondendo as necessidades de expansdo e fixacdo das populacdes em
territorios coloniais. Com este modelo de Manning, a produgdo industrial avangou e foram

fabricadas mais unidades destas e enviadas para as coldnias (Figura 2.2) [4, 6].
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Figura 2.2 - Uma variagdo da casa colonial de manning denominada LaTrobe's Coftage enviada para
Australia em 1839 [6]

Embora os primeiros exemplos de pré-fabricagdo estivessem associados sobretudo a construgao
de habitagdes destinadas a expansao colonial, foi com a Revolucao Industrial que este método
construtivo conheceu um desenvolvimento significativo. Os avangos tecnologicos nos
processos de fabrico e nos meios de transporte criaram as condi¢des necessarias para a producao
em série de componentes construtivos, permitindo a aplicacdo da pré-fabricagdo em projetos de

maior escala e complexidade [4].

Nos primeiros anos da Revolugdo Industrial, os avangos tecnoldgicos na mecanizagdo da
producdo e no desenvolvimento dos sistemas de transporte impulsionaram uma transformacgao
significativa no setor da constru¢do. A producao de elementos construtivos em madeira e ferro
fundido passou a ser realizada de forma mais eficiente e economicamente viavel, permitindo o

fabrico de componentes por encomenda com maior rapidez e precisao [4].

Neste contexto, destaca-se o projeto do Crystal Palace (Figura 2.3), concebido por Joseph
Paxton para a Grande Exposi¢do de Londres de 1851, frequentemente considerado um marco
na evolucgdo da construgdo pré-fabricada. O edificio incorporou os mais recentes progressos na
producdo de ferro fundido e de vidro, recorrendo a um sistema modular em que os diferentes
componentes eram fabricados previamente em fabrica, transportados para o local da obra e
posteriormente montados. Esta abordagem permitia, ndo s6 uma montagem rapida, mas
também a desmontagem da estrutura, evidenciando um elevado grau de flexibilidade para a

¢época [4, 7].
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Figura 2.3 - Crystal Palace, concebido por Joseph Paxton [7]

Um dos aspetos mais inovadores do projeto foi a utilizagdo de componentes pré-fabricados de
grandes dimensdes, em particular dos painéis de vidro e estruturas metalicas de suporte da
cobertura (Figura 2.4). A produgao de chapas de vidro de grandes dimensdes constituia, a data,
um avango tecnologico recente, cuja aplicagdo em larga escala conferiu ao edificio um caracter
pioneiro. Simultaneamente, a dimensdo e a relevancia nacional do projeto favoreceram a
concentracdo de recursos, conhecimentos técnicos e capacidade industrial, possibilitando a

conclusdo da obra no prazo de apenas seis meses [4].

Figura 2.4 - Elevacao de parte da estrutura metalica da cobertura do Crystal Palace [8]
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Apesar do sucesso alcangado pelo Crystal Palace e por outros projetos contemporaneos que
recorreram a pré-fabricagao, estas solucdes revelaram limitagdes quando aplicadas a construgao
corrente. Os beneficios da industrializagdo eram mais evidentes em obras de grande escala e
elevada complexidade, onde a repeticdo de elementos e a necessidade de cumprir prazos
rigorosos justificavam o investimento em processos industrializados. Em contrapartida, a
diversidade e a menor padronizacdo das construgcdes convencionais dificultavam a

generalizagao destas técnicas [4].

Assim, no final do século XIX, a industrializa¢do da constru¢do continuava essencialmente
associada a mecanizagdo do fabrico de componentes, como elementos de madeira, pregos e
pecas em ferro fundido. Paralelamente, verificou-se uma evolucdo dos modelos de producao,
que passaram de um sistema baseado na produgao por encomenda para um modelo de produgao
para stock, permitindo a comercializagdo de componentes normalizados através de catalogos
especializados e facilitando o seu acesso a um mercado cada vez mais amplo (Figura 2.5) [4,

9.
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Figura 2.5 - Sears, Roebuck and Co. Consumers Guide : Catalogue No. 104 : Spring 1897 [9]
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O desenvolvimento da industrializacdo da constru¢do conheceu um novo impulso no inicio do
século XX, impulsionado pela generalizagao do betdo armado como material estrutural. A
facilidade de moldagem deste material permitiu a producdo de elementos de diferentes
dimensdes e formas, favorecendo o aparecimento dos primeiros sistemas construtivos baseados

em componentes padronizados [4].

Neste periodo, varios arquitetos do Movimento Moderno desempenharam um papel
determinante na afirmacao da construcao industrializada. Nomes como Frank Lloyd Wright e
Le Corbusier procuraram conciliar a inovagdo tecnoldégica com uma nova linguagem
arquitetonica, explorando as potencialidades do aco, do betdo armado e dos sistemas modulares.
Para além da dimensao técnica, estes arquitetos defendiam que a industrializagdo poderia
contribuir para tornar a habitagdo mais acessivel, economica e adaptada as necessidades da

sociedade contemporanea [4].

Um dos primeiros exemplos desta abordagem foi o programa American System-Built Homes,
desenvolvido por Frank Lloyd Wright entre 1911 e 1916. O projeto consistia num conjunto de
modelos habitacionais produzidos a partir de médulos normalizados em madeira, integralmente
fabricados em fabrica e fornecidos como um sistema completo de constru¢ao (Figura 2.6).
Todos os elementos estruturais chegavam previamente cortados, identificados e acompanhados
dos acessorios necessarios a montagem, reduzindo significativamente o tempo de construcao,
o desperdicio de materiais e a necessidade de mao de obra especializada em obra. Mais do que
comercializar componentes isolados, o sistema oferecia uma solugdo integrada, garantindo

maior controlo sobre a qualidade final da construgdo [4].
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Figura 2.6 - Plantas dos modelos D1 e J900 do American System-Built Homes [10]

Nos Estados Unidos, a industrializagdo da habitagdo conheceu igualmente uma ampla difusao
através das casas por catdlogo comercializadas pela Sears, Roebuck and Company entre 1908
e 1940 (Figura 2.7). Durante este periodo, a empresa disponibilizou centenas de modelos de
habitagdes unifamiliares que podiam ser encomendados por catalogo e enviados por caminho
de ferro para qualquer ponto do pais. Cada habitagdo era fornecida sob a forma de um kit
completo, composto por dezenas de milhares de pegas previamente produzidas, cortadas e
numeradas em fabrica, acompanhadas de instrucdes detalhadas para a sua montagem. Este
modelo permitia reduzir significativamente o tempo de constru¢do relativamente aos métodos
tradicionais e constituiu um dos primeiros exemplos de produgdo habitacional em larga escala
baseada em processos industriais, demonstrando que era possivel conciliar padronizacao,

eficiéncia produtiva e diversidade de solucdes arquitetonicas (Anexo 1) [11].
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Figura 2.7 — Catalogo das Modern Houses da Sears, Roebuck and Company [12]

Enquanto nos Estados Unidos a industrializacdo se orientava para a produgdo em massa de
habitacdes, na Europa o foco incidia no desenvolvimento de sistemas construtivos capazes de
responder as necessidades de reconstrucdo e a crescente procura de habitagdo. Neste contexto,
Le Corbusier apresentou, em 1914, o sistema Dom-ino, concebido a partir de uma estrutura
independente em betdo armado composta por lajes apoiadas em pilares, eliminando a fungao
estrutural das paredes exteriores (Figura 2.8). Esta solu¢do introduziu uma separacio entre a
estrutura resistente e a organizacdo dos espagos interiores, permitindo uma maior liberdade na

composicao das fachadas e na distribui¢do das divisoes.
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Figura 2.8 - Sistema Dom-ino concebido por Le Corbusier [13]

Os principios desenvolvidos no sistema Dom-ino serviram de base a varios projetos posteriores
de Le Corbusier, nomeadamente ao Bairro Fruges, em Pessac, e as casas Citrohan, onde
procurou demonstrar que a industrializa¢do ndo implicava uniformidade arquitetonica. A
utilizagdo de uma estrutura padronizada permitia produzir habitacdes em série, mantendo

simultaneamente flexibilidade no desenho das fachadas e na organizacao dos espacos interiores.

Nas décadas seguintes, a industrializagdo da construcdo deixou de se centrar apenas na
producao de componentes pré-fabricados, passando a privilegiar o desenvolvimento de sistemas
construtivos modulares e de processos de montagem cada vez mais eficientes. O objetivo ja nao
era apenas fabricar elementos em ambiente industrial, mas conceber os edificios como um
conjunto de submontagens (sub-assemblies), constituidas por componentes padronizados

capazes de serem produzidos em série € montados rapidamente em obra.

Esta mudanga foi impulsionada por arquitetos e engenheiros que defendiam uma maior
racionalizacdo da construcdo, através da normalizagdo dos componentes, da utilizagdo mais
eficiente dos materiais e da otimizacdo dos processos produtivos e logisticos. Entre estes
destacou-se Walter Gropius que, durante a década de 1920, procurou aplicar a construgdo os
principios da produg@o em série ja utilizados pela industria automovel norte-americana. Para
Gropius, a industrializagdo exigia uma estreita colaboragdo entre arquitetos, engenheiros e
industria, permitindo desenvolver sistemas construtivos mais eficientes, com maior qualidade

e custos mais reduzidos.
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A partir da segunda metade do século XX, o conceito de modularizacdo ganhou um papel
central na evolugao da constru¢do industrializada. Buckminster Fuller foi um dos principais
impulsionadores desta abordagem, defendendo que as habitacdes deveriam ser concebidas
como produtos industriais, produzidos em fabrica e montados no local de implantacdo. Os seus
projetos, nomeadamente a Dymaxion House (Figura 2.9), introduziram uma visdo muito mais
radical do que a das casas por catdlogo: em vez de se limitar ao envio de um conjunto de pecas
para montagem em obra, Fuller procurava transformar a propria habitacdo num objeto industrial
completo, leve, padronizado e facilmente transportavel. A Dymaxion House foi pensada como
uma casa de produgdo em série, composta por modulos funcionais e por componentes pré-
fabricados, organizados em torno de um nucleo central metalico onde se concentravam as
instalacdes técnicas e servia de fundacao assim como estrutura de suporte do piso e da cobertura

através de tirantes [4].

Figura 2.9 - Dymaxion House [14]

Esta solugdo permitia reduzir o peso global da construcdo, simplificar o transporte, acelerar a
montagem e diminuir a dependéncia de mao de obra no estaleiro. Um dos exemplos mais
emblematicos desta logica foi a casa de banho modular (Figura 2.10), concebida como uma
unidade pré-fabricada de reduzido peso, facilmente transportavel e instalada de forma auténoma

no edificio [4].
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Figura 2.10 - A casa de banho modular de Fuller - Dymaxion bathroom [4]

Paralelamente, Konrad Wachsmann aprofundou os principios da modularizagao ao desenvolver
sistemas construtivos assentes em painéis normalizados e ligagdes padronizadas (Figura 2.11).
Em colaboracdo com Walter Gropius, criou o General Panel System, um sistema habitacional
baseado em painéis produzidos em fabrica e montados em obra através de ligacdes concebidas
para simplificar o processo construtivo. Embora o sistema ndo tenha alcangcado o sucesso
comercial esperado, introduziu conceitos fundamentais relacionados com a normalizacdo dos
componentes, a racionalizagao das ligagdes e a organizagao sequencial da montagem, principios
que mais tarde influenciariam o desenvolvimento da automacdo e da robdtica aplicadas a

construgao [4].
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Figura 2.11 - Sistema de ligagao universal desenvolvido por Wachsmann para o General Panel
System [15]

Nas décadas de 1960 e 1970, a discussdo sobre a industrializacdo da construgdo evoluiu para
uma nova perspetiva, centrada na flexibilidade dos edificios. N. John Habraken propos a
separacdo entre a estrutura permanente do edificio e os elementos interiores, permitindo que a
organizacao dos espacos pudesse ser adaptada ao longo do tempo sem comprometer a estrutura
principal. Esta abordagem conciliava a produg¢ado industrial de componentes padronizados com
a possibilidade de personalizagdo por parte do utilizador, demonstrando que a industrializacao

ndo implicava necessariamente uniformidade arquitetonica [4].

Deste modo, ao longo do século XX, a industrializagdo da construgdo evoluiu de uma logica
baseada na simples pré-fabricagdo de componentes para uma abordagem integrada, que passou
a considerar todo o ciclo construtivo, desde a concecao modular e a normalizacao dos elementos
até a producdo industrial, transporte, montagem e adaptacdo dos edificios as necessidades dos
seus utilizadores. Muitos destes principios continuam a constituir a base dos atuais sistemas de

construcao industrializada e modular.
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Nas ultimas décadas, a industrializa¢do da construgdo tem evoluido para um novo paradigma,
frequentemente designado por Construgdo 4.0, que resulta da integragdo entre os principios da
constru¢do industrializada e as tecnologias digitais. Enquanto as primeiras abordagens
privilegiavam a padronizagdo, a pré-fabricacdo e a producdo em série, a evolucao tecnologica
veio permitir uma gestdo integrada de todo o ciclo de vida do edificio, desde a fase de projeto

até a produgao, transporte, montagem e operagao.

A construcao offsite assume atualmente um papel central nesta transformagao, uma vez que
aproxima a constru¢ao dos modelos de producdo utilizados na industria transformadora. Os
componentes deixam de ser produzidos de forma isolada e passam a integrar um processo
continuo, em que projeto, fabrico, logistica e montagem sao planeados de forma coordenada.
Esta integragdo reduz a fragmentacdo tradicional do setor da constru¢do, melhora a
comunicagdo entre os diferentes intervenientes e contribui para aumentar a produtividade, a

qualidade e a previsibilidade dos processos construtivos [16].

Um dos principais impulsionadores desta evolucao ¢ a digitaliza¢do dos processos. A utilizagao
de metodologias como o Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) promove a conce¢ao
dos edificios tendo em consideracdo, desde as fases iniciais do projeto, a facilidade de fabrico,
transporte € montagem dos componentes. Paralelamente, a disseminagdo do Building
Information Modelling (BIM) permite centralizar e partilhar informagdo entre todos os

intervenientes, facilitando a coordenag¢do do projeto e reduzindo erros durante a execugdo

(Figura 2.12) [16].

Figura 2.12 - Modelo BIM compatibilizando diversas especialidades [17]
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Mais recentemente, o desenvolvimento do conceito de gémeo digital (Digital Twin) representa
uma nova etapa da industrializagdo da construgdo. Ao contrario do BIM, que constitui
essencialmente um modelo digital desenvolvido durante a fase de projeto, o gémeo digital
estabelece uma ligacdo continua entre o modelo virtual e o edificio fisico, permitindo a
atualizagdo da informagdo em tempo real ao longo de todo o ciclo de vida da construgdo. Esta
capacidade de monitorizacdo e de retroalimentacao dos dados favorece uma gestdo mais

eficiente dos processos produtivos e uma tomada de decisdo mais rapida e fundamentada [16].

A evolugdo da Construcdo 4.0 tem igualmente impulsionado a adog¢do de tecnologias como a
Internet das Coisas (Interntet of things - 10T), inteligéncia artificial, visio computacional,
robotica e sistemas automatizados de produgdo. Estas solugdes permitem monitorizar a
producdo e a montagem dos componentes, otimizar a logistica, prever desvios ao planeamento
e apoiar a tomada de decisdo, contribuindo para uma constru¢do mais eficiente, sustentavel e

resiliente [16].

Assim, a industrializacdo da constru¢do deixou de estar associada apenas a produgdo de
componentes pré-fabricados, passando a assentar na integracdo entre processos industriais,
tecnologias digitais e gestdo inteligente da informacdo. Este novo paradigma representa uma
evolugdo natural dos principios desenvolvidos ao longo do século XX, refor¢ando a
produtividade, a qualidade, a sustentabilidade e a capacidade de adaptagdo da construcao as

exigéncias atuais do setor.

2.3 CONSTRUGAO OFF-SITE E CONSTRUGAO MODULAR

A construcdo off-site engloba um conjunto de métodos construtivos caracterizados pela
producdo parcial ou total de elementos de um edificio fora do local definitivo de implantagao,
sendo posteriormente transportados para a obra para montagem ou instalagdo. O grau de pré-
fabricagdo pode variar significativamente, originando diferentes sistemas construtivos que se

distinguem pelo nivel de industrializaga@o e pela dimensao dos elementos produzidos em fabrica.

De forma geral, as solucdes off-site podem ser agrupadas em diferentes categorias. As mais

comuns incluem (Figura 2.13) [18]:
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Sistemas unidimensionais (1D) - correspondem a componentes lineares, com uma dimensao
dominante, produzidos em fabrica, como vigas, pilares, treligas e tergas, que sao posteriormente

incorporados na estrutura da obra.

Sistemas bidimensionais (2D) - sdo constituidos por elementos planos, com duas dimensdes

dominantes e espessura reduzida: paredes, lajes e coberturas pré-fabricadas.

Sistemas tridimensionais (3D) - correspondem a modulos volumétricos que integram piso,
paredes e cobertura, formando unidades espaciais produzidas em fabrica e posteriormente

transportadas para o local de implantagao.: Modulos de compartimentos e edificios completos.

—> Vigas
— Pilares
Sistemas ndo
——> volumétricos —¢—— Lajes
(1D,2D)
f— Paineis de fachada
ializac —> Paineis interiores
Indusmahzag.a o da —>  Construcéo Off-site =~ ——
construcdo
Bathroom Pods
Sistemas
~—> volumétricos Cozinhas modulares
(3D)

Casas modulares

Figura 2.13 - Diferentes tipos de sistemas ligados a constru¢éo off-site

Entre estas solugdes, os sistemas tridimensionais distinguem-se pelo seu elevado grau de
industrializacdo, permitindo que os mddulos sejam produzidos com um nivel significativo de
acabamento e equipados com instalagdes técnicas, revestimentos e outros elementos
construtivos antes do seu transporte para a obra. Uma das aplicagdes mais representativas desta
abordagem consiste nos Pods (Figura 2.14), modulos pré-fabricados de instalagdes sanitarias
que constituem o foco da presente dissertagdo e cuja caracteriza¢do ¢ apresentada na seccao

seguinte.
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Figura 2.14 — Mddulo pré-fabricado de uma instalagéo sanitaria (Pod) [19]

2.4 BATHROOM PoODS

2.4.1 Definicdo e Enquadramento

Os Pods sao modulos tridimensionais pré-fabricados de instalagdes sanitarias, produzidos em
ambiente industrial e transportados para a obra para serem instalados na sua localizacio
definitiva. Cada modulo integra, num tnico elemento volumétrico, a estrutura, os revestimentos
interiores, as redes técnicas (hidraulicas, elétricas e de ventilagdo), os equipamentos sanitarios
e os respetivos acabamentos, chegando a obra com um elevado grau de conclusdo. Desta forma,
grande parte das atividades tradicionalmente executadas em estaleiro ¢ transferida para um

ambiente de fabrico controlado, onde ¢é possivel assegurar maior rigor, qualidade e

repetibilidade [20].

Os Pods constituem uma aplicacdo especifica da constru¢do modular e representam uma
solugdo de construcao off-site muito consolidada na industria da construg¢do. A sua utilizagao
tem vindo a aumentar em edificios caracterizados por uma elevada repetitividade funcional,
como hotéis, hospitais, residéncias de estudantes e edificios habitacionais multifamiliares, onde
a producdo em série permite tirar maior partido das vantagens associadas a industrializagdo dos

processos construtivos [21].
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Embora o conceito seja atualmente amplamente difundido, documenta-se a sua origem ao
Japao, onde surgiu como resposta a necessidade de acelerar os processos construtivos num
periodo de forte crescimento urbano. Em 1963, a empresa TOTO desenvolveu o primeiro
sistema de unit bathroom (Figura 2.15) para o Hotel New Otani, em Toquio. O projeto surgiu
no contexto dos Jogos Olimpicos de Toquio de 1964, que exigiam a constru¢do de um elevado
numero de quartos num prazo muito reduzido. A adogao deste sistema permitiu instalar
rapidamente as instalacdes sanitarias dos 1044 quartos do hotel, reduzindo significativamente

o tempo de execu¢do quando comparado com os métodos tradicionais [22].

Numa fase inicial, as unit bathrooms foram utilizadas sobretudo em hotéis e edificios de
habitacdo coletiva, tendo posteriormente sido adaptadas a habitagdo unifamiliar. As primeiras
aplicacdes em edificios residenciais multifamiliares surgiram em 1966, enquanto a sua
introdugdo em moradias ocorreu apenas em 1977. A escassez de mao de obra, a necessidade de
reduzir os prazos de construgdo e a maior facilidade de execucdao em regides de clima frio
constituiram alguns dos principais fatores que impulsionaram a sua disseminag¢d@o no mercado

japoneés [22].

Figura 2.15 - Unit bathroom desenvolvida para o hotel Otani [22]

Esta tecnologia expandiu-se progressivamente para os mercados europeu € norte-americano.
No Ocidente, os Pods comecgaram por ser utilizados principalmente em hotéis e residéncias de
estudantes, onde a repeticdo dos compartimentos e a necessidade de cumprir calendarios de
construcdo rigorosos justificavam o investimento em soluc¢des industrializadas [23]. Com o
amadurecimento da tecnologia e o aumento da capacidade produtiva dos fabricantes, a sua

aplicacdo estendeu-se a hospitais, habitacao multifamiliar e outros programas de construgao.
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Do ponto de vista construtivo, os Pods distinguem-se pelo elevado grau de pré-fabricagao,
embora este possa variar consoante o fabricante e os requisitos do projeto. Existem modulos
parcialmente acabados (Figura 2.16 — a), que necessitam da realizacdo de algumas operagdes
complementares em obra, ¢ moddulos totalmente equipados (Figura 2.16 — b), entregues
praticamente prontos a utilizar apds a ligacdo as infraestruturas do edificio. Em qualquer dos
casos, o principio mantém-se inalterado: deslocar para o ambiente industrial o0 maior nimero
possivel de operagdes tradicionalmente executadas em estaleiro, aumentando a produtividade,

o controlo da qualidade e a previsibilidade do processo construtivo.

Figura 2.16 — a) Pod com acabamentos interiores por fazer; b) Pod com acabamentos interiores feitos
[24, 25]

Importa, contudo, distinguir os Pods dos modulos volumétricos completos utilizados na
constru¢do modular integral. Apesar de constituirem unidades tridimensionais, estes elementos
nao desempenham, regra geral, funcdes estruturais no edificio. O mddulo € concebido para ser
inserido na estrutura principal da construgdo, funcionando como um compartimento auténomo
e ndo como um elemento portante. O acabamento exterior ¢ normalmente realizado em obra,
garantindo a integra¢do com os restantes elementos construtivos € com os espacos adjacentes
(Figura 2.17). Assim, os Pods representam um elevado nivel de pré-fabrica¢do ao nivel do
compartimento, mas apenas um grau parcial de modularizacdo ao nivel do edificio, uma vez

que dependem sempre de uma estrutura resistente independente para o seu suporte.
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Figura 2.17 - A esquerda estd uma ilustragdo dos Pods antes do acabamento exterior e a direita

apos acabamento exterior [26]

2.4.2 Processo de fabrico

O fabrico dos Pods decorre em ambiente industrial, onde as diferentes operacdes sdo realizadas
de forma sequencial e em condicdes controladas. Ao contrario da construgdo tradicional, em
que as atividades sdo executadas diretamente em estaleiro e condicionadas por fatores como as
condi¢des climatéricas, a disponibilidade de mao de obra e a coordenagdo entre especialidades,
a producdo em fabrica permite uma maior normalizagdo dos processos € um controlo mais

rigoroso da qualidade.

Embora o processo de fabrico possa variar consoante o fabricante e a tipologia do modulo, este
inicia-se, de forma geral, pela execucdo da estrutura resistente, sobre a qual sdo posteriormente
instaladas as redes técnicas, nomeadamente as instalagoes hidraulicas, de drenagem, elétricas e
de ventilagdo. Segue-se a aplicag@o dos revestimentos interiores, a montagem dos equipamentos
sanitarios, dos elementos de carpintaria e dos restantes acabamentos previstos em projeto
(Figura 2.18). Em muitos casos, estas atividades sdo organizadas em linhas de produgao,
permitindo que diferentes equipas especializadas realizem operacdes especificas de forma

sequencial e repetitiva, contribuindo para uma maior eficiéncia do processo produtivo [20].
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Apo6s a conclusdo da montagem, os modulos sdo sujeitos a procedimentos de controlo de
qualidade, que podem incluir inspe¢des dimensionais, ensaios de estanquidade das redes
hidraulicas, verificagdo das instalagdes elétricas e inspe¢ao dos acabamentos. A realizacao
destes controlos em ambiente fabril permite identificar e corrigir eventuais ndo conformidades
antes do transporte para a obra, reduzindo a necessidade de intervengdes corretivas durante a

fase de construgao.

Concluido o processo de fabrico e verificada a conformidade do mddulo com os requisitos do
projeto, os Pods sdo preparados para transporte até ao estaleiro, onde serdo instalados na sua

posicao definitiva e ligados as infraestruturas do edificio.

Figura 2.18 - Processo de fabrico dos Pods: 1 - Elaboragéo do Projeto; 2 - Concesséao da estrutura de

suporte do modulo; 3 — Instalagao das redes técnicas; 4 — Aplicagao de revestimentos; 5 — Instalagéo

de equipamentos sanitarios; 6 — Acabamentos interiores; 7 — Controle de qualidade; 8 — Preparacdo
para transporte [20, 27-31]
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2.4.3 Transporte e instalagao

Concluido o processo de fabrico e realizados os respetivos controlos de qualidade, os Pods sao
preparados para transporte até ao estaleiro. Tratando-se de modulos totalmente acabados e
equipados, o transporte constitui uma fase particularmente sensivel, exigindo um planeamento
logistico cuidado para garantir que chegam a obra em perfeitas condi¢des. Durante esta etapa,
¢ essencial assegurar a protecdo dos acabamentos, a estabilidade dos mddulos ao longo do
percurso € o cumprimento das restrigdes legais aplicaveis ao transporte de cargas de grandes

dimensoes. [20].

Chegados ao estaleiro, os modulos sdo descarregados do camido recorrendo, normalmente, a

uma grua movel ou a uma grua de torre (Figura 2.19).

Figura 2.19 — a) Descarga do modulo; b) Elevagao do médulo [32, 33]

Apos a descarga, podem ser movimentados até ao local de instalagdo através de equipamentos
de transporte adequados, como paleteiras ou outros meios auxiliares (Figura 2.20), dependendo

das condigdes de acesso e da organizagdo do estaleiro.
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Figura 2.20 - a) Descarga do médulo no piso com recurso a grua; b) transporte do médulo até ao local
de instalagao no piso com recurso a prateleira manual; c) posicionamento do moédulo na localizagdo

definitiva; d) Alinhamento e nivelamento do modulo [20]

Em funglo das caracteristicas do estaleiro, os modulos podem ser instalados imediatamente
apos a sua chegada a obra ou permanecer temporariamente armazenados até ao momento da
instalagdo. A disponibilidade de 4reas de armazenamento adequadas pode aumentar a
flexibilidade logistica da empreitada, reduzindo a dependéncia de operagdes just-in-time €
permitindo acomodar eventuais desvios entre o calendario de producdo, o transporte dos
modulos e a evolugdo da obra. Em contrapartida, empreitadas com espaco limitado tendem a

exigir uma coordenacao logistica mais rigorosa entre fabricante, transportador e equipa de obra

[34].

A colocagdo dos Pods na sua posi¢ao definitiva € efetuada a medida que a execugdo da estrutura
do edificio o permite. Por este motivo, a sequéncia de instalagdo deve ser previamente articulada
com o planeamento global da obra, uma vez que o avanco da constru¢ao pode limitar os acessos

e dificultar as operacdes de elevacdo e posicionamento.
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Depois de posicionados e devidamente alinhados, procede-se a ligagdo dos mddulos as
infraestruturas do edificio, nomeadamente as redes de abastecimento de 4gua, drenagem,

eletricidade e ventilag¢do (Figura 2.21).

Figura 2.21 - Ligagdo de um médulo as infraestruturas do edificio [35]

Nesta fase sdo igualmente executados os acabamentos nas zonas de interface entre o0 modulo e
os restantes elementos construtivos, assegurando uma integracdo funcional e estética com a
arquitetura do edificio (Figura 2.22). Embora estas intervencdes sejam bastante mais reduzidas
do que as exigidas na construgdo tradicional, a sua correta execu¢do ¢ determinante para

garantir o desempenho, a durabilidade e a funcionalidade das instalagdes sanitarias.

Figura 2.22 - Integragao funcional e estética do modulo
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O transporte e a instalacdo representam, assim, etapas fundamentais para o sucesso da utilizagdo
de Pods. Para além da qualidade do processo de fabrico, o desempenho desta solugdo depende
da existéncia de um planeamento logistico adequado, da acessibilidade ao estaleiro, da
disponibilidade de equipamentos de elevacdo e da coordenagdo entre as diferentes

especialidades e fases da obra.

2.4.4 Comparagao com a construgao tradicional

A execugao de instalagdes sanitarias pode ser realizada através da construcao tradicional in situ
ou mediante a utilizagdo de Pods. Embora ambas as solu¢des tenham como objetivo
disponibilizar um espago funcional, seguro e com desempenho equivalente ao longo da sua vida
util, diferem significativamente na forma como o processo construtivo é organizado, na gestao

dos recursos, no controlo da qualidade e na sequéncia das operagdes.

Na construc¢ao tradicional, todas as atividades sdao executadas diretamente em obra, envolvendo
a intervencao sucessiva de diversas especialidades, como estruturas, alvenarias, instalagdes
hidraulicas, instalag¢des elétricas, impermeabilizagdes, revestimentos, carpintarias € montagem
dos equipamentos sanitarios. Este processo caracteriza-se por uma forte dependéncia da
coordenagdo entre equipas, uma vez que o inicio de cada atividade esta frequentemente
condicionado pela conclusao da anterior. Além disso, a execugdo esta sujeita as condigdes do
estaleiro e a fatores externos, como as condigdes climatéricas, a disponibilidade de mao de obra

e o fornecimento de materiais, que podem influenciar o cumprimento dos prazos [20].

A constru¢do de uma casa de banho in situ inicia-se, geralmente, com a execu¢do da estrutura
e das paredes, seguindo-se a instalacdo das redes de abastecimento de agua, drenagem,
eletricidade e ventilagdo. Posteriormente, sdo aplicados os sistemas de impermeabilizagdo,
executados os revestimentos e instalados os equipamentos sanitarios e restantes elementos de

acabamento (Figura 2.23).

30



Avaliagéo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento
de indicadores de apoio a decisdo

Estrutura Base Instalagdo Hidraulica ¢ Revestimentos Instalagdo de Equipamentos
de Esgotos ¢ Acabamentos

Figura 2.23 - Principais fases do processo de construgdo de uma casa de banho in-situ [20]

Este método oferece um elevado grau de flexibilidade, permitindo adaptar facilmente a solu¢ao
as caracteristicas especificas do edificio ou introduzir alteragdes durante a execugdo da obra.
No entanto, esta flexibilidade estd frequentemente associada a uma maior dura¢do dos
trabalhos, a necessidade de coordenacdo de um nimero elevado de intervenientes e a uma maior
probabilidade de ocorréncia de erros de execucdo, retrabalhos e desperdicio de materiais.
Adicionalmente, os tempos de cura das argamassas, impermeabilizagdes e revestimentos
podem condicionar o avango das restantes atividades, contribuindo para o prolongamento do

prazo global da empreitada.

Em contraste, a utilizagdo de Pods assenta num processo de constru¢do industrializada, no qual
uma parte significativa das atividades ¢ transferida para um ambiente fabril. Os modulos sao
produzidos em linha de montagem, completamente equipados e sujeitos a procedimentos de
inspecdo e controlo de qualidade antes de serem transportados para o estaleiro. Enquanto
decorre a fabricacdo dos modulos, a obra pode prosseguir em paralelo com a execugdo da

estrutura e das restantes especialidades, reduzindo a duracao total do projeto.

Paralelamente, a fabricacdo industrial contribui para uma utilizagdo mais eficiente dos
materiais, reduzindo a producao de residuos e facilitando o controlo dos consumos de recursos.
A diminui¢do do nimero de operagdes realizadas em obra traduz-se também numa melhoria
das condi¢des de seguranca do estaleiro e numa menor perturbagdo das restantes atividades da

empreitada [20].
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Do ponto de vista econdémico, as duas solucdes apresentam caracteristicas distintas. A
construgdo tradicional tende a exigir um investimento inicial menos concentrado, uma vez que
os custos sdo distribuidos ao longo da execugdo da obra. Por sua vez, a utilizacdo de Pods
implica, frequentemente, um investimento inicial mais elevado, associado ao fabrico industrial
dos moédulos, ao transporte e ao planeamento logistico. Contudo, este acréscimo pode ser
compensado pela redugdo dos prazos de execugao, da necessidade de mao de obra em obra, dos
desperdicios de materiais e dos custos associados a retrabalhos e atrasos. Assim, a avaliacao
econdmica destas solugdes ndo deve basear-se apenas no investimento inicial, mas sim no custo

global da sua implementacao ao longo do processo construtivo [20].

Contudo, a ado¢do de Pods implica desafios especificos. O transporte dos modulos exige um
planeamento logistico rigoroso, tendo em consideracdo as dimensdes e o peso dos elementos,
as condicdes de acesso ao estaleiro e a disponibilidade de equipamentos de elevagdo. Além
disso, o sucesso desta solugdo depende de uma definicdo atempada do projeto, uma vez que
alteracdes ap0s o inicio da producdo sao mais dificeis de implementar ¢ podem implicar custos

adicionais.

De seguida, apresenta-se a tabela 2.1 que compara as principais caracteristicas da constru¢ao

tradicional e da utilizagdo de Pods.

Tabela 2.1 - Comparagéao entre a construgao in-situ e os médulos pré-fabricados de casas de banho

Caracteristica Construgao in-situ Pods
Local de execugao Estaleiro Fabrica
. Predominantemente Producgao industrial paralela a
Processo construtivo .
sequencial obra
Coordenacgao entre Realizada maioritariamente em Realizada sobretudo em
especialidades obra fabrica
. ~ Em ambiente industrial, antes
ntrolo de qualidade Durante a execugao em obr. ’
Controlo de qualidad ante ecuca a da entrega
Prazo de execugao Geralmente superior Tendencialmente inferior
A ~ Mais limitada apds o inicio da
Flexibilidade para alteracées Elevada PO
producao
Dependéncia da mao de obra . : .
Tendencialmente maior Tendencialmente menor

em obra
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Desperdicio de materiais Tendencialmente maior Tendencialmente menor
Producao de residuos Tendencialmente maior Tendencialmente menor
Tendencialmemte maior Menor numero de operagoes
Seguranga em obra o ) .
€exposicao a riscos em estaleiro
Planeamento logistico Moderado Elevado
. . e . . Tendencialmente superior,
Investimento inicial Geralmente inferior

dependendo da escala

Importa salientar que estas diferencas ndo permitem concluir que uma solugdo seja
universalmente superior a outra. A adequacdo da construgdo tradicional ou da utilizagdo de
Pods depende das caracteristicas especificas de cada empreendimento, nomeadamente do
nimero de instalacdes sanitarias, do grau de repetitividade dos espagos, da estratégia
construtiva adotada, das condic¢des logisticas do estaleiro, da disponibilidade de equipamentos
de elevacdo, dos prazos de execugdo e dos objetivos definidos pelo dono de obra e pelo

empreiteiro [20, 21].

Assim, a sele¢do da solucdo mais adequada deve resultar de uma avaliagdo integrada dos fatores
técnicos, econdmicos, logisticos e ambientais associados a cada alternativa. Esta necessidade
de analisar simultaneamente multiplos critérios constitui uma das principais motivagdes para o
desenvolvimento de metodologias de apoio a decisdo, tema que sera aprofundado nos capitulos

seguintes.
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2.5 BENEFICIOS E LIMITAGOES DA UTILIZACAO DE BATHROOM PODS

2.5.1 Impacto no prazo de execugao

O prazo de execugdo constitui um dos principais critérios considerados na avaliagdo da
viabilidade da utilizagdo de Pods, podendo contribuir para a reducdo da duragao global das
empreitadas, através de uma reducao de 20 a 50% do tempo de execugdo das instalagdes
sanitarias quando comparado com a solug@o sobretudo devido a transferéncia de atividades do
estaleiro para um ambiente industrial, onde os mddulos sdo produzidos em paralelo com a
execugdo da estrutura do edificio. Contudo, o efeito no prazo global deve ser determinado
através do planeamento da empreitada pois a redugdo da duragao de uma atividade sé antecipa

a conclusdo da obra se alterar o caminho critico [20, 21].

Ha um caso de estudo de um hospital de 360 camas nos Estados Unidos da América, onde
foram utilizados 346 moédulos de instalagdes sanitarias pré-fabricados. A comparagdo feita
sobre o cronograma do projeto indicou que, com casas de banho construidas em obra, a
empreitada demoraria 701 dias uteis, em vez dos 649 do cronograma base com mddulos. Esta
diferenga de 52 dias uteis, cerca de 2,5 meses, equivale a 7,4%. Isto deveu-se a importancia

destas tarefas no caminho critico da obra [36].

Contudo, a redugdo do prazo ndo depende exclusivamente da utilizagdo de modulos pré-
fabricados. Diversos autores salientam que os beneficios s3o mais expressivos em
empreendimentos com um elevado nimero de instalagdes sanitarias repetitivas, onde € possivel
tirar partido da produg@o em série e da repetitividade dos processos. Por outro lado, em edificios
com reduzido nimero de modulos ou com solugdes arquitetonicas muito diferenciadas, os

ganhos temporais podem ser menos significativos [3, 20, 23].

Além disso, a obtencao destes beneficios depende de um adequado planeamento da empreitada,
da coordenagdo entre as equipas de projeto, fabrico e obra, bem como da disponibilidade dos
moddulos no momento previsto para a sua instalagdo. Atrasos na produgao, no transporte ou na
montagem podem comprometer parte das vantagens inicialmente esperadas, evidenciando que

o impacto no prazo resulta da articulagdo entre diversos fatores técnicos e organizacionais [20].
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Um aspeto que impacta diretamente o inicio da producdo ¢ a necessidade de antecipar a
defini¢dao do projeto (design freeze). Ao contrario da construcao tradicional, onde € possivel
introduzir alteragdes durante a fase de execugdo, a produgao de Pods exige que o projeto das
instalacdes sanitarias esteja concluido e validado numa fase mais precoce da empreitada,
permitindo o inicio da producgdo em fabrica. Embora esta antecipacdo contribua para a reducao
do prazo global da obra através da realizagdo de atividades em paralelo, também reduz a
flexibilidade para introduzir alteragdes de projeto numa fase posterior, exigindo uma maior
coordenacdo entre projetistas, empreiteiro e fabricante. Assim, o grau de maturidade do projeto

assume um papel determinante na viabilidade da adogdo desta solucdo construtiva [21].

2.5.2 Impacto nos custos

O impacto econdmico da utiliza¢do de Pods tem sido amplamente discutido, embora ainda nao
exista consenso quanto a sua influéncia no custo global das empreitadas. Alguns estudos
apontam para reducdes de custos decorrentes da industrializacdo do processo construtivo e
outros concluem que o investimento inicial associado aos médulos pré-fabricados pode ser
superior ao da execucdo tradicional in situ [37]. Estas diferengas resultam, sobretudo, das
caracteristicas especificas de cada projeto, da sua dimensdo e da metodologia utilizada na

avaliacdo dos custos.

Numa anélise dos custos diretos, consideram-se os custos da aquisicdo, de transporte,
movimentagdo, elevacdo e instalagdo em obra. Em muitos casos, o custo unitario destes
modulos ¢ superior ao de uma instalagdo sanitaria executada por métodos convencionais. No
entanto, uma comparagdo baseada apenas no custo direto pode conduzir a conclusdes pouco
representativas da realidade. A utilizac¢do de solugdes pré-fabricadas pode permitir uma redugdo
significativa da mao de obra em obra, dos retrabalhos, dos desperdicios de materiais e da

duragdo da empreitada, fatores que influenciam diretamente o custo global do projeto.

No caso de estudo do hospital referido no subcapitulo 2.5.1, o custo direto total dos 346 Pods
foi de 9 498 000 $, contra 9 082 000 $ se fossem construidos em obra. A solugdo pré-fabricada
foi, assim, 416 000 $ mais cara, o que corresponde a um acréscimo de 4,6%. Contudo, o recurso
aos modulos permitiu evitar um prolongamento de 52 dias uteis no prazo da obra, o que
representou uma poupanga de 3 124 000 $ em custos gerais de estaleiro. Este valor supera
largamente o sobrecusto de aquisicdo, o que evidencia o potencial dos custos indiretos para

compensar o pre¢o mais elevado dos modulos.
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Dai surge a necessidade de avaliar os custos numa perspetiva global, abrangendo todo o ciclo
de execucao da empreitada e ndo apenas o investimento inicial [37]. A reducao do prazo de
constru¢do, a menor dependéncia de mao de obra em estaleiro, o maior controlo de qualidade
proporcionado pelo fabrico industrial e a diminui¢ao dos trabalhos de corre¢ao podem traduzir-
se em beneficios economicos significativos, ainda que nem sempre sejam imediatamente

evidentes numa analise baseada exclusivamente no custo dos mddulos.

2.5.3 Impacto na mé&o de obra e na produtividade

A escassez de mao de obra qualificada constitui atualmente um dos principais desafios
enfrentados pelo setor da construgdo, condicionando a capacidade de resposta das empresas, o
cumprimento dos prazos e a competitividade das empreitadas [1]. Neste contexto, a
industrializacdo dos processos construtivos tem sido apontada como uma das estratégias para
reduzir a dependéncia da execucao tradicional em obra ¢ melhorar a produtividade do setor

[38].

A utilizacdo de Pods permite transferir uma parte significativa das atividades tradicionalmente
executadas em estaleiro para um ambiente industrial, reduzindo a necessidade de mobilizar
diversos subempreiteiros para a execucdo das instalagdes sanitdrias em obra e
consequentemente reduzindo a dimensao das equipes a coordenar em obra e a sobreposicao de
atividades de diferentes especialidades. Esta reorganizacdo do processo produtivo favorece a
normalizagdo das operagdes, reduz os tempos improdutivos € melhora a previsibilidade da

produgdo [3].

A producdo em ambiente industrial facilita a especializagdo das equipas e a repetigdo
sistematica das operacoes, permitindo reduzir a variabilidade inerente aos processos executados
em obra [39]. Consequentemente, a produtividade tende a aumentar, sobretudo em
empreendimentos com elevado nimero de mddulos idénticos, onde € possivel beneficiar de

economias de aprendizagem e da otimizagdo das linhas de producao.

Apesar destes beneficios, a utilizagdo de Pods ndo elimina a necessidade de mao de obra
qualificada [39]. Pelo contrario, exige novas competéncias relacionadas com o fabrico
industrial, a logistica, o planeamento da producdo e a coordenagao entre projeto, fabrica e obra.
Assim, mais do que reduzir a necessidade global de recursos humanos, esta solugdo promove

uma redistribui¢do das competéncias ao longo da cadeia de valor da construgao.
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2.5.4 Impacto na qualidade

A qualidade ¢ um aspeto frequentemente apontado como uma das principais vantagens da
utilizacao de Pods [38]. O facto de os modulos serem produzidos em ambiente industrial
permite que todas as operagdes decorram em condi¢des controladas, favorecendo a
padronizacdo dos processos, a repeticdo consistente das tarefas e a implementa¢do de

procedimentos rigorosos de controlo da qualidade.

Outra vantagem prende-se com a possibilidade de realizar inspegdes e ensaios ainda em fabrica,
antes da expedicao dos modulos para a obra [20]. Entre as verificagdes habitualmente efetuadas
incluem-se o controlo dimensional, os ensaios de estanquidade das redes hidraulicas, os testes
as instalagdes elétricas e a inspe¢do dos acabamentos. Esta abordagem permite identificar e
corrigir eventuais ndo conformidades numa fase precoce, reduzindo a probabilidade de
surgirem defeitos ap6s a instalacio dos moddulos e, consequentemente, minimizando a

necessidade de retrabalhos ¢ intervengdes corretivas.

Apesar destas vantagens, a qualidade final dos Pods ndo depende apenas da fase de fabrico. O
transporte, 0 manuseamento ¢ a instalacao dos modulos representam etapas criticas, durante as
quais podem ocorrer danos nos revestimentos, nos equipamentos ou nas ligacdes técnicas. Além
disso, a correta ligacdo dos modulos as infraestruturas do edificio, bem como a execugao
cuidada dos acabamentos nas zonas de interface com os restantes elementos construtivos, €
determinante para garantir o desempenho e a durabilidade da solugdo. Assim, a qualidade
alcangada resulta da articulagdo eficaz de todas as fases do processo, desde o projeto e fabrico

até ao transporte, instalacdo e rece¢do da obra.

2.5.5 Impacto na seguranga e saude

A seguranga e saude no trabalho constituem um dos fatores que beneficiam da adocdo de
solugdes pré-fabricadas, como os Pods. A industrializagdo deste elemento construtivo altera
significativamente a forma como as atividades sdo distribuidas ao longo da empreitada,
transferindo uma parte substancial das operagdes de um ambiente de obra, caracterizado pela
variabilidade e imprevisibilidade, para um ambiente fabril, onde os processos sdo planeados,
repetitivos e executados em condicdes controladas. Esta mudanca reflete-se diretamente na

reducdo da exposi¢do dos trabalhadores a diversos riscos inerentes a construcao tradicional.
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Na execugdo convencional de instalagdes sanitarias, a reduzida dimensdo dos compartimentos
obriga a intervencdo sucessiva de diferentes especialidades no mesmo espaco, originando
situagoes frequentes de sobreposicdo de equipas e de interferéncia entre atividades. Esta
realidade dificulta a circulag¢do dos trabalhadores, aumenta a probabilidade de acidentes e torna
mais complexa a gestdo da seguranga em obra. Com a utilizagdo de Pods, a maioria destas
operacdes deixa de ser realizada em estaleiro, reduzindo significativamente o nimero de
intervengoes necessarias e contribuindo para um ambiente de trabalho mais organizado € menos

propenso a ocorréncia de incidentes.

Esta solugdo também permite diminuir a exposi¢do dos trabalhadores a tarefas fisicamente
exigentes e a atividades de maior risco, como o corte de materiais, perfuracdes, trabalhos
prolongados em posi¢des ergonomicamente desfavordveis ou a utilizagdo simultdnea de
diversos equipamentos elétricos portateis em espacgos confinados [20]. Para além da redugdo do
esforco fisico, verifica-se também uma menor exposi¢do ao ruido, ao po e a outros agentes
resultantes das opera¢des de constru¢ao, promovendo melhores condi¢des de trabalho e

contribuindo para a preven¢ao de acidentes e de doencas profissionais.

Apesar destas vantagens, a utilizagdo de Pods introduz riscos especificos que ndo devem ser
desvalorizados. A movimentacdo de modulos de grandes dimensdes exige operacdes de
transporte e elevagdo cuidadosamente planeadas, envolvendo equipamentos de grande
capacidade e procedimentos rigorosos de montagem. A defini¢do dos pontos de elevagdo, a
estabilidade das cargas, a coordenagao entre os operadores dos equipamentos de movimentacao
e as equipas de instalagdo, bem como a verificagdo das condi¢des de acesso e da capacidade

estrutural da obra, tornam-se aspetos criticos para garantir a seguranca durante esta fase.

2.5.6 Impacto na sustentabilidade

A sustentabilidade tem assumido uma importincia crescente no setor da construgdo,
impulsionando o desenvolvimento de solugdes construtivas que promovam uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos e reduzam os impactes ambientais das empreitadas. Neste contexto, a
industrializagao da construcao e a utilizagao de Pods t€m sido apontadas como estratégias com

potencial para melhorar o desempenho ambiental dos projetos. [40]
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A producdo dos moédulos em ambiente industrial permite uma maior racionalizagdo da
utilizagao de materiais, favorecendo a normalizacdo dos processos produtivos e a reducao de
desperdicios quando comparada com a execucao tradicional em obra. O fabrico em fébrica
facilita igualmente a gestdo e a separagdo dos residuos gerados durante a producdo,

contribuindo para uma utilizagdo mais eficiente dos recursos.

Por outro lado, a utilizacao de Pods implica operagdes adicionais de transporte entre a fabrica
e o estaleiro, bem como a utilizacdo de equipamentos de elevacao para a sua instalagdo. Estes
aspetos podem aumentar os impactes ambientais associados a logistica, dependendo da
localizacdo do fabricante, da distancia de transporte e das caracteristicas da empreitada. Assim,
o desempenho ambiental desta solugdo deve ser avaliado considerando todo o processo

construtivo e ndo apenas a fase de produgao dos modulos.

De um modo geral, os Pods podem contribuir para uma constru¢ao mais eficiente na utilizagao
de recursos e na gestdo de residuos [40]. No entanto, os beneficios ambientais dependem das
caracteristicas especificas de cada empreendimento e da forma como a produgao, o transporte

e a instalagdo dos modulos sao planeados e executados.
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3

DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA DE APOIO A
DECISAO PARA PRE-
FABRICACAO (FAD-PF)

3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA FAD-PF

O presente capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento da investigagao,
apresentando as diferentes etapas que conduziram a conceg¢do da Ferramenta de Apoio a
Decisdo para a Pré-Fabricagdo (FAD-PF). A metodologia foi estruturada de forma a assegurar
que a ferramenta desenvolvida assente em fundamentos cientificos e responda ao objetivo da
investigacdo, nomeadamente apoiar a avaliagdo da viabilidade da utilizagdo de Pods em

empreitadas de edificios.

O desenvolvimento da FAD-PF, apresenta uma abordagem mista, combinando métodos
qualitativos e quantitativos. A componente qualitativa estd associada a revisao da literatura e a
identificacdo dos fatores que influenciam a adocdao de solugdes pré-fabricadas, enquanto a
componente quantitativa resulta da aplicagdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP),
utilizado para determinar a importancia relativa dos critérios de avaliagdo através do julgamento

de especialistas.

A metodologia seguida compreendeu cinco etapas principais. Numa primeira fase, foi realizada
uma revisdo da literatura com o objetivo de identificar os principais fatores associados a

utilizagdo de Pods e de outras solucdes de pré-fabricagdo na construgdo de edificios.

De seguida foram selecionados os critérios considerados mais relevantes para a avaliagdo da

viabilidade da sua utilizagao.
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Posteriormente, procedeu-se a determinagdo da importancia relativa desses critérios através da
aplicacdo do método AHP. Para o efeito, foi elaborado um questionario dirigido a especialistas
do setor da construg¢do, permitindo recolher os julgamentos necessarios para a comparacao

paritaria dos critérios e, consequentemente, calcular os respetivos pesos.

Com base nos resultados obtidos, foi desenvolvida a FAD-PF. A ferramenta foi estruturada de
forma a avaliar a viabilidade da utilizacdo de Pods através de um conjunto de critérios e
subcritérios, combinando as pontuagdes atribuidas pelo utilizador com os pesos determinados

pelo AHP.

Por fim, a ferramenta foi aplicada a um caso de estudo correspondente a uma empreitada de
edificios, com o objetivo de demonstrar o seu funcionamento e analisar a sua aplicabilidade em

contexto real.

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquematica, as principais etapas da metodologia adotada

nesta investigacao.

Construcao da Aplicagao ao

Revisao da N Selecdo dos i
FAD-PF caso de estudo

literatura critérios

Figura 3.1 - Metodologia de desenvolvimento da FAD-PF

3.2 IDENTIFICAGAO DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO

A definicdo dos critérios de avaliacdo constitui uma etapa determinante no desenvolvimento da
FAD-PF, uma vez que estes representam as dimensdes através das quais € avaliada a viabilidade
da utilizagdo de Pods em empreitadas de edificios. A robustez da ferramenta depende, em
grande medida, da adequagdo dos critérios selecionados, pelo que a sua defini¢do foi suportada
por um processo metodoldgico estruturado, baseado na revisdo da literatura e na andlise critica

da evidéncia existente.
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Conforme apresentado no Capitulo 2, a literatura sobre construcao evidencia um
numero significativo de fatores associados a implementagdo de solugdes pré-fabricadas.
Contudo, verificou-se que estes fatores sao apresentados sob diferentes perspetivas, recorrendo
frequentemente a terminologias distintas e niveis de detalhe variados. Enquanto alguns autores
descrevem os principais beneficios decorrentes da ado¢do de Pods, outros centram-se nos

fatores criticos para o seu sucesso ou nas condigdes necessarias para a sua implementagao.

Esta diversidade evidencia a inexisténcia de um modelo consensual para apoiar a decisdo sobre
a utilizagdo de Pods, tornando necessaria a realizacdo de um processo de sintese que permitisse
estruturar os fatores identificados em critérios de avaliacdo coerentes, abrangentes e aplicaveis

ao contexto da presente investigacao.

Para esse efeito, a identificacdo dos critérios desenvolveu-se em trés etapas. Numa primeira
fase, procedeu-se a identificagcdo dos fatores reportados na literatura. Posteriormente, esses
fatores foram confrontados com os resultados do estudo Delphi desenvolvido por Senger e
Santos (2020), permitindo identificar aqueles que sdo considerados mais relevantes pelos
especialistas da industria. Finalmente, foi realizada uma analise critica e o respetivo
agrupamento conceptual dos fatores selecionados, da qual resultaram os critérios utilizados na

FAD-PF [38].

3.2.1 Identificacao dos fatores na literatura

A revisdo da literatura permitiu identificar um conjunto alargado de fatores associados a adogao
de Pods, abrangendo diferentes dimensdes do desempenho de uma empreitada. Entre os fatores
mais frequentemente referidos encontram-se a reducao do prazo de execugdo, a diminui¢ao dos
custos, a melhoria da qualidade, o aumento da produtividade, a reducao de retrabalhos, a
repetitividade das unidades, a maturidade do projeto, a disponibilidade de mao de obra

qualificada e as condigdes logisticas para transporte e instalacdo.

Apesar da diversidade de abordagens encontradas, observou-se uma elevada convergéncia
relativamente aos objetivos pretendidos com a adogao desta solug¢do construtiva. A maioria dos
estudos aponta para ganhos ao nivel da eficiéncia da construgdo, da previsibilidade do processo
produtivo e da qualidade do produto final. No entanto, verificou-se igualmente que muitos dos
fatores identificados apresentam relagdes de complementaridade ou representam diferentes

perspetivas do mesmo fenomeno.

43



Avaliagédo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento de
indicadores de apoio a decisdo

Por exemplo, diferentes autores referem a redugdo da duragdo da obra através de expressdes
como redug¢do do tempo de construgdo, cumprimento do cronograma ou aceleragao da
execucdo. Embora descritos de forma distinta, todos estes fatores refletem uma mesma
dimensdo relacionada com o desempenho temporal da empreitada. Situacdo semelhante
verifica-se relativamente aos custos, onde sdo referidas redugdes de custos diretos, custos
indiretos, desperdicios e retrabalhos, bem como na qualidade, frequentemente associada ao

controlo do processo produtivo, a precisao de fabrico e a diminui¢ao de defeitos.

Tornou-se, por isso, necessario proceder a sua validagdo e posterior sintese, distinguindo os
fatores que apresentam maior relevancia para a decisdo daqueles que constituem apenas

consequéncias ou beneficios da utilizagao de Pods.

3.2.2 Validacao dos fatores

Com o objetivo de complementar a revisdo da literatura e reforcar a fundamentacdo da selegdo
dos critérios de avaliagdo, foi analisado um estudo Delphi sobre os beneficios e os criadores de
valor associados a utiliza¢do de Pods [38]. A considera¢do deste estudo revelou-se
particularmente relevante por incidir especificamente sobre esta solucao construtiva e por

incorporar a perspetiva de profissionais da industria da construgao.

Este estudo Delphi permitiu distinguir os fatores que, na perspetiva dos especialistas
consultados, apresentam maior capacidade para criar valor na adogao de Pods. Os resultados
obtidos nesse estudo evidenciam, em particular, a relevancia atribuida a reducao do tempo de
construcdo, a previsibilidade e reducdo dos custos, a melhoria da qualidade e do controlo de
qualidade, bem como ao aumento da produtividade e a redugdo da dependéncia de mao de obra
em obra. Este estudo também permitiu perceber que que apesar da seguranca e da
sustentabilidade serem fatores importantes no setor da construcao e que a adogdo de Pods em
empreitadas tem potencial para melhorar estes dois fatores, eles ndo foram considerados na lista
dos beneficios que mais criam valor, por isso ndo foram considerados como critérios que

influenciam a adogao.
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Importa, contudo, distinguir os conceitos de beneficios e criadores de valor. Os beneficios
correspondem aos resultados potencialmente obtidos através da utilizagdo de Pods, tais como a
redugdo do prazo de execucao ou a melhoria da qualidade final. Por sua vez, os criadores de
valor correspondem aos mecanismos ou condigdes que contribuem para a obtencdo desses
resultados, incluindo a producdo em ambiente controlado, a repetitividade das unidades, a
redugdo de atividades em obra, a antecipacdo da definicdo do projeto e a racionalizagdao da

sequéncia construtiva.

Esta disting¢ao foi relevante para o desenvolvimento da FAD-PF. Os beneficios mais valorizados
pelos especialistas foram utilizados para definir as principais dimensdes de avaliacdo da
ferramenta, enquanto os criadores de valor e as caracteristicas da empreitada foram utilizados
posteriormente na defini¢do dos subcritérios de avaliagdo. Desta forma, evitou-se a
incorporacdo direta de um numero excessivo de fatores no modelo, mantendo simultaneamente
a ligagdo entre a ferramenta proposta, a evidéncia cientifica e a perspetiva dos profissionais do

setor.

Assim, o estudo Delphi nao foi utilizado para definir os pesos dos critérios da FAD-PF, uma
vez que essa ponderagdo ¢ realizada no ambito da presente investigacdo através do método
AHP. O seu contributo consistiu em apoiar a priorizagdo dos fatores identificados na literatura
e em reforgar a selecdo das dimensdes consideradas mais relevantes para a avaliacdo da

viabilidade da utilizagdo de Pods.

3.2.3 Sintese e agrupamento dos fatores identificados

A analise conjunta da revisdo da literatura e dos resultados do estudo Delphi permitiu verificar
que os fatores associados a utilizagdo de Pods apresentam relagdes de complementaridade e,
em alguns casos, sobreposi¢do conceptual. Por esse motivo, a sua incorporagdo individual na
FAD-PF resultaria numa ferramenta excessivamente extensa e de dificil aplicagdo em contexto

empresarial.

Procedeu-se, assim, a sintese e ao agrupamento dos fatores considerados mais relevantes em
quatro critérios principais: Prazo, Custo, Qualidade e Produtividade. A sele¢do destes critérios
procurou assegurar que a ferramenta abrangesse as principais dimensdes de valor associadas a
utilizagdo de Pods, sem comprometer a simplicidade necessaria a sua aplicagdo durante a fase

de preparagdo da empreitada.
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A Tabela 3.1 apresenta o processo de sintese efetuado.

Tabela 3.1 - Sintese e agrupamento dos fatores identificados

Fatores e beneficios identicados Sintese Critério
Reduc¢ao do tempo de construgao; Avaliacdo da influéncia da

cumprimento do cronograma; reducgao solugdo no desempenho Prazo
das atividades executadas em obra temporal da empreitada

Certeza do custo; redugao dos custos Avaliaggo da viabilidade

diretos e indiretos; reducao de - . Custo
desperdicios e retrab.§|hos economica global da solugao

Melhoria da qualidade do produto; Azqvl?alnll?é;:ged:z:;(Iggr?gilggeie

controlo de qualidade; reducéo de . Qualidade
defeitos eqnéo conformidgdes para assegurar a conformidade

da solucéao
Reducao da dependéncia de mao de Avaliagdo do potencial de
obra; construtibilidade; racionalizacdo do melhoria da eficiéncia produtiva Produtividade
processo; repetitividade da empreitada

3.3 DETERMINAGAO DOS PESOS DOS CRITERIOS ATRAVES DO METODO AHP

3.3.1 Justificacdo da selecido do método AHP

Apds a identificacdo dos critérios Prazo, Custo, Qualidade e Produtividade, tornou-se
necessario definir a sua importancia relativa na avaliagao da viabilidade da utilizagdao de Pods.
Apesar de os quatro critérios contribuirem para a decisdo, ndo se pressup0s que apresentassem
igual relevancia. A importancia atribuida a cada critério foi, por isso, determinada com base no

julgamento de profissionais do setor da constru¢cdo no mercado portugués.
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Foram identificados diversos métodos de apoio multicritério a decisdo (Multi-Criteria Decision
Making — MCDM) aplicados ao setor da construgdo, entre os quais se destacam o Analytic
Hierarchy Process (AHP), o Analytic Network Process (ANP), o Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), o Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE), o Complex Proportional Assessment
(COPRAS) e o método Delphi, entre outros. Embora todos estes métodos sejam amplamente
utilizados na resolucao de problemas multicritério, a sua aplicabilidade depende da natureza do

problema em analise e dos objetivos da investigacao.

No ambito da presente dissertagcdo, o objetivo consistiu em determinar a importancia relativa
dos critérios que influenciam a viabilidade da utilizagdo de Bathroom Pods, de forma a
desenvolver uma ferramenta de apoio a decisao. Assim, tornou-se necessario selecionar um

método que permitisse transformar os julgamentos de especialistas em pesos quantitativos.

O método AHP foi considerado o mais adequado por permitir decompor um problema
complexo numa estrutura hierarquica composta por critérios independentes, recorrendo a
comparagdes paritarias para determinar a importancia relativa de cada um deles. Esta
abordagem ¢ particularmente adequada quando se pretende obter pesos para critérios de decisao
a partir da opinido de especialistas, mantendo simultaneamente um processo de céalculo simples,

transparente e amplamente validado na literatura [41].

Embora o ANP constitua uma extensdao do AHP, permitindo modelar relagdes de dependéncia
entre critérios, a sua aplicacdo pressupoe a existéncia de interdependéncias significativas entre
os elementos da estrutura de decisao. Na presente investigacdo, os critérios foram definidos
como dimensdes distintas e independentes de avaliacdo da viabilidade da utilizacao de Pods,
pelo que a estrutura hierarquica do AHP respondeu adequadamente aos objetivos do estudo. A
utilizagdo do ANP implicaria uma implementacdo mais complexa, sem acrescentar beneficios

relevantes para o problema em analise [42].

Por sua vez, métodos como o TOPSIS, PROMETHEE, COPRAS e VIKOR sdo
predominantemente utilizados para classificar ou selecionar alternativas previamente definidas,
exigindo a existéncia de uma matriz de desempenho das alternativas relativamente aos critérios
considerados. No presente estudo, ndo se pretendeu comparar solugdes alternativas, mas sim
determinar a importancia relativa dos critérios que integram a FAD-PF, pelo que estes métodos

ndo se revelaram os mais adequados nesta investigagao [42].
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O método Delphi foi igualmente considerado durante o desenvolvimento da investigagao.
Contudo, o seu propoésito consiste em obter consenso entre especialistas através de sucessivas
rondas de consulta, ndo sendo um método destinado a determinagdo quantitativa dos pesos
relativos dos critérios. Nesta investigacao, o estudo Delphi analisado foi utilizado como suporte
na identificagdo e validacao dos fatores mais relevantes reportados na literatura, enquanto o

AHP foi utilizado para determinar a importancia relativa dos critérios selecionados.

3.3.2 Aplicagao do método AHP

A aplicagdo do AHP baseou-se na comparacao paritaria dos quatro critérios. Assim, cada
participante foi convidado a indicar, para cada par de critérios, qual considera mais importante
na decisdao de adogdo de Pods e qual a intensidade dessa preferéncia. Considerando os quatro

critérios selecionados, foram realizadas seis comparagdes paritarias (Figura 3.2).

Comparacao 1: Prazo x Custo
9|8|7|6|5]4|3|2]|1|]2|3|4|5|/6|7]8]9

Pz oo olololo|lolo|lolololololololola] @

Comparacao 2: Prazo x Qualidade
9118|7654 |13|2|1]2]3|4|5]|]6|7|8]9

Prazo Qualidade
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Comparacao 3: Prazo x Produtividade
9/8|7|6[5|4[|3|2|1]2]|3|]4|5|6]7]|8]9
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Comparacgao 4: Custo x Qualidade
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Comparacao 6: Qualidade x Produtividade
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Figura 3.2 - Comparagdes paritarias

Os julgamentos foram efetuados com base na escala fundamental de Saaty [41], apresentada na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Escala fundamental de Saaty [41]

Intensidade Significado
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia extrema

2,4,6e8 Valores intermédios

Nesta escala, o valor 1 representa igual importancia entre dois critérios, enquanto os valores 3,
5, 7 e 9 representam, respetivamente, importancia moderada, forte, muito forte e extrema de
um critério relativamente a outro. Os valores pares correspondem a niveis intermédios de
preferéncia. No fundo, pode fazer-se uma analogia com uma balanga onde em cada extremo
tem-se cada um dos critérios. Se o valor for 1 € porque ambos tem o mesmo peso, mas a medida
que os valores vao aumentando para um dado lado, o peso do critério desse mesmo lado vai
aumentando proporcionalmente. Na figura 3.3, temos um exemplo de comparagao entre o prazo
e o custo. E atribuido um valor de 5, deslocado para o lado do prazo o que quer dizer que na

opinido do profissional, o prazo tem uma importancia forte relativamente ao custo.

Comparacao 1: Prazo x Custo
9/8|7(6|5]4|3|2|1]2[3|4|5|6]7|8]9

P t
e ToTolololx olololololololololololol ©°

Figura 3.3 - Exemplo de comparagéao entre o prazo e o custo

Os valores reciprocos sdo utilizados quando o segundo critério da comparagao foi considerado
mais importante. Por exemplo, o critério Prazo foi considerado fortemente mais importante do
que o critério Custo, sendo atribuido o valor 5 & comparacao entre Prazo e Custo e o valor (1/5)

a comparacao inversa (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Matriz de comparacao paritaria exemplificativa

Prazo Custo Qualidade Produtividade
Prazo 1.00 5.00 1/7 6.00
Custo 1/5 1.00 9.00
Qualidade 7.00 1/9 1.00
Produtividade 1/6 1.00

3.3.3 Questionario e participantes

A recolha dos julgamentos necessarios a aplicacdo do método AHP foi realizada através de um
questionario dirigido a profissionais do setor da construcdo civil. O questionario incluiu uma
apresentacdo do objetivo da investigagdo, a defini¢do dos quatro critérios de avaliagdo, a escala
fundamental de Saaty e as seis comparagdes paritarias necessarias para a determinacao dos

pesos.

Foram contactados aproximadamente 150 profissionais pertencentes a empresas de construgao
e entidades relacionadas com a preparacdo, gestdo e acompanhamento de empreitadas de

edificios.

A selecdo dos participantes procurou abranger profissionais com experiéncia em fungdes
relevantes para a tomada de decisdo em empreitadas de edificios, nomeadamente direcao de
obra, fiscalizagdo, planeamento, orcamentacdo, gestdo de produgcdo e projeto e
simultaneamente, tenham em algum momento da carreira trabalhado com elementos pré-
fabricados, preferencialmente Pods. Esta diversidade permitiu recolher perspetivas

complementares sobre os fatores que influenciam a adogdo de solugdes pré-fabricadas.

\

O questionario incluiu questdes destinadas a caracterizacdo dos participantes, incluindo a
funcdo profissional, os anos de experiéncia, as areas de atuacdo e a experiéncia prévia com
elementos pré-fabricados e Pods. A experiéncia direta com Pods ndo foi definida como
requisito obrigatorio de participacdo, uma vez que a sua aplicacdo permanece limitada no
contexto portugués. Contudo, esta varidvel foi recolhida para permitir a adequada

caracterizacdo da amostra e a contextualizacao dos resultados.

O questionario aplicado aos participantes encontra-se apresentado no Apéndice 3.1.
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3.3.4 Tratamento dos julgamentos e determinagao dos pesos dos critérios

A aplicagdo do método AHP foi realizada individualmente para cada questionario considerado
valido. Cada participante comparou os quatro critérios, Prazo, Custo, Qualidade e
Produtividade, dois a dois, utilizando a escala fundamental de Saaty. Estas comparagdes
permitiram construir uma matriz quadrada de ordem quatro, designada por matriz de

comparagdo paritaria (Tabela 3.4) [43].

Tabela 3.4 - Matriz de comparacéao paritaria

Prazo Custo Qualidade Produtividade
Prazo 1.00 a2 a3 a4
Custo az1 1.00 az2 azs
Qualidade as1 as2 1.00 ass
Produtividade a4 a42 a43 1.00

Na diagonal principal da matriz sdo sempre atribuidos valores iguais a 1, uma vez que cada
critério apresenta igual importancia quando comparado consigo proprio. Os restantes valores
resultam das respostas dos participantes. Recordando que a matriz é reciproca, ou seja, quando
um critério recebe, por exemplo, o valor 5 relativamente a outro, a comparagao inversa recebe

o valor 1/5.

Ap0s o preenchimento da matriz de comparagao paritaria, procede-se a determinacao dos pesos

relativos dos critérios através das etapas apresentadas nos pontos seguintes [43]:
a) Soma dos valores de cada coluna

Inicialmente, ¢ calculada a soma dos elementos de cada coluna da matriz de comparagao. Para

5= ay (3.1)

uma coluna j, essa soma ¢ dada por:

em que:
§; - representa a soma dos elementos da coluna j;
a;j - representa o elemento localizado na linha i e coluna j;

Esta operag@o permite obter os valores de referéncia necessarios para a normalizagdo da matriz

(Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Matriz contendo a soma dos valores de cada coluna

Prazo Custo Qualidade Produtividade
Prazo 1.00 5.00 7.00 1.00
Custo 0.20 1.00 5.00
Qualidade 0.14 0.20 1.00
Produtividade 1.00 1.00
SOMA 2.34 13.20 21.00 2.27

b) Normalizagao da matriz de comparagao

De seguida, cada elemento da matriz ¢ dividido pela soma da respetiva coluna, obtendo-se a
matriz normalizada (Tabela 3.6) [43]. O valor normalizado de cada elemento foi calculado

através da expressao:

(3.2)

em que:
n;; - representa o elemento normalizado da linha i e coluna j;
a;; - representa o valor original da matriz de comparagao;,

S; - representa a soma dos elementos da coluna j;

A normaliza¢do permite expressar a importancia relativa de cada critério face aos restantes

critérios, garantindo que a soma dos valores de cada coluna normalizada ¢ igual a 1.

Tabela 3.6 - Matriz da Tabela 3.5 normalizada

Prazo Custo Qualidade Produtividade
Prazo 0.43 0.38 0.33 0.44
Custo 0.09 0.08 0.24
Qualidade 0.06 0.02 0.05
Produtividade 0.43 0.44

c¢) Determinagdo do vetor de prioridades (pesos relativos)
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Apds a normalizacdo da matriz, ¢ calculada a média dos valores de cada linha. Esta média

corresponde ao peso relativo de cada critério, também designado por vetor de prioridades

(Tabela 3.7) [43].

O peso do critério 1 foi calculado através da seguinte expressao:

T

n

(3.3)

Wi
em que:
w; - representa o peso do critério i;
n;j - representa o elemento normalizado da linha i ¢ coluna j;
n - representa o nimero total de critérios avaliados.

No presente estudo, como foram considerados quatro critérios, o valor de n ¢ igual a 4. Os pesos

obtidos foram posteriormente normalizados, garantindo que a sua soma total ¢ igual a 1.

Tabela 3.7 - Matriz contendo os pesos relativos de cada critério

Prazo Custo Qualidade Produtividade Peso d(z:l)c ritérios
Prazo 0.43 0.38 0.33 0.44 0.39
Custo 0.09 0.08 0.24 0.12
Qualidade 0.06 0.02 0.05 0.04
Produtividade 0.43 0.44 0.44

d) Calculo do vetor da soma ponderada

Ap0s a determinacdo dos pesos dos critérios, procede-se ao calculo do vetor da soma ponderada.
Para cada critério, os valores da respetiva linha da matriz original sdo multiplicados pelos pesos

dos critérios correspondentes as colunas e posteriormente somados (tabela 3.8) [43].

A soma ponderada associada ao critério i foi calculada através da expressao:

Vi =Zaij XWj (34)

em que:

V; - representa a soma ponderada do critério i;
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a;j - representa o elemento da matriz original;
w; - representa o peso do critério j.

Esta etapa permite relacionar os julgamentos iniciais dos participantes com os pesos relativos

determinados através da matriz normalizada.

Tabela 3.8 - Matriz contendo a soma ponderada de cada critério

0.39 0.12 0.04 0.44
Prazo Custo Qualidade Produtividade | Soma ponderada (V)
Prazo 0.39 0.58 0.31 0.44 1.73
Custo 0.08 0.12 0.22 0.48
Qualidade 0.06 0.02 0.04 0.18
Produtividade 0.39 0.44 2.01

e) Determinacao do vetor de consisténcia e de Amax
Em seguida, cada valor da soma ponderada ¢ dividido pelo peso correspondente ao respetivo
critério. Deste procedimento resulta o vetor de consisténcia [44].

em que:

A; - 1 representa o valor de consisténcia associado ao critério i;
V; - representa a soma ponderada do critério i;

W; - representa o peso do critério 1.

O valor de Amax foi obtido através da média dos valores do vetor de consisténcia:

_2h (3.6)

A
max n

O valor de Amax ¢ utilizado para verificar se os julgamentos efetuados pelos participantes
apresentam um nivel de coeréncia aceitavel. Quanto mais préximo Amax estiver do nimero de

critérios considerados, neste caso 4, maior sera a consisténcia da matriz de comparagao.
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3.3.5 Verificagao da consisténcia dos julgamentos

A consisténcia dos julgamentos constitui uma etapa essencial do método AHP. Embora os
participantes sejam convidados a comparar os critérios de forma ldégica, podem ocorrer
incoeréncias entre diferentes comparagdes. Por exemplo, se um participante considerar o
critério Prazo mais importante do que o Custo, o Custo mais importante do que a Qualidade e,
simultaneamente, a Qualidade mais importante do que o Prazo, os julgamentos apresentam uma

inconsisténcia logica [44].

Para avaliar esta situacdo, calcula-se o Indice de Consisténcia (Consistency Index - CI), através

da expressao:

/1 —
c] = Zmax 1 (3.7)
n—1

em que:

CI - representa o Indice de Consisténcia;

Amax- r€presenta o valor proprio maximo da matriz;
n - representa o nimero de critérios considerados.

Posteriormente, calcula-se a Razdo de Consisténcia (Consistency Ratio - CR), através da

seguinte expressao:

CI
CR=— 3.8
o7 3.8)

em que:

CR representa a Razao de Consisténcia;

CI - representa o Indice de Consisténcia;

RI - representa o Indice Aleatorio definido por Saaty.

O valor de RI depende da dimensao da matriz de comparagao. Como foram considerados quatro

critérios, foi utilizado o valor RI = 0,90 [45].

De acordo com Saaty, uma matriz de comparagdo ¢ considerada aceitavelmente consistente

quando CR <0,10.
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Assim, apenas valores de CR inferiores ou iguais a 0,10 foram considerados validos para

integragdo na determinagao final dos pesos de referéncia.

3.3.6 Agregacao dos julgamentos validos

Depois de verificada a consisténcia de cada matriz individual, os julgamentos considerados
validos foram agregados para obter uma matriz representativa do painel de profissionais. Para
este efeito, foi utilizada a média geométrica dos valores correspondentes de cada matriz

individual.

O valor agregado para cada comparacao entre os critérios i e j foi calculado pela expressao:

a;j (grupo) = m\/aij(l) X a;j(2) X =+ a;j(m) (3.9)

em que:

a;j (grupo) - representa o julgamento agregado entre os critérios i € J;

a;j (k) - representa o julgamento do participante k;

m - representa o nimero de participantes cujas matrizes apresentaram consisténcia aceitavel.

Apos a agregacao dos julgamentos, a matriz do grupo foi submetida ao mesmo procedimento
de calculo anteriormente descrito: soma das colunas, normalizacdo da matriz, determinagao dos

pesos, calculo de Amax, CI e CR.

Os pesos obtidos a partir da matriz agregada constituem os pesos de referéncia utilizados na
FAD-PF. Estes pesos traduzem a importancia relativa atribuida pelos especialistas aos critérios
Prazo, Custo, Qualidade e Produtividade e sdo posteriormente aplicados no calculo do Indice

de Viabilidade da Pré-Fabricacao.

3.3.7 Caracterizacdo dos participantes e consisténcia dos julgamentos

Ap0s a recolha dos questiondrios, procedeu-se a analise individual das matrizes de comparagdo
paritaria, através do calculo do Razao de Consisténcia. Esta verificagdo permitiu identificar os
julgamentos que apresentavam coeréncia logica suficiente para integrar a determinacdo dos

pesos de referéncia da FAD-PF.
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Das respostas obtidas, foram consideradas para a andlise AHP 35 respostas. As respostas de
profissionais que nunca estiveram envolvidos em projetos com elementos pré-fabricados assim
como os formularios que nao foram corretamente preenchidos nao foram consideradas. Os
participantes apresentavam experiéncia profissional compreendida entre 1 e 52 anos,
correspondendo a uma experiéncia média de 22 anos. A amostra foi constituida
maioritariamente por diretores de obra, seguindo-se profissionais ligados a fiscalizagdo, o que
permitiu recolher perspetivas de intervenientes com experiéncia direta na preparagao,

coordenacdo, acompanhamento e processo de decisdo de empreitadas.

A verificacdo da consisténcia das matrizes individuais revelou que 11 das 35 respostas
consideradas apresentaram uma razao de consisténcia inferior ou igual a 0,10. Estas respostas
foram consideradas consistentes e integradas na determinagdo dos pesos de referéncia. As
restantes 24 respostas apresentaram valores de CR superiores ao limite de aceitagdo definido

pelo método AHP, tendo sido excluidas da agrega¢ao dos julgamentos.

A Tabela 3.9 sintetiza os resultados do processo de verificagao de consisténcia.

Tabela 3.9 - Sintese dos resultados do processo AHP

Descrigao Resultado
Profissionais contactados ~150
Respostas consideradas 35
Respostas de participantes com experiéncia prévia em Pods 12
Matrizes com CR <0,10 11
Matrizes com CR < 0,10 de participantes com experiéncia em Pods 1
Matrizes excluidas por CR > 0,10 24
Experiéncia profissional minima 1 anos
Experiéncia profissional maxima 52 anos
Experiéncia profissional média 22 anos
Fungéao profissional predominante Direcao de obra
Segunda fungédo mais representada Fiscalizagao

A percentagem de matrizes excluidas foi superior ao inicialmente expectavel. No entanto, este
resultado ndo invalida a aplicacdo do método, uma vez que a verificagdo da consisténcia
constitui uma etapa essencial do AHP e tem precisamente como objetivo garantir que os pesos
finais resultam de julgamentos internamente coerentes. Assim, privilegiou-se a qualidade e a

consisténcia da informagao utilizada em detrimento da dimensao da amostra.
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Embora doze dos participantes tenham indicado possuir experiéncia prévia na utilizacdo de
Pods, apenas 1 das respetivas matrizes cumpriu o critério de consisténcia estabelecido pelo
método AHP. Este resultado evidencia a dificuldade em estabelecer comparagdes paritarias
consistentes entre critérios de decisdo, mesmo quando existe experiéncia pratica com a solugao
em analise. Acresce que a utilizacdo de Pods parece ainda ter uma expressao limitada no
contexto nacional, reduzindo o numero de profissionais com experiéncia consolidada nesta

tecnologia.

3.3.8 Pesos de referéncia dos critérios

Apos a agregacao dos julgamentos validos e a aplicagdo do procedimento de célculo descrito
anteriormente, foram obtidos os pesos de referéncia dos quatro critérios considerados na FAD-

PF (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Matriz contendo os pesos de referéncia agregados

Prazo Custo Qualidade Produéividad Peso dczj.v )critérios
Prazo 0.37 0.40 0.37 0.35 0.37
Custo 0.15 0.16 0.21 0.17
Qualidade 0.19 0.17 0.19 0.20
Produtividade 0.29 0.27 0.26

Os resultados (Apéndice 2) evidenciam que o critério Prazo apresenta a maior importancia
relativa na decisdo sobre a utilizagdo de Pods, com um peso aproximado de 37%. Este resultado
demonstra que a reducdo da duracdo da obra e o cumprimento do planeamento constituem

aspetos particularmente valorizados pelos profissionais consultados.

O critério Produtividade apresenta o segundo peso mais elevado, aproximadamente 26%,
evidenciando a importancia atribuida a racionalizagdo dos processos construtivos, a

repetitividade das instalagdes sanitarias e a reducao da dependéncia de mao de obra em obra.

Os critérios Qualidade e Custo apresentam pesos semelhantes, de aproximadamente 20% e
17%, respetivamente. Embora estes fatores sejam relevantes para a decisdo, os resultados
sugerem que, para o painel de especialistas considerado, os beneficios associados ao prazo e a

produtividade assumem uma importancia relativa superior.

58



Avaliagéo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento
de indicadores de apoio a decisdo

Em conjunto, os critérios Prazo e Produtividade representam cerca de dois ter¢os da importancia
total atribuida pelos participantes. Este resultado ¢ coerente com os desafios identificados no
setor da construgdo, nomeadamente a necessidade de cumprir prazos exigentes, aumentar a

produtividade e mitigar as dificuldades associadas a disponibilidade de mao de obra qualificada.

Os pesos obtidos foram integrados na FAD-PF como pesos de referéncia e serdo utilizados para
ponderar as pontuagdes atribuidas aos critérios na avaliacdo do caso de estudo. Importa referir
que estes pesos refletem a percecdo do painel de profissionais considerado na presente
investigacdo, ndo devendo ser interpretados como valores universais para todas as empresas ou

empreitadas.

3.4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO PARA A PRE-
FABRICAGAO (FAD-PF)

3.4.1 Estrutura geral da FAD-PF

A estrutura de funcionamento da FAD-PF encontra-se representada na Figura 3.4. A ferramenta
utiliza informagdo disponivel durante a fase de preparacdo da empreitada, nomeadamente
elementos de projeto, planeamento, orcamento, requisitos de qualidade e condi¢des previstas

para o estaleiro.

Numa primeira fase, sdo introduzidos os pesos de referéncia dos critérios, determinados através
do método AHP. De seguida, procede-se a avaliagdo dos subcritérios associados as quatro
dimensdes de analise, nomeadamente, Prazo, Custo, Qualidade e Produtividade, recorrendo a

escala ordinal de cinco niveis definida para a ferramenta.

A média das classificagdes atribuidas aos subcritérios permite determinar a pontuagao de cada
critério. Posteriormente, estas pontuagdes sdo ponderadas de acordo com o0s respetivos pesos
de referéncia. A soma das pontua¢des ponderadas resulta no Indice de Viabilidade da Pré-
Fabricacdo (IVP), cujo valor permite classificar a viabilidade da utilizagdo de Pods na

empreitada analisada.

A estrutura proposta procura equilibrar simplicidade de aplicacao e abrangéncia da analise.
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Figura 3.4 - Estrutura de funcionamento da FAD-PF

3.4.2 Critérios e subcritérios de avaliacao

Os critérios foram decompostos em subcritérios, permitindo avaliar caracteristicas concretas da

empreitada que influenciam a viabilidade da utilizagdo de Pods.

A Tabela 3.11 apresenta a estrutura de avaliacao adotada.

60



Avaliagéo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento
de indicadores de apoio a decisdo

Tabela 3.11 - Critérios e subcritérios da FAD-PF

Critério Subcritério
Prazo Presséo temporal; Impacto no cronograma
Custo Competitividade econdmica; Custos indiretos; Risco de retrabalhos
Qualidade EX|genC|a de qualidade; Complexidade técnica; Maturidade do
projeto
Produtividade Repetitividade; Disponibilidade de mao de obra; Condigdes

logisticas

O critério Prazo avalia a relevancia das condicionantes temporais da empreitada, considerando
a exigéncia do prazo contratual e a influéncia da execu¢do das instalagcdes sanitdrias no

cronograma global.

O critério Custo considera a viabilidade econdmica da solugdo, integrando a comparagdo entre
os custos das alternativas construtivas, a importancia dos custos indiretos e o risco de

retrabalhos associado a execugdo tradicional.

O critério Qualidade avalia as exigéncias técnicas e de desempenho das instalagdes sanitérias,
bem como o grau de definig¢do e estabilidade do projeto. Este ultimo aspeto ¢ particularmente
relevante na utilizagdo de solugdes pré-fabricadas, uma vez que a producao dos modulos exige

uma definicdo antecipada das solucdes de projeto.

Por fim, o critério Produtividade considera fatores relacionados com a eficiéncia da execucao,
incluindo o grau de repetitividade das instalagdes sanitarias, a disponibilidade de mao de obra
qualificada e as condigdes logisticas necessarias ao transporte, armazenamento e instalacao dos

modulos.

3.4.3 Escala de avaliagao dos subcritérios

A avalia¢ao dos subcritérios da FAD-PF ¢ efetuada através de uma escala ordinal de cinco
niveis. A pontuagdo 1 corresponde a uma condi¢cdo muito desfavoravel a utilizagdo de Pods,
enquanto a pontuacdo 5 representa uma condicdo muito favoravel. Os niveis intermédios

permitem graduar a adequacao da empreitada a adogao desta solucao.

Os subcritérios e as respetivas pontuagdes encontram-se na tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Subcritérios e respetivas pontuagdes

PRAZO
Pontos 1 2 3 4 5
Prazo Alguma Prazo Prazo muito Cumprimento do
= = confortavel, com pressdo, mas  exigente, exigente, com prazo critico
ressao ; .
margem exequivel sem requerendo reduzida para o
temporal A . .
significativa medidas planeament margem para  empreendiment
para atrasos especiais 0 rigoroso desvios o]
~ Instalagdes
Instalagdes ~ e
e N Execugéao sanitarias
sanitarias com Impacto Influéncia " )
. . ; condiciona determinantes
Impacto no impacto limitado e parcialna . “.
; . ~ significativament para o
cronograma reduzido no absorvivel pelo duragao da .
eoavangoda cumprimento do
cronograma planeamento obra .
empreitada cronograma
global
global
CUSTO
Pontos 1 2 3 4 5
Solugéo com Custos
o Bathroom Pods Custo semelhante Custo Custo
Competitividad C
R apresenta custo moderadament s entreas moderadamente significativament
e econémica . .. . . S S
significativament e superior duas inferior e inferior
€ superior solugdes
Peso muito Custos indiretos
. A Parcela i
Custos reduzido no Peso pouco  Importancia Co muito elevados,
L AN significativa do : a <
indiretos custo da significativo moderada cuja reducao é
. custo total .
empreitada determinante
. . Risco muito
Risco muito
. elevado, com
. reduzido de . :
Risco de . . Risco . impacto
retrabalhos na  Risco reduzido Risco elevado C
retrabalhos SolUcA0 moderado significativo nos
ug custos e no
tradicional

prazo
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QUALIDADE
Pontos 1 2 3 4 5
Exigéncias
A oA S Elevadas muito
Exigéncias Exigéncias Exigéncias e
C o Ay o exigéncias de elevadas, com
Exigéncia de basicas de ligeiramente  moderadas de . .
. . . . qualidade, tolerancias
qualidade qualidade e superiores ao qualidade e o .
X precisao e reduzidas e
acabamento habitual desempenho
acabamento controlo
rigoroso
Complexidade
Instalagbes Elevada muito elevada,
simples, com : complexidade com
Complexidade poucas Balx_a Complexidade técnica e forte integracao de
L o complexidade e
técnica especialidades e técnica moderada coordenacgao multiplas
reduzida entre especialidade
complexidade especialidades s e requisitos
exigentes
Projeto pouco Projeto . P_r opto Projeto bem .
desenvolvido, parcialmente maioritariament definido e Projeto
Maturidade do  ®°™ informagao definido, com e definido, coordenado, total_mlente
. incompleta e podendo . definido,
projeto elevada aspetos ocorrer com reduzida coordenado e
. relevantes por ~ probabilidade "
probabilidade de ; alteragdes ~ estabilizado
~ consolidar . de alteragdes
alteragdes pontuais
PRODUTIVIDADE
Pontos 1 2 3 4 5
TS Rem e, e s
I . numero de petic ¢ altamente
Repetitividade substancialment . ~ moderada de apresenta o
) instalagdes . . . . repetitivas e
e diferentes tipologias tipologias .
. semelhantes o padronizadas
entre si repetitivas
Elevada Escassez
Disponibilidad disponibilidade Boa Dificuldade na  significativa
e dpe m3o de de m&o de obra disponibilidad Disponibilidade contratagdo de  de m&o de
obra qualificada para e de méo de moderada mao de obra obra,
execugao obra qualificada condicionando
tradicional a execugao
Condigdes que Condigdes Condlg 0es
A L Boas muito
inviabilizam ou e aceitaveis, . . ..
L . e Limitacoes condicdes para  favoraveis,
Condicbes dificultam . embora i
o P logisticas . transporte, permitindo
logisticas significativament . exigindo
R importantes armazenament uma
e a utilizacao planeamento : ~ . ~
i T o einstalacdo implementaca
dos modulos adicional .
o eficiente
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A classifica¢do dos subcritérios deve ser efetuada com base na informacao disponivel durante
a fase de preparacdo da empreitada. Sempre que possivel, a avaliagdo deve apoiar-se em
elementos verificaveis, nomeadamente o planeamento da obra, o orgamento, os projetos das

especialidades, o caderno de encargos e as condi¢des previstas para o estaleiro.

3.4.4 Determinagao da pontuagao dos critérios

Apos a classificacdo dos subcritérios, ¢ determinada a pontuagdo associada a cada critério da

FAD-PF.

Importa referir que a aplicagdo do método AHP foi restringida aos quatro critérios principais
da FAD-PF, ndo tendo sido realizada a comparacao paritaria dos respetivos subcritérios. Esta
opc¢ao metodologica resultou da necessidade de conciliar o rigor da anélise com a viabilidade

da recolha de dados junto dos especialistas.

Durante a fase de aplicacao dos questionarios verificou-se que uma das primeiras questdes
colocadas pelos participantes dizia respeito ao tempo necessario para o seu preenchimento. Esta
preocupacao foi particularmente evidente nos questiondrios entregues presencialmente, tendo
varios especialistas manifestado interesse em saber se o processo seria rapido. Considerando
que os participantes eram profissionais em exercicio, com responsabilidades e disponibilidade
limitada, entendeu-se que um questionario excessivamente extenso poderia comprometer a taxa

de resposta e a qualidade dos julgamentos efetuados.

Esta decisdao encontra igualmente suporte na literatura. Wedley (2009) refere que uma das
limitagdes mais frequentemente apontadas a aplicagdo do método AHP ¢ o elevado nlimero de
comparagdes paritarias exigidas aos decisores, tornando o processo repetitivo, moroso e
cognitivamente exigente. O autor salienta ainda que a redu¢do do nimero de comparagdes
constitui uma forma de diminuir o esfor¢o associado ao processo de avaliagdo, contribuindo

para a obten¢do de estimativas mais fidveis e precisas por parte dos especialistas [46].

Neste contexto, optou-se por aplicar o método AHP apenas aos quatro critérios principais da
ferramenta, limitando o nimero de comparagdes solicitadas aos especialistas e garantindo um

questionario de preenchimento simples e expedito.

Assim sendo e considerando que os critérios possuem um numero distinto de subcritérios,

optou-se pela utilizagdo da média aritmética das respetivas pontuagdes dos subcritérios.

64



Avaliagéo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento
de indicadores de apoio a decisdo

Esta opcdo permite evitar que critérios com maior nimero de subcritérios assumam uma
influéncia superior no resultado final apenas devido a sua estrutura interna. Assim, cada critério
mantém exclusivamente a importancia relativa que lhe ¢ atribuida através dos pesos

determinados pelo método AHP.

A pontuacgao do critério Prazo ¢ calculada através da média dos subcritérios Pressdo temporal

e Impacto no cronograma.

A pontuacdo do critério Custo ¢ determinada pela média das classificacdes atribuidas a

Competitividade econdmica, aos Custos indiretos e ao Risco de retrabalhos:

A pontuagdo do critério Qualidade ¢ calculada através da média dos subcritérios Exigéncia de

qualidade, Complexidade técnica e Maturidade do projeto:

Por fim, a pontuagdo do critério Produtividade resulta da média das classificagdes atribuidas a

Repetitividade, a Disponibilidade de mao de obra e as Condicdes logisticas:

As pontuagdes obtidas para cada critério variam entre 1 ¢ 5. Estes valores sdo posteriormente
ponderados de acordo com os pesos de referéncia definidos através do método AHP, permitindo

calcular o Indice de Viabilidade da Pré-Fabricacéo.

3.4.5 Calculo do indice de Viabilidade da Pré-Fabricagao

O resultado final da FAD-PF ¢ expresso através do IVP. Este indice resulta da agregacao das
pontuagdes obtidas nos quatro critérios de avaliagdo, ponderadas de acordo com os pesos de

referéncia determinados através do método AHP.
O IVP ¢ calculado através da seguinte expressao:

IVP=PXWP+CXWC+QXxXWQ+ PrxWPr (3.10)
em que:

e IVP corresponde ao Indice de Viabilidade da Pré-Fabricagio;
e P corresponde a pontuagdo do critério Prazo;

e ( corresponde a pontuacdo do critério Custo;

e ( corresponde a pontuacao do critério Qualidade;

e Prcorresponde a pontuagdo do critério Produtividade;

65



Avaliagédo da viabilidade de médulos pré-fabricados de instalagbes sanitarias em empreitadas de edificios: Desenvolvimento de
indicadores de apoio a decisdo

o WP, WC, WQ e WPr correspondem aos pesos de referéncia dos critérios Prazo, Custo,

Qualidade e Produtividade, respetivamente.

Importa referir que a ferramenta vem por predefinicdo com os pesos para o Prazo, Custo,
Qualidade e Produtividade de acordo com os valores obtidos no AHP, porém existe a

possibilidade de o utilizador ajustar os mesmos ao seu critério.

O IVP varia entre 1 e 5. Valores mais elevados correspondem a condi¢des mais favoraveis a

utilizagdo de Pods na empreitada analisada.

3.4.6 Interpretacado do indice de Viabilidade da Pré-Fabricacao

O IVP permite traduzir o resultado da avaliagdo multicritério numa classificagdo de facil
interpretagdo para apoio a decisdo. Atendendo que o indice varia entre 1 e 5, foram definidos

quatro niveis de viabilidade, apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Intervalos do IVP

IntervaloidoilVE Classificagido Interpretacéo

As condicbes da empreitada sao
1,00 < IVP < 2,00 Baixa viabilidade predominantemente desfavoraveis a utilizacao
de Bathroom Pods.

A utilizagdo de Bathroom Pods apresenta
2,00<IVP <3,00 Viabilidade reduzida condicionantes relevantes, devendo ser
analisada com precaucéo.

A solugao apresenta potencial de aplicagao,
embora seja recomendada uma analise
complementar dos fatores mais condicionantes.

Viabilidade

3,00<IVP £4,00
moderada

As condicbes da empreitada sao favoraveis a

4,00<IVP<5,00 Elevada viabilidade utilizacao de Bathroom Pods,

A classificagdo obtida ndo deve ser interpretada como uma decisdo automatica, mas como um
instrumento de apoio a decisao. Em particular, os resultados devem ser analisados em conjunto
com as pontuacdes individuais dos critérios, permitindo identificar as dimensdes que favorecem

ou condicionam a ado¢ao da soluc¢do.
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Os intervalos apresentados constituem uma proposta inicial para a interpretacdo do IVP. A sua
calibracao podera ser aprofundada em trabalhos futuros, através da aplicacao da FAD-PF a um
conjunto mais alargado de empreitadas e da comparacao entre os resultados da ferramenta e as

decisoes efetivamente adotadas.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A FAD-PF constitui, assim, uma ferramenta estruturada para apoiar a tomada de decisdo
durante a fase de preparacao da empreitada. Esta foi desenvolvida no programa Microsoft Excel
(Apéndice 3) com o objetivo de a tornar pratica e acessivel aos decisores, sendo apenas
necessario atribuir pontuagdes aos subcritérios e o programa realiza o calculo automaticamente,
devolvendo o IVP. No capitulo seguinte procede-se a sua aplicacdo um caso de estudo, com o
objetivo de demonstrar o seu funcionamento e analisar a adequa¢do da ferramenta em contexto

empresarial.
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4

APLICACAO DA FAD-PF A UM
CASO DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a aplicacdo da FAD-PF a uma empreitada de constru¢dao de um
hotel. O caso de estudo foi desenvolvido em contexto empresarial com a CGASC e tem como
objetivo avaliar a viabilidade da adog¢do de Pods para uma parte das instalagcdes sanitarias da

empreitada.

A Construgdes Gabriel A. S. Couto, S.A. (CGASC) ¢ uma empresa portuguesa de construgao
civil e obras publicas, com atividade desde 1948 e sede em Vila Nova de Famalicdo. Possui
uma larga experiéncia na construgdo civil e obras publicas, incluindo edificios industriais,
hoteleiros e habitacionais. A empresa tem utilizado elementos estruturais pré-fabricados em
pavilhdes industriais, solu¢des pré-fabricadas de fachada e modulos de instalagdes sanitarias
(pods) em hotéis, edificios de habitacdo coletiva e residéncias de estudantes. Importa referir

que a empresa nao fabrica os pods, sendo responsavel pela sua aquisi¢do e instalagdo em obra.

A andlise ¢ desenvolvida em dois momentos distintos. Num primeiro momento, a FAD-PF ¢
aplicada com base na informacdo disponivel durante a fase de preparacdo da empreitada,
procurando reproduzir as condi¢gdes em que a decisdo entre construgdo tradicional e pré-
fabricagdo poderia ser tomada. Num segundo momento, os resultados da ferramenta sao
confrontados com os resultados observados durante a execugao, incluindo o desempenho em

prazo, custo, qualidade e organizagdo da obra.
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Por motivos de confidencialidade, os valores monetarios apresentados sdo sugestivos. A analise
economica incide exclusivamente sobre o ambito comparavel entre as duas solugdes, ndo sendo

divulgados valores comerciais reais, mas mantendo a proporcionalidade dos mesmos.

4.2 CARACTERIZAGAO DA EMPREITADA

4.2.1 Programa funcional e instalagdes sanitarias

A empreitada em analise corresponde a constru¢ao de uma unidade hoteleira composta por 139
quartos, 45 apartamentos, uma zona comercial, restaurante e bar. O edificio integra um total de

193 instalagdes sanitarias, distribuidas por treze tipologias distintas.

As tipologias 1 a 3 correspondem a instalagdes sanitarias dos quartos, distinguindo-se pela
disposi¢do dos equipamentos e pelas respetivas dimensdes. As tipologias 4 ¢ 5 encontram-se
associadas aos apartamentos, enquanto a tipologia 6 corresponde as instalagcdes sanitarias
destinadas aos funciondrios. As restantes tipologias abrangem instalacdes sanitirias de

mobilidade reduzida, rececgdo, bar e restaurante (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Diferentes tipologias de casas de banho da empreitada

[REC Local de aplicagao Quantidade
1 Quarto 126
2 Quarto 12
3 Quarto 1
4 Apartamentos 10
5 Apartamentos 35
6 Funcionarios 2
7 Comeércio (PMR) 1
8 Recegao Masculina 1
9 Rececao Feminina 1
10 Recegéao (PMR) 1
11 Bar (PMR) 1
12 Bar 1
13 Restaurante 1
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Apesar da diversidade de tipologias, verificou-se que a instalagdo sanitaria do tipo 1 (Figura
4.1) apresentava uma repetitividade particularmente elevada, correspondendo a 97 unidades,
isto ¢, cerca de 50,3% do total das instalagdes sanitarias da empreitada. Esta concentracao
tornou-a adequada para avaliar uma solucdo de pré-fabricagdo volumétrica, tendo sido

selecionada como ambito da analise de viabilidade dos Pods.

Importa referir que no total sdo 126 instalagdes sanitarias do tipo 1, porém 26 dessas sofreram
pequenos ajustes devido a localizagdao acabando diferindo nas dimensdes das mesmas, assim,

nao tendo sido consideradas para pré-fabricagao.

Figura 4.1 - Representagao 3D da casa de banho tipo 1

A escolha desta tipologia permitiu concentrar a analise numa solucao suficientemente repetitiva
e padronizavel, sem assumir que todas as instalacdes sanitarias do edificio apresentavam as
mesmas condi¢des de adequagdo a pré-fabricacdo. As restantes tipologias, por apresentarem
menor repeticdo, maior especificidade funcional ou requisitos particulares de acessibilidade,

permaneceram previstas para execugao in situ.

4.2.2 Condicionantes da preparacao e execuc¢ao da empreitada

A empreitada apresentava uma condicionante temporal relevante, uma vez que a conclusdo do
edificio estava associada a entrada em operagdo da unidade hoteleira num periodo de elevada
procura. O cumprimento do prazo assumia, por isso, uma importancia superior a habitual, uma

vez que eventuais atrasos poderiam comprometer a disponibilidade do edificio para exploragao.
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O planeamento de concurso evidenciava uma sequéncia exigente de trabalhos de
especialidades, acabamentos e fachadas. Embora nem todas as instalagcdes sanitarias
constituissem atividades criticas, as instalagdes sanitarias da rece¢do encontravam-se
associadas a atividades sensiveis do planeamento, com uma folga limitada. Adicionalmente, a
solug¢do com Pods introduziu uma dependéncia relevante relativamente a fachada: em cada piso
foram mantidas cinco aberturas destinadas a entrada dos modulos (Figura 4.2).
Consequentemente, o fecho definitivo da fachada ficou condicionado pela conclusdo da

operagao de fornecimento e montagem dos Pods.

Esta situag@o constitui um aspeto importante da analise. Por um lado, as aberturas permitiram
a entrada dos modulos em condi¢des controladas. Por outro, criaram uma interface entre a
logistica de pré-fabricacdo e a sequéncia de execucdo da envolvente exterior, exigindo uma
coordenagao rigorosa entre o fornecimento dos Pods, a operagdo de elevacdo ou movimentacao,

a seguranca da obra e o fecho posterior da fachada.

Figura 4.2 - Algumas aberturas na fachada para entrada dos Pods

A obra apresentava igualmente condicionantes logisticas significativas. A area edificada
ocupava praticamente a totalidade do lote, ndo existindo uma zona exterior disponivel para
armazenamento prolongado de materiais ou modulos. Os materiais tinham, por isso, de ser
armazenados no interior dos pisos ou entregues de forma faseada. O edificio localizava-se ainda
numa avenida principal, sendo necessario condicionar ou interromper temporariamente a
circulacao rodoviaria durante determinadas operacdes de carga e descarga apds a conclusao da

estrutura.
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Do ponto de vista da mao de obra, o planeamento previa a concentragdo de trabalhos de
alvenaria, gesso cartonado, revestimentos e especialidades numa fase proéxima do periodo de
verdo. Esta circunstancia poderia dificultar a mobilizagdo de mao de obra qualificada para a
execucao tradicional das instala¢des sanitarias, nomeadamente para trabalhos de revestimentos,

impermeabilizagdo, canalizagdes, equipamentos sanitarios € acabamentos.

Por fim, importa referir que o projeto ndo se encontrava totalmente estabilizado durante a fase
da adjudicagdo. Existiam altera¢des previstas ou em discussdo, designadamente mudancas de
posicdo entre a base de duche e o lavatdrio, alteracdes em zonas de fachada, reposicionamento
de coretes, modificagcdes de quadros elétricos e indefini¢des relativas a alguns elementos de
revestimento. Esta condi¢@o representava uma limitagdo relevante a adog¢do de Pods, uma vez

que a produgdo exige uma definicdo das solugdes arquitetonicas e das especialidades.

4.3 SOLUGOES CONSTRUTIVAS ANALISADAS

A alternativa inicialmente prevista consistia na execucao integral das instalagdes sanitarias do
tipo 1 em obra, através de um processo sequencial que envolvia a execugdo de redes técnicas,
impermeabilizacdo, revestimentos, instalacdo de equipamentos sanitarios, montagem de tetos,

aparelhagem elétrica e trabalhos de acabamento.

A solugdo alternativa consistiu na utiliza¢ao de Pods para as 97 instala¢des sanitarias do tipo 1.
Os modulos foram produzidos em fabrica (Figura 4.3 - a) e entregues em obra com uma parte
substancial dos trabalhos concluida (Figura 4.3 - b), incluindo os principais elementos de
acabamento, equipamentos sanitarios e componentes das especialidades incorporadas no

modulo.

Figura 4.3 - a) Pod em fabrica; b) Pod entregue no hotel
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Para assegurar a comparabilidade entre as solucgdes, a analise econdmica considerou apenas os
trabalhos diretamente associados ao interior da instala¢ao sanitaria. Foram excluidas as paredes
exteriores entre a instalacdo sanitdria e o quarto, bem como os trabalhos de integrag¢dao
arquitetonica exteriores ao modulo. Esta delimitagdo permite comparar o custo das solucdes

para um ambito funcional equivalente.

A solugdo com Pods ndo eliminou integralmente todos os trabalhos em obra. Os modulos foram
entregues sem tomadas elétricas instaladas (Figura 4.4) e sem suportes para os dispensadores,
pelo que estes elementos tiveram de ser posteriormente montados em obra (Figura 4.6). Esta
intervengdo obrigou a abertura das instalagdes sanitarias, gerando residuos (Figura 4.5) e
reduzindo parcialmente o beneficio associado a entrega de um moédulo totalmente concluido e

protegido.

Figura 4.4 - Tomada por instalar num Pod

Figura 4.5 - Residuos resultantes dos trabalhos executados nos Pods em obra
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Figura 4.6 - Instalagédo dos suportes dos dispensadores

Para efeitos de comparagdo, considera-se que as equipas € recursos previstos no orgcamento de
concurso para a execu¢do tradicional seriam mantidos como referéncia. A diferenca entre
solucdes resulta, assim, da redugdao das quantidades de trabalho transferidas para fabrica no
caso dos Pods. Esta op¢ao metodoldgica permite comparar as solucdes sem atribuir ganhos de
produtividade baseados em equipas efetivamente medidas, uma vez que ndo se encontra

disponivel o registo do nimero real de trabalhadores mobilizados em cada atividade.

A comparagdo econdomica revelou que a solugdo com Pods apresentava um custo unitario
superior ao da execugdo tradicional para o dmbito analisado, sendo 7 322.09 € e 6 918.80 €
respetivamente. Uma vez que os valores apresentados na sintese do Mapa de Tarefas e
Quantidades (MTQ) de concurso (Tabela 4.2) sdo sugestivos para preservar a confidencialidade
da informagao comercial, o custo da solugdo in situ foi convertido num indice de 100, enquanto

o custo da solugdo com Pods correspondeu a um indice de 105,8.

Tabela 4.2 - Sintese do MTQ de concurso relativamente a execucéo de casas de banho do tipo 1

preco (euro)

designagéo .
unitario
Instalagéo Sanitaria Quartos (Tipo 1) 6918.80 €
Fornecimento e instalagdo de loigas sanitérias 1668.36 €
Fornecimento e instalacao de canalizagao 124117 €
Fornecimento e aplicagéo de impermeabilizagcao 211.90 €
Fornecimento e aplicagdo de revestimentos 2204.55 €
Fornecimento e aplicagéo de elementos de eletricidade 228.10 €
Fornecimento e aplicagao de boca de extracéo (AVAC) 37.41€
Fornecimento e aplicagao de acessorios 1327.32 €
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Assim, a utilizacdo de Pods representou um acréscimo direto de custo de aproximadamente
5,8% por instalacdo sanitaria do tipo 1. Este resultado demonstra que, neste caso, a op¢ao pela
pré-fabricagdo ndo se fundamenta apenas numa redugao do custo direto de execugao, devendo
ser analisada em conjunto com os potenciais ganhos de prazo, redu¢ao da dependéncia de mao

de obra, menor exposi¢ao a retrabalhos e maior previsibilidade da producao.

A interpretacao deste resultado deve considerar que a comparagao se refere ao custo direto do
ambito analisado. Os custos associados a instalagdo posterior de tomadas, suportes ou outros
elementos complementares devem ser integrados no custo final da solu¢do com Pods quando
ndo estejam incluidos no respetivo fornecimento. Do mesmo modo, os efeitos econdmicos
indiretos associados ao estaleiro, a mdo de obra, a logistica, a redu¢do de retrabalhos ou a

eventual redugdo da duragao dos trabalhos devem ser analisados separadamente.

4.4 ApLICAGAO DA FAD-PF

A aplicagio da FAD-PF foi realizada em conjunto com o diretor da obra em estudo,
considerando, em primeiro lugar, a informagao que estaria disponivel na fase de preparagdo da
empreitada. Os resultados observados durante a execu¢do sdo apresentados posteriormente

como elemento de validagao da andlise, ndo devendo substituir a avaliagdo inicial.

4.4.1 Avaliagao do critério Prazo

A pressao temporal foi classificada com 5 pontos. A empreitada encontrava-se associada a
uma data de conclusdo relevante para a entrada em exploragdo da unidade hoteleira, pelo que o

cumprimento do prazo assumia um caracter critico para o empreendimento.

O subcritério relativo ao impacto no cronograma foi classificado com 4 pontos. Embora a
totalidade das instalagdes sanitarias do tipo 1 ndo estivesse inicialmente inserida no caminho
critico, a operagao de entrada dos Pods condicionava o fecho definitivo da fachada, devido a
existéncia de cinco aberturas por piso. Assim, atrasos no fornecimento ou na montagem dos
modulos poderiam afetar atividades subsequentes de fachada, acabamentos e estanquidade do

edificio.
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4.4.2 Avaliagao do critério Custo

A competitividade econémica foi classificada com 2 pontos, uma vez que a solu¢cdo com Pods
apresentou um custo direto moderadamente superior ao da solugdo tradicional para o ambito
comparavel. O acréscimo estimado foi de aproximadamente 5,8% por instalacdo sanitaria do

tipo 1.

O subcritério relativo aos custos indiretos foi classificado com 3 pontos. Embora a empreitada
apresentasse condicionantes que poderiam aumentar os custos indiretos da execucao
tradicional, nomeadamente limita¢des de estaleiro, pressao sobre a mao de obra e necessidade
de coordenacdo de varias especialidades, ndo foi possivel quantificar de forma auténoma estes

efeitos. Foi, por isso, atribuida uma pontuacao intermédia.

O risco de retrabalhos foi classificado com 3 pontos na avaliagdo inicial. A execugao
tradicional de instalagdes sanitarias envolve uma sucessdao de trabalhos executados por
diferentes especialidades, pelo que existe um risco moderado de incompatibilidades, danos,
perdas de materiais ou intervengdes posteriores. Contudo, na fase de preparacdo nio existia

informacao suficiente para classificar este risco como elevado.

4.4.3 Avaliagéo do critério Qualidade

A exigéncia de qualidade foi classificada com 4 pontos, atendendo ao padrdo de acabamento
e desempenho esperado numa unidade hoteleira. As instalagdes sanitarias exigiam coordenagao
entre revestimentos, impermeabilizagdo, equipamentos sanitarios, redes hidraulicas, redes de

drenagem, eletricidade, ventilacdo e elementos de acabamento.

A complexidade técnica foi igualmente classificada com 4 pontos. Apesar de a tipologia
selecionada ser repetitiva, a instalagdo sanitaria integra diversas especialidades e exige uma

coordenagdo rigorosa entre interfaces técnicas e arquitetonicas.

A maturidade do projeto foi classificada com 1 ponto. Na fase de concurso, o projeto
apresentava ainda alteragdes previstas e indefinigdes relevantes, incluindo equipamentos,
revestimentos, fachadas, coretes e elementos elétricos. Esta condicdo constituia uma das
principais limitagdes a utilizacao de Pods, uma vez que uma alteragao posterior pode implicar

modificagdes em modulos ja produzidos ou em processo de fabrico.
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4.4 4 Avaliacao do critério Produtividade

A repetitividade foi classificada com 4 pontos. Embora existissem treze tipologias de
instalagdes sanitarias no edificio, a tipologia 1 representava 97 das 193 unidades,
correspondendo a mais de metade do total. Esta repeti¢ao permitia justificar a industrializa¢ao

de uma solu¢ao especifica.

A disponibilidade de mao de obra foi classificada com 4 pontos. A concentragdo de trabalhos
durante o periodo de verdao poderia dificultar a contratacdo e mobilizagdo de mao de obra
qualificada para a execugao tradicional das instalagdes sanitarias. A transferéncia de uma parte
significativa das atividades para fabrica permitia reduzir a dependéncia de equipas
especializadas em obra e permitia o avango mais cedo das frentes de obra relacionadas com os

Pods.

As condicdes logisticas foram classificadas com 3 pontos. A inexisténcia de espago de estaleiro
exterior, a necessidade de armazenamento no interior dos pisos, os condicionamentos de
transito e a dependéncia do fecho da fachada relativamente a entrada dos Pods constituiam
limitacdes logisticas importantes. Contudo, estas limitagdes ndo inviabilizavam a solugdo,

desde que fossem acompanhadas por um plano de fornecimento e montagem faseado.

As tabelas a seguir, extraidas da FAD-PF, mostram os pesos de referéncia aplicados aos

critérios (Tabela 4.3) e a avaliacdo dos subcritérios (Tabela 4.4).

Tabela 4.3 - Pesos de referéncia dos critérios (AHP)

1. Pesos de referéncia dos critérios (AHP)

B R

Prazo 37.0% O peso pode ser alterado
Custo 17.0% O peso pode ser alterado
Qualidade 20.0% O peso pode ser alterado
Produtividade 26.0% O peso pode ser alterado
Soma dos pesos 100.0%

Verificagao OK
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Tabela 4.4 - Avaliagéo dos subcritérios

2. Avaliagao dos subcritérios

Prazo Pressao temporal Exigéncia do prazo contratual da empreitada 5

Influéncia das instalagdes sanitarias na duragao

Prazo Impacto no cronograma global da obra 4

Custo Competitividade econémica Comparagao economica entre Pods e solugao 2
tradicional

Custo Custos indiretos Importancia dos custos indiretos na empreitada 3

Custo Risco de retrabalhos Risco de retrabalhos na solugao tradicional 3

Qualidade Exigéncia de qualidade Nivel de qualidade e acabamento exigido 4

Qualidade Complexidade técnica Complemda_dg das instalagées e coordenagao 4
entre especialidades

Qualidade Maturidade do projeto Gray de definigdo, coordenagéo e estabilidade do 1
projeto

Produtividade Repetitividade Grag’d_e repeticéo das tipologias de instalagbes 4
sanitarias

Produtividade Disponibilidade de méo de Dlspoanllldadg Qe mao de obra qualificada para 4

obra execugao tradicional

Produtividade Condigdes logisticas pondlgo~es para transporte, armazenamento 3

instalacéo

4.4.5 Calculo e interpretacao do IVP

Considerando os pesos de referéncia definidos no capitulo anterior, correspondentes a 0,37 para
o Prazo, 0,17 para o Custo, 0,20 para a Qualidade e 0,26 para a Produtividade, o Indice de
Viabilidade da Pré-Fabricagado foi 3.67 (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Resultados da avaliagdo da FAD-PF

3. Resultados da avaliagao
Critério Pontuagio Peso AHP Pontuagao
ponderada

Prazo d 450 37.0% 1.67
Custo d 2.67 17.0% 0.45
Qualidade I 3.00 20.0% 0.60
Produtividade f 3.67 26.0% 0.95
indice de Viabilidade (IVP)

Interpretagao Viabilidade moderada

Nota: o IVP constitui um instrumento de apoio a deciséo. A interpretagao final deve
considerar as pontuagées individuais de cada critério e as particularidades da
empreitada.
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De acordo com a escala de interpretagcdo definida para a FAD-PF, o valor obtido corresponde
a uma situagao de viabilidade moderada. A utilizagdo de Pods apresentava condigdes
favoréveis, sobretudo devido a pressao temporal, a repetitividade da tipologia, a reducdo de
custo direto e a limitagdo previsivel de mao de obra. Contudo, a solucdo exigia uma analise
complementar e medidas de controlo especificas devido a reduzida maturidade do projeto e as

condicionantes logisticas associadas a fachada e ao estaleiro.

4.5 RESULTADOS OBSERVADOS DURANTE A EXECUGAO

A montagem dos 97 Pods foi realizada em 18 dias, correspondendo a uma cadéncia média de
aproximadamente 5,4 Pods por dia. Este resultado evidencia a capacidade da solugdo pré-
fabricada para concentrar num periodo reduzido atividades que, na solucdo tradicional,

dependeriam da execucdo sequencial de varias especialidades em obra.

Em termos de acabamento visual, verificou-se que as instalagdes sanitarias executadas in situ e
as instalacdes sanitarias pré-fabricadas apresentavam um nivel de qualidade semelhante. Apos
a conclusdo dos trabalhos, ndo era facilmente percetivel a diferenca entre ambas as solugdes. O
principal elemento distintivo correspondia a junta visivel na entrada das instalagdes sanitarias
pré-fabricadas, resultante da interface entre o Pod e os elementos construtivos adjacentes

(Figura 4.7).

a) " b)
Figura 4.7 - a) Casa de banho feita in-situ com junta na transigcao madeira-ceramico; b) Pod com uma

junta a mais que a)
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Apesar da qualidade global observada, a solu¢cdo com Pods exigiu trabalhos complementares
em obra. A instalagdo posterior de tomadas elétricas e suportes para sabonete implicou a
abertura dos modulos ap0s a respetiva montagem. Esta situacdo gerou residuos no interior das
instalacdes sanitarias e reduziu parcialmente uma das vantagens da pré-fabricacdo, isto ¢, a
possibilidade de manter o mddulo concluido, protegido e encerrado até a integragdo final com

0 quarto.

Na solugdo executada in situ foram observados diversos exemplos de retrabalho e perdas de
produtividade. Entre os casos identificados encontram-se a recolocagao de espelhos devido a
erros de posicionamento, a perda de elementos sanitdrios, como torneiras e tampas, a
necessidade de nova aquisi¢do de materiais, entupimentos provocados pela presenga de

residuos e a necessidade de limpeza adicional das instala¢des sanitarias (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Lavatério entupido; Remocgéao de espelho; Manipulo da misturadora em falta
A Tabela 4.6 sintetiza os resultados observados durante a execugao.

Tabela 4.6 - Sintese dos resultados observados durante a execugéo

FERRE Solugao com Pods Solugao in situ
Custo d|’reto Superior em 5,8% Inferior
comparavel
Montagem 97 Pods montados em 18 dias Duragao global nao qugn’uflcada
de forma comparavel
Acabamento Bom acabamento; junta visivel na Bom acabamento; sem junta
visual entrada do médulo visivel na entrada
Trabalhos Instalacdo posterior de tomadas e  Execucéo integral das atividades
residuais suportes para sabonete em obra

Reposicao de espelhos, perdas de
pecgas, entupimentos e limpeza
adicional
Maior dependéncia de méo de
obra e sequéncia de
especialidades

Retrabalhos Residuos decorrentes da abertura
observados posterior dos moédulos

Condicionantes Logistica, acessos, fachada e
principais maturidade do projeto
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Estes resultados observados refor¢am a adequagao da avaliagdo inicial do risco de retrabalhos.
Caso a classificacao deste subcritério seja atualizada de 3 para 4 pontos, com base na evidéncia
recolhida durante a execuc¢ao, a pontuagao do critério Custo passa para 3,00 e o IVP aumenta

para aproximadamente 3,73. A classificagdo global mantém-se como viabilidade moderada.

4.6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A aplicacao da FAD-PF permitiu identificar que a adog¢ao de Pods era favoravel no contexto da
empreitada, mas dependia da gestdo rigorosa de condicionantes especificas. O resultado de
viabilidade moderada nao deve ser interpretado como uma limitagdo da solu¢dao, mas como uma
indicacdo de que a pré-fabricagdo exigia condigdes de preparacao e coordenagdo superiores as

necessarias para a execugao tradicional.

Os fatores que mais favoreceram a solucdo foram a repetitividade da tipologia 1, a pressao
temporal da empreitada, a reduc¢do do custo direto comparavel e a possibilidade de reduzir a
dependéncia de mao de obra especializada em obra. Por outro lado, os principais fatores
condicionantes foram a instabilidade do projeto, as limitagdes de estaleiro, o condicionamento

de transito e a dependéncia entre a entrada dos modulos e a conclusao da fachada.

A condicionante da fachada merece particular destaque. A necessidade de manter aberturas para
a entrada dos Pods demonstra que a pré-fabricagdo ndo pode ser analisada apenas ao nivel da
instalacdo sanitiria. A sua adocdo altera a sequéncia construtiva de outros elementos do
edificio, nomeadamente fachadas, caixilharias, acabamentos exteriores e logistica de acessos.
Na aplicacao da FAD-PF, este aspeto foi refletido simultaneamente no subcritério Impacto no

cronograma e no subcritério Condicdes logisticas.

Os resultados observados durante a execugdo confirmam igualmente que a pré-fabricagdo nao
elimina totalmente os trabalhos em obra. A existéncia de elementos ndo instalados a saida da
fabrica obrigou a intervencdes posteriores e reduziu parte dos beneficios esperados
relativamente a protecao dos acabamentos e a prevencao de residuos. Este facto evidencia a
importancia de definir, ainda na fase de preparagdo, o grau de completude pretendido para os

Pods e a reparticao exata de responsabilidades entre fabrica e obra.
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5

CONCLUSOES

5.1 RESULTADOS

O IVP calculado pela FAD-PF, através da simulacao da fase de preparagdo da empreitada, foi
de 3,67, enquanto o calculo realizado na fase final de execugao resultou num valor de 3,73. A
diferenga de apenas 0,06 pontos evidencia a proximidade entre a avaliagdo inicial e a avaliagao
baseada nos resultados da execug¢do, corroborando a previsdo obtida pela ferramenta para a
empreitada analisada. Esta concordancia permitiu validar a utilidade da FAD-PF como
instrumento de apoio a decisdo na fase de preparagdo, ao permitir antecipar a viabilidade da
utilizagcdo de modulos pré-fabricados de instalagdes sanitarias com resultados coerentes com os

posteriormente observados em obra.

5.2 LIMITAGOES DO ESTUDO

A principal limitagdo da investigagdo relaciona-se com a aplicagdo da ferramenta a apenas um
caso de estudo. Embora o caso analisado tenha permitido demonstrar a utilizacdo pratica da
FAD-PF, os resultados ndo devem ser generalizados para todas as empreitadas ou para todas as

solugdes pré-fabricadas.

A classificagdo dos subcritérios através de uma escala ordinal implica igualmente uma
componente de julgamento técnico. Apesar de a ferramenta procurar apoiar a pontuagdo em
informacao verificavel, a atribuicdo de determinados niveis pode variar em funcdo da

experiéncia dos intervenientes e das caracteristicas especificas de cada empreitada.
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Outra limitacdo prende-se com a indisponibilidade de dados completos relativos a mao de obra
efetivamente mobilizada, aos custos indiretos e a dura¢ao equivalente da execucao integral das
instalagdes sanitarias pela solugdo tradicional. Por esse motivo, a analise de produtividade e de
custos indiretos foi desenvolvida de forma qualitativa ou com base em pressupostos

comparaveis.

5.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a aplicacdo da FAD-PF a um conjunto mais
alargado de empreitadas, incluindo edificios com diferentes utilizagdes, escalas, localizagdes e
graus de repetitividade. Esta aplicacdo permitiria testar a robustez da ferramenta e calibrar os

intervalos de interpretagdo do IVP.

Seria igualmente relevante aprofundar a andlise econdmica, incorporando custos indiretos,
custos de estaleiro, custos de financiamento, custos de logistica, impacto no prazo global e
custos associados a retrabalhos. Uma andlise de custo do ciclo de vida poderia também permitir

avaliar os efeitos da pré-fabricacdo para além da fase de construgao.

Por tltimo, recomenda-se o desenvolvimento de uma versdo digital da FAD-PF, eventualmente
integrada com ferramentas BIM e com informag¢do de planeamento e orcamentagdo. Esta
evolugdo permitiria reduzir a subjetividade da avaliagdo, facilitar a atualizacdo dos dados e
apoiar a comparacdo de diferentes cendrios de pré-fabricacdao ao longo da fase de preparagao

da empreitada.
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APENDICES
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AP.1 QUESTIONARIO

Questionario

Ambito

No ambito da dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, encontra-se em desenvolvimento uma
ferramenta de apoio a decisao destinada a avaliar a viabilidade da utilizagao de
Bathroom Pods em empreitadas de edificios.

Objetivo

Este questionario tem como objetivo avaliar a importancia relativa dos critérios que
influenciam a decisao de utilizar Bathroom Pods em empreitadas de edificios.

Em cada questao devera indicar qual dos dois critérios considera mais importante para
a decisao de utilizagao de Bathroom Pods e o grau dessa importancia, utilizando a
escala proposta por Saaty.

Nota: Nao existem respostas certas ou erradas. Pretende-se apenas conhecer a sua
opinido técnica e experiéncia profissional.

Identificacdo do especialista

Cargo/Func¢éo:

Empresal/lnstitui¢ao:

Anos de experiéncia na construgao: anos
Area(s) de experiéncia (assinale as aplicaveis):

[0 Diregéo de Obra [ Preparagéo de Obra O Fiscalizagao

O Projeto O Orgamentacéo O Gestéo de Produgéo
[0 Construgao Modular / Off-site O BIM
O Outra:

Ja participou em projetos com elementos pré-fabricados?
O Sim O Nao

Ja participou em projetos com Bathroom Pods?
O Sim O Nao

Se respondeu "Sim", indique aproximadamente o nimero de projetos:
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Critérios de avaliacao

cronograma.

Prazo: Potencial para reduzir o tempo de execucédo e melhorar o cumprimento do

o Custo: Viabilidade econdmica global da solugéo, considerando custos diretos e

custos indiretos.

e Qualidade: Potencial de melhoria da qualidade do produto, do controlo da qualidade

e da fiabilidade da instalago.

e Produtividade: Potencial para racionalizar a execugao, reduzir a dependéncia de

mao de obra e aumentar a produtividade.

Escala fundamental de Saaty

Intensidade

Significado

Importancia igual

Importancia moderada

Importancia forte

Importancia muito forte

Importancia extrema

1
3
5
7
9
2

,4,6,8

Valores intermédios

5. Comparagdes par a par

Comparacao 1: Prazo x Custo

Prazo 9/8|7|6[5|]4]3|2]|1]2]|3|4|5]|6|7[8]9 Custo
O|o|jg|jo|jg|o|jg|o|o|o|jo|o|jo|o|o,|o|d

Comparacao 2: Prazo x Qualidade

Prazo 9118|7654 13|2|1]2]3]4|5]|6]7]181])9 Qualidade
O|Oo|o|jo|go|go|jojo|jg|o|o|jo|o|o|jgo|o|o

Comparacao 3: Prazo x Produtividade
9/8|7|6]5|4]3|2]1]12|3[4|5]|6|7]|8]9 y

Prazo Produtividade
O|o|jo|o|jo|o|jo|o|jo|o|jo|o|jo|/o|0o|0|0d

Comparacao 4: Custo x Qualidade

Custo 9118|7654 |13|2|1]2]3]4|5]|6]7]8]9 Qualidade
O|o|o|jo|go|g|gjgo|jg|o|o|jo|o|o|jgo|o|o

Comparacao 5: Custo x Produtividade
9/8|7|6[5|4[3|2|1]2]3|4|5]|6|7]18]9 N

Custo Produtividade
O|o|o|jo|jg|o|jg|jo|jg|go|jg|o|jg|o|jo|o|d
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Comparacao 6: Qualidade x Produtividade
918|7|6|5|4|3|2]|1]2|3|]4|5]|]6]|]7|8]9

Qualidade Produtividade

gojgjojgjo|jgjo|jojg|jgo|jojg;jojgo|o

Observacoes
Caso considere pertinente, apresente sugestdes relativamente aos critérios:
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AP.2 PESOS DE REFERENCIA DOS CRITERIOS (AGREGADOS)

Prazo Custo Qualidade Produtividade
Prazo 1.00 2.51 1.94 1.29
Custo 0.40 1.00 1.12
Qualidade 0.51 1.11 1.00
Produtividade 0.77 1.00
SOMA 2.69 6.34 5.26 371
Prazo Custo Qualidade Produtividade| Peso dos critérios (w)
Prazo 0.37 0.40 0.37 0.35 0.37
Custo 0.15 0.16 0.21 0.17
Qualidade 0.19 0.17 0.19 0.20
Produtividade 0.29 0.27 0.26
0.37 0.17 0.20 0.26
Prazo Custo Qualidade Produtividade| Soma ponderada (V)
Prazo 0.37 0.42 0.38 0.34 1.52
Custo 0.15 017 0.22 0.69
Qualidade 0.19 0.19 0.20 0.79
Produtividade 0.29 0.26 1.08
Soma ponderada| Peso dos critérios w/S
Prazo 1.52 0.37 4.08
Custo 0.69 0.17 4.08
Qualidade 0.79 0.20 4.07
Produtividade 1.08 0.26 4.07
[ Amax 4.08 |
[ <l 0.03 |
[ cRr 0.028 |
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AP.3 FAD-PF

Preencha as células a azul com os pesos de referéncia obtidos através do AHP e com a classificagéo de cada subcritério (1 a 5). A folha calcula automaticamente as pontuagGes dos critérios, o Indice de Viabilidade da Pré-
Fabricagédo (IVP) e a respetiva interpretag&o.

Qualidade
Produtividade

Soma dos pesos
Verificagao

“

37.0%
17.0%
20.0%
26.0%

O peso pode ser alterado
O peso pode ser alterado
O peso pode ser alterado
O peso pode ser alterado

100.0%

OK

3. Resultados da avaliagao

Qualidade
Produtividade

ontuagdo
e650

37.0%
17.0%
20.0%
26.0%

Interpretagao

2. Avaliagédo dos subcritérios
FIES D)

Prazo

Prazo

Custo

Custo

Custo

Qualidade

Qualidade

Qualidade

Produtividade

Produtividade

Produtividade

Consulte a folha ‘Escalas’para os descritores completos das classificagdes de 1.a 5.

3 Critério

Prazo

Prazo

=

Ccusto

Custo

@

Custo

w

Qualidade

10 Qualidade

Qualidade

Produtividade

Presséo temporal

Exigéncia do prazo contratual da empreitada

das i

na duragao

Impacto no cre

Competitividade econémica

Custos indiretos
Risco de retrabalhos
Exigéncia de qualidade
Complexidade técnica
Maturidade do projeto

Repetitividade

Disponibilidade de mao de
obra

Condigdes logisticas

Subcritério

Pressdo temparal

Impacto no cronograma

Competitividade ecanémica

Custos indiretos.

Risco de retrabalhos

Exigéncia de qualidade

Complexidade técnica

Maturidade do projeto

Repetitividade

global da obra

tradicional

Comparag&o economica entre Pods e solugao

Importancia dos custos indiretos na empreitada

Risco de retrabalhos na solugéo tradicional

Nivel de qualidade e acabamento exigido

Complexidade das instalagdes e coordenagéo

entre especialidades

Grau de definigao, coordenagéo e estabilidade do

projeto

Grau de repeticéo das tipologias de instalagdes

sanitérias

Di ibil de mé&o de obra

execugao tradicional

para

e

Condigdes para ar
instalagao

Muito desfavoravel

Praza confortivel, com margem significativa
para atrases

Instalagies sanitarias com impacto reduzido
no cronograma global

Solugio com Pods apresenta custa
significativamente superior

Pese muito reduzido no custa da empreitada

Risco muito reduzido de retrabalhos na
solugio tradicional

Exigéncias bisicas de qualidade e acabamen

Dasfavorivel

Alguma pressio, mas exequivel sem medidas
especiais

Impacta limitado e absorvivel pelo
planeamento

Custo moderadamente superior

Peso pouca significativo

Risca reduzido

Exigéncias l nabitual

Instalagdes simples, com poucas
especialidades ¢ reduzida complexidade

Prajeto pouco desenvolvido, com informagio
incompleta & elevada probabilidade de
alterasoes

Instalacoes sanitarias substancialmente
diferentes entre si

Elevada e mia de obra

Produtividade

90

Condigaes logisticas

qualificada para execucao tradicional

Condigdies que inviabilizam ou dificultam
significativamente a utilizagao dos madulas

Baixa complexidade técnica

Projete parcialmente definida, cam aspetos
relevantes por consolidar

Reduzido numero de instalagoes semelnantes

Boa disponibilidade de m3o de obra

Umitacdes logisticas importantes

Preencher avaliagao

Nota: o IVP constitui um instrumento de apoio a decisdo. A interpretagéo final deve

as
empreitada.

de cada critério e as particularidades da

3 — Moderado 4 — Favoravel Multo favoriv

Prazo exigente, requerendo planeamento
rigoraso

Influéncia pareial na duragio da obra
Custos semelnantes entre as duas solugses
Importancia moderada

Risco moderado

Exigéncias moderadas de qualidade
desempenho

Complexidade moderada

Projeta maioritariamente cefinide, podenda
wearrer ahteragbes pontuais

Repetigio moderada de tipologlas

Disponibilidade moderada

Condigdes aceitdveis, embora exigindo
planeamento adicienal

Prazo muita exigente, com reduzida margem
para desvios

Cumprimenta do prazo eritico para o
empreendimento

\nstalagd 18

avango da empreitada

Custo moderadamente inferior
Parcela significativa do custo total

Risco elevado

Elevadas exigéncias de qualidade, precisio e
acabamento

Flevada complexidade técnica e forte
coordenagio entre especialidades

determinantes para o
cumarimento do cronograma global

Custa significativamente inferior

Custas indiretos muito elevados, cuja redugdo
& determinante

flisco muito elevade, com impacto
significativo nos custos & o prazo

Exigéncizs muito elevadas, com talerincias
reducidas e controla rigoraso

Complexicade muito elevada, com integracio
de multiplas especialidades & requisitos
exigentes

Projeto
reduzida probabilidade de alteragties

Maloria das instalagdes apresents tipologias
repatitivas

Dificuldade na contratagao de mao de obra
qualificada

Boas condigbes para transporte,
armazenamento e instalagao

Projeto d 3
estabilizado

Instalagdes altamente repetitivas e
padronizadas

Fscassez significativa de mao de abra,
condicionando a execugio

Candigdes muito favordveis, permitindo uma
implementagio eficiente
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FAD-PF — Guia de utilizagao

Procedimento de aplicagao

1. Insira os pesos dos quatro critérios obtidos através da andlise AHP na folha ‘FAD-PF'.
2. Confirme que a soma dos pesos ¢ igual a 100%.

3. Consulte a folha ‘Escalas’ e classifique cada subcritério de 1 a 5.

4. Introduza as classificagdes na coluna azul da folha ‘FAD-PF’.

5. Analise as pontuacgdes por critério, o IVP e a interpretagcdo automatica.

6. Utilize o resultado como apoio a decisdo, complementando-o com a apreciagéo técnica da equipa de obra.
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ANEXOS
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A.1 CATALOGO DA SEARS, ROEBUCK AND COMPANY COM ALGUNS MODELOS
DE CASAS PRE-FABRICADAS POR ENCOMENDAS [12]

*1,660%2

For $1,660.00 we will furnish all the material to build this Seven-
Room Residence, consisting of Lumber, Lath, Shingles, Mill Work,
Ceiling, Siding, Flooring, Finishing Lumber, Buffet, Medicine Case,
Building Paper, Pipe, Gutter, Sn.l: Weights, Hardware and Painting
Material. NO EXTRAS, as we guarantee enough material at the
above price to build this honu according to our plans.

By allowing a fair price for labor, cement, brick and plaster,
which we do not furnish, this house can be built for about $3,960.00,
including all material and labor.

For Our Offer of Free Plans See Page 3.

XTRA lar:e Ilrlng room with paneled ouk beam ceiling, nllllc brick
ﬂn* luu he doors are n‘uﬂ'l‘vd oak of the latest Craftsman design
mm to mateh,  Lar; ased openings lead to the rocevtlan

hall xlhd lh\‘ dllllllﬂ room. The din! nx roonl as paneled oak Mlm (‘ll“nl
and modern buffet with seats at eacli side and large window seats al the
windows ul Iln- exposed side. Large well lluhled mvpllnn hall hlI l bay
window and a window seat. This ball leads oik open stalrway of

llmdern pattern.  The unigue urrnlu‘.’nnn nt of (Ilc uulrs enables one to reach
e seeond floor from the kitel m the reccption bail. The cellar
Ktairs are placed directly. mder eon
dhllllﬂ room and Kitehen distine e

the house. A cased opening connects the pantry with the kitchen.
foars, stafrease, rindow sents and intetor trim of the frat fioor are firlshied

n the best quality of oak wi clear on’ n reception n

MODERN HOME No. 146 rooum and d?n:ng Toom. The kitehen nnd pantry 10ors are made of the bess

grade of waple.

Note the wll arraneed second foe plan. Like the rest of the plan, sver foot o space s
taed o fhe tery' Dt i, Thece larwe aly hedmome, ench 'wih Jarge windows o tro
AM“ ll‘lll' plenty of Hght and wnllhlllm hllh closets. ldmnlll& :’AH mirror door

bedroom.  Even the small servant’s room um an '!ll‘llllﬂl ﬂﬂ
(’ e e il ‘oot s, sl Dirch.res wiih Dire Six-ceves’ DADSL

o sdes doors
Sars Ul Bez o o the second Hoar is made of clen Dur ehitect in piARIDg this
Bep R0 :.".::f.“ e Dlamant o aconoasy i henting, Which cun U DI, Sort 15 (his SoonomIAl AFTSES:
- i\l il st window sills: balance of second
[ o o S : oy S e s s o et e
o S Al wda with ssive stonckot dumans, Ornamental Priscilla windows
specifie for the .{"'F"m:m“ A o orve” e Suer i the  Slaiag oo
windows and deors are of the very latest style.
Foundation Is mnk of concrete block.
B Room Excavated basement under the entire honse, 7 feet high from
il Lol floor to joists, First floor, 9 feet high irom floor to ceiling:
second floor, 8 feet high from floor to ceiling; attic room, 14x14
feet, 7 feet high from floor to collar beams. Gables and columns
are sided with stonekote, the most modern style of construction.

This house can be built on a lot 46 feet wide.

/ Complete Warm Alr exira.
Compicie Warm Afe -a"":'—'.: m.m {25 T ohe, s

Complete Steam Teat ot

- SecoND oo PLAN - Gomplite Hot Water - Hesting h.m

‘omplete Flumbing Outfit, extra.

On the following pazes we show illustrations

ot e af oo, e e s [
ok e e
That our prices e never made ol the tApense SEARS, ROEBUCK CHICAGO,
of ‘aualles. Al our material 15 EusTAnLed AND CO. ILLINOIS
=5

THE INTERIOR OF OUR MODERN HOME No. 146

UR architects have devoted much careful study and spent considerable time in preparing the plans for all houses
d in this catal The ifi working plans and itemized bill of material for every house shown herein have been proven

by the i in erecting, eliminating all g

On the following pages we show some of the items of building materials which we furnish for this modern home. A comparison of prices will show
that we can save you al least one-fourth in the cost of building materials with the use of our plans, as compared with what it would cost you if you purchased your building
materials elsewhere and used the usual kind of incomplete plans.

SEARS, ROEBUCK AND CO. —5— CHICAGO, ILLINOIS
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SPECIIED R MODERN TN

o A1 BB
di

Price., ;.7,,

Craftsman D
Oak Buffet. bevel
plute glass micror,

Elazed with

lended plus
..546.00

Note our low prices.
I our mateelul is
ni

u«lm A few of the ftems we |I| lll very l-xc-l
St Bor Modern, Home No: 146 shown o sl BAIE reguiar

e ‘ot Bullding
Material Catulog.

1
)

|
| Al the doors, buffet and other materials shown

S cagen

SEARS, ROEBUCK AND CO.

Jambs.
e e ng
;

CHICAGO, ILLINOIS

IALSPECIHEDFOR MOD HOME 2

' .4 ,—" )

W Craftsman
03k Plate Rail,

Outside Window Frame, 2
o4 feet ¢ lnches, wih ulllleal

Craftsman Oa e
. -+.51.60

Txo. W
sing.
oo e s3 38

K
v

We ity 1
alieesly e Nkt

fees s
5,960
mn‘wm N

cx@m

e s e e e Sl S S G X
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|AL SPECIFIEDFOR MODERN HOME

§

wini

PRy L LT

ol W
IB!

Craftsman Oak Stair Rail,:
Price, per lineal foot.
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For $1,731.00 we will furnish all the material to build modern
Nine-Room ce, consisting of Lumber, th, Shingles, Miil
Work, Ceiling, Siding, Flooring, Finishing Lumber, Building Paper,
Pipe, Gutter, Sash Weights, Mantel, Hardware and Painting
Material. NO EXTRAS, as we guarantee enough material at the
above price to build this house according to our plans.

By allowing a fair price for I
which we do not furnish, this ho
including all material and labor.

For Our Offer of Free Plans See Page 3.
HE u(m\h lx|| this I.lul
< into t

r, cement, brick and plaster,
an be built for about $3,595.00,

fently 'nrxlllu. 1 with & rec

A sep
thi to
“leads from the
1d ins four large

l.. «.rumll u| and used as an

Nviug room, hall and
ving room.
design to mateh the

e, ki Rl ks S AR i o Tk a1 wexiin. Tesies ihar Maddire
to mateh.
“This house I of & practically square design and
The pergala, which la 24x10 feet, is o very r
e being on the opposite side from the kitehen and serva
balasiced
Pergolas are fust becoming po

an be bt it 4 ve
enture in

o Yobun, ialo e, Rode. Jook it

. They make a
foet tong by 9

dightful retreat In warm weather.
Tiis rw

ause i i b1 of frame construetion
1s With narmow bevel e wecond story with codar &
e nv Shingle root

nted two coats outside
of tatestor risin

Varish and wood fller for two coats

Excavated basement under the entire building, 7 feet high from
floor to joists, divided into three rooms; one for laundry, one for
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$2,170%

For $2,170.00 we will furnish all the material to build this Twelve-
Room House, consisting of Lumber, Lath, Shingles, Mill Work,
Flooring, Ceiling, Siding, Finishing Lumbor, Building Paper, Pipe,
Gutter, Sash Weights, Mantel, Me: e Case, China Closet,
Console, Hardware and Painting Material. NO EXTRAS, as we
guarantee enough material at the above price to build this house
according to our plans.

By allowing a fair price for labor, cement, brick and plaster,
which we do not furnish, this house can be built for about $4,480.00,
including all material and labor.

For Our Offer of Free Plans See Page 3.
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Painted two coats outside. Varnish and wood filler for two coats of
Interior finish,
Built on_a concrete block foundation, frame construction, nided with
narrow bevel edge slding of clear eypress and bas cedar shingle rool

Soney Excavated basement under the entire house, 7 feet from floor
to joists, with cement floor. First floor, 10 feet from floor to ceil-

ing; second floor, 9 feet from floor to ceiling.

PARLOR

This house can be built on a lot 50 feet wide.
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For $1,446.00 we will furnish all the material to build this Nine-
Room House, consisting of Lumber, Lath, Shingles, Mill Work,
Ceiling, Flooring, Finishing Lumber, Buffet, Medicine Case, Building
Paper, Pipe, Gutter, Sash Weights, Hard and Painting Material
NO EXTRAS, as we guarantee enough material at the above price
to build this house according to our plans.

By allowing a fair price for labor, cement, brick and plaster,
which we do not furnish, this house can be built for about $2,730.00
including all material and labor. i

For Our Offer of Free Plans See Page 3.
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*1,3812

For $1,381.00 we will furnish all the material to build this Seven-
Room Bungalow, :omnung of Lumber, Lath, Shingles, Mill Work,
Flooring, hing Lumber, Building Paper, Pipe,

" Hardware and Painting Material. NO
EXTRAS, as we guarantee enough material at the above price to
build this house according to our plans.

By allowing a fair price for labor, cement, brick and
which we do not furnish, this house can be built for about §:
including all material and labor,

plaster,
2,500.00,

o

For Our Offer of Free Plans See Page 3.
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31,464

For 51.464 00 we will furnish all the material to build this Eight-
ouse, consisting of Mill Work, Ceiling, Siding, Flooring,

Finnlnng Lumber, Bookcase, China Closet, Building Paper, Pnpe.

Gutter, Sash Weights, Hardware, Painting Material, Lumber,

and Shingles. NO EXTRAS, as we guarantee enough material nt

the above price to build this house according to our plans.

By allowing a fair price for labor, stone, cement, brick and
plaster, which we do not furnish, this house can be built for about
$2,070.00, including all material and labor.

For Our Offer of Free Plans See Page 3.
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