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RESUMO

A construgcdo civil brasileira ainda apresenta desafios relacionados a baixa
produtividade, elevada variabilidade dos processos e desperdicios de recursos. Nesse
contexto, os principios do Lean Construction surgem como abordagem voltada a melhoria do
desempenho produtivo por meio da estabilizacio do fluxo de trabalho, redugdao de
desperdicios e maximizacdo da geracdo de valor ao cliente. O presente estudo tem como
objetivo realizar uma andlise comparativa, a partir de projetos, da viabilidade
técnico-produtiva entre o sistema construtivo em alvenaria estrutural com laje trelicada e o
sistema estrutural em concreto protendido com vedagdo convencional, sob a otica dos
principios do Lean Construction. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza
técnico-comparativa, com abordagem qualitativa e suporte analitico quantitativo. A analise foi
desenvolvida a partir da interpretagdo técnica de projetos arquitetonicos e estruturais de dois
empreendimentos residenciais multifamiliares reais, projetados para implantagdo no
municipio de Cabedelo-PB. Como unidade de analise adotou-se o ciclo construtivo
correspondente a execu¢do da superestrutura e vedacdo de um pavimento tipo. Foram
avaliados indicadores relacionados as dimensdes de transformagao, fluxo e geragao de valor,
incluindo consumo de insumos, nimero de atividades, interfaces entre equipes, repetitividade
dos processos, complexidade executiva, tempo de ciclo e aproveitamento espacial. Os
resultados indicam que o sistema em alvenaria estrutural apresenta maior repetitividade e
menor variabilidade operacional, favorecendo a estabilidade do fluxo produtivo. Por outro
lado, o sistema em concreto protendido demonstrou maior potencial de geragdao de valor em
funcdo da reducao de pilares e do melhor aproveitamento espacial em determinadas areas da
edificacdo. Conclui-se que ambos os sistemas podem atender aos principios do Lean
Construction, apresentando vantagens distintas dependendo das prioridades de projeto,

planejamento e desempenho produtivo.

Palavras-chave: Lean Construction; Alvenaria estrutural; Concreto protendido; Fluxo

produtivo; Produtividade na construgao.



ABSTRACT

The Brazilian construction industry still faces challenges related to low productivity,
high process variability, and resource waste. In this context, Lean Construction principles
emerge as an approach aimed at improving production performance through workflow
stabilization, waste reduction, and value maximization for the client. This study aims to
perform a comparative analysis of the technical-productive feasibility between structural
masonry with trussed slab and prestressed concrete slab systems with conventional masonry
infill, under the perspective of Lean Construction principles. The research is classified as
applied with a technical-comparative approach, combining qualitative analysis with
quantitative analytical support. The study was developed based on the technical interpretation
of architectural and structural designs of two real multifamily residential buildings planned
for construction in the municipality of Cabedelo—PB, Brazil. The unit of analysis adopted was
the construction cycle corresponding to the execution of the superstructure and enclosure of a
typical floor. Indicators related to the dimensions of transformation, flow, and value
generation were evaluated, including material consumption, number of activities, team
interfaces, process repetitiveness, execution complexity, cycle time, and spatial efficiency.
The results indicate that structural masonry presents greater process repetitiveness and lower
operational variability, contributing to a more stable production flow. On the other hand, the
prestressed concrete system demonstrated greater potential for value generation due to the
reduction in the number of columns and improved spatial utilization in certain building areas.
It is concluded that both systems can comply with Lean Construction principles, presenting
different advantages depending on project priorities, planning strategies, and desired

production performance.

Keywords: Lean Construction; Structural masonry; Prestressed concrete; Production flow;

Construction productivity.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil brasileira desempenha papel estratégico no
desenvolvimento econdmico e social do pais, sendo responsavel por significativa geragao de
empregos, formacdo de capital fixo, producdo de infraestrutura e habitacdo. Segundo a
Céamara Brasileira da Induastria da Construcdo (CBIC, 2023), o setor representa parcela
relevante do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e possui forte efeito multiplicador sobre a
cadeia produtiva. De forma complementar, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023) indicam que a construc¢do civil mantém participagdo expressiva na
geracdo de postos de trabalho formais, refor¢ando sua importancia estrutural para a economia

brasileira.

Apesar dessa relevancia, o setor ainda enfrenta desafios historicos relacionados a baixa
produtividade, elevada variabilidade dos processos construtivos, retrabalho e desperdicios
significativos de materiais, tempo e mao de obra. Estudos classicos apontam que as perdas na
construcdo podem alcancar percentuais elevados quando comparadas a setores industriais
mais consolidados (KOSKELA, 1992; FORMOSO et al., 2002). A fragmentagdao da cadeia
produtiva, a baixa padronizacdao e a deficiéncia no planejamento sdo fatores frequentemente
associados a esse cendrio (BALLARD; HOWELL, 1998). Assim, a busca por métodos
construtivos mais eficientes e por modelos de gestio que promovam racionalizagdo e

previsibilidade torna-se cada vez mais necessaria.

Nesse contexto, a filosofia Lean Construction surge como uma abordagem gerencial
voltada a melhoria do desempenho produtivo das obras por meio da eliminacdo de atividades
que ndo agregam valor, da criagcdo de fluxo continuo, da producdo puxada e da promog¢ao da
melhoria continua dos processos. Seus fundamentos derivam do Sistema Toyota de Produgao,
desenvolvido por Taiichi Ohno (OHNO, 1988), cuja consolidagao conceitual foi amplamente
difundida por James P. Womack e Daniel T. Jones (WOMACK; JONES, 1996). A adaptagdo
desses principios para a construgdo civil foi sistematizada por Koskela (1992), ao propor uma
nova teoria de producao baseada na transformacao, fluxo e geracdo de valor. Desde entdo, a
(construgdo enxuta) vem sendo aplicada como estratégia para aumentar a eficiéncia produtiva,

reduzir custos e elevar a qualidade dos empreendimentos (HOWELL, 1999).

Paralelamente, a escolha do sistema estrutural exerce influéncia significativa sobre a

organizacdo do processo construtivo e sobre o desempenho produtivo das edificagdes. No
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contexto brasileiro, o0 modelo estrutural convencional em concreto armado moldado in loco,
caracterizado por lajes maci¢as apoiadas em vigas e estas em pilares, ainda ¢ amplamente
utilizado em edificacdes residenciais e comerciais. Contudo, a crescente busca por
racionalizacdo construtiva, melhoria da produtividade e maior eficiéncia no uso de recursos
tem impulsionado a adocdo de sistemas construtivos alternativos, capazes de reduzir etapas
executivas e promover maior organizacdo do processo produtivo (SABBATINI, 2003;

FORMOSO et al., 2002).

Entre essas tecnologias, destacam-se dois sistemas tecnicamente vidveis para
edificagdes residenciais de médio padrio: a alvenaria estrutural + laje trelicada e o sistema em

concreto protendido de pilares + lajes lisas + vedagao.

A alvenaria estrutural consolidou-se no Brasil a partir da década de 1980, associada a
padronizacdo modular, reducdo de etapas construtivas e maior racionalizagdo do canteiro
(RAMALHO; CORREA, 2003). Por eliminar vigas e pilares convencionais, esse sistema
tende a reduzir interferéncias e simplificar o fluxo produtivo, caracteristicas alinhadas aos

principios Lean.

Por sua vez, o concreto protendido, desenvolvido a partir dos estudos pioneiros de
Eugene Freyssinet (FREYSSINET, 1928), possibilita vencer maiores vaos, consequentemente
reduzir o nimero de pilares em relagdo ao convencional, reduzir fissuragdo e otimizar o
consumo de materiais estruturais. No Brasil, sua aplicacdo tem se ampliado em edificios
residenciais e comerciais que demandam maior reducao de se¢des estruturais (LEONHARDT,
1979). Entretanto, trata-se de um sistema que exige maior rigor de projeto, controle
tecnologico e capacitagdo da mao de obra, fatores que impactam diretamente o planejamento

e a gestao da produgdo e o custo.

No ambito urbano, a aplicagdo desses sistemas deve ainda observar as diretrizes legais
e urbanisticas locais. Como pardmetro de estudo para empreendimentos no municipio de
Cabedelo—PB, por exemplo, com enquadramento de edificagdes residenciais do tipo RS
encontra respaldo no Coédigo de Zoneamento instituido pela legislacao municipal vigente, que
define parametros como gabarito, taxa de ocupacdo e coeficiente de aproveitamento,

influenciando diretamente as solu¢des estruturais adotadas.

Embora ambos os sistemas sejam amplamente utilizados no mercado, ainda hé lacunas

\

na literatura quanto a sua comparagdo sob a Otica dos principios do Lean Construction,
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sobretudo em empreendimentos residenciais de médio porte, como edificios compostos por
térreo, quatro pavimentos tipo e cobertura. A maior parte dos estudos concentra-se em
analises estruturais ou econdmicas isoladas, havendo menor aprofundamento quanto a relagao

entre caracteristicas técnico-produtivas e desempenho sob a perspectiva enxuta.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
comparativa da viabilidade técnico-produtiva entre o sistema em alvenaria estrutural com laje
trelicada e o sistema de laje em concreto protendido + vedacao convencional, sob a dtica dos
principios do Lean Construction, considerando sua aplicacdo em edificios residenciais de
médio padrio classificados como R5 conforme estabelecido pelo Codigo de Zoneamento do
municipio de Cabedelo-PB. Pretende-se avaliar aspectos como fluxo de produgao,
variabilidade, desperdicios, consumo e geracao de valor, contribuindo para uma tomada de

decisdo mais fundamentada na fase de concepg¢ao e planejamento do empreendimento.

Espera-se que os resultados desta pesquisa ampliem a compreensdo acerca do
desempenho produtivo desses sistemas construtivos e forne¢cam subsidios técnicos para
profissionais e empresas que buscam solucdes mais eficientes, competitivas e alinhadas aos

conceitos da constru¢do enxuta.

1.1  Problema de pesquisa

Ao analisar o tema em questdo, observa-se que ambos os sistemas construtivos
apresentam vantagens relevantes quando comparados ao modelo estrutural tradicional em
concreto armado moldado in loco, caracterizado por lajes macicas apoiadas em vigas e
pilares. Entretanto, quando aplicados em edificagdes residenciais multifamiliares, esses
sistemas podem apresentar comportamentos produtivos distintos em relag@o a organizagao do
processo construtivo, ao nivel de repetitividade das atividades, a complexidade das interfaces

entre equipes e a previsibilidade da execucao

Nesse contexto, torna-se pertinente investigar: Considerando o fluxo produtivo, o
tempo de ciclo, racionalizagdo da execugdo e geracdo de valor, qual sistema construtivo —
alvenaria estrutural com laje trelicada ou concreto protendido com vedagdo convencional —
apresenta melhor viabilidade técnico-produtiva sob a o&tica dos principios do Lean

Construction em edificios residenciais de médio padrao classificados no (R5) do municipio de

cabedelo ?
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1.2 Proposi¢des de analise comparativa

Considerando que o presente estudo ndo se fundamenta em testes estatisticos ou
modelagens inferenciais, mas sim em uma analise técnico-comparativa baseada em
indicadores produtivos extraidos da interpretacdo de projetos, optou-se por estruturar a
investigacdo a partir de proposi¢des de analise comparativa, em substitui¢do a formulagao
tradicional de hipdteses estatisticas.

As proposigoes t€ém como finalidade orientar a interpretacao dos resultados e permitir
a analise critica das implicagdes produtivas associadas a cada sistema construtivo sob a oOtica
dos principios do Lean Construction.

A primeira proposicdo considera que sistemas construtivos com maior nivel de
padronizacdo e repetitividade das atividades tendem a apresentar maior estabilidade do fluxo
produtivo, favorecendo a reducdo da variabilidade e a melhoria da previsibilidade do
planejamento da obra, conforme discutido por Koskela (1992) e Ballard (2000).

Nesse sentido, espera-se que o sistema em alvenaria estrutural apresente maior
regularidade no fluxo de execugdo das atividades, em fungdo da integracdo entre estrutura e
vedagdo, da reducdo de interfaces entre equipes e da maior repetitividade das operacdes
executivas.

A segunda proposi¢ao refere-se a geracao de valor ao usuario final da edificagdo. De
acordo com os principios do Lean Thinking, o valor deve ser definido a partir da perspectiva
do cliente (WOMACK; JONES, 1996). Nesse contexto, considera-se que sistemas estruturais
capazes de proporcionar melhor aproveitamento espacial podem apresentar maior potencial de
geragao de valor ao longo do ciclo de vida da edificacao.

Assim, admite-se que o sistema em concreto protendido possa apresentar vantagens
relacionadas a razdo da possibilidade de vencer maiores vaos estruturais e reduzir a
quantidade de pilares, permitindo maior liberdade na organizacao dos ambientes internos.

Por fim, considera-se que a comparagao entre os dois sistemas construtivos deve levar
em conta simultaneamente aspectos de transformagdo, fluxo e geracdo de valor, conforme
proposto pela teoria Transformagdo-Fluxo-Valor (TFV) apresentada por Koskela (1992),
permitindo uma andlise mais abrangente das implicagdes produtivas associadas a cada solucao

estrutural.
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1.3 Justificativa

A escolha adequada do sistema construtivo tem papel determinante no desempenho
produtivo dos empreendimentos de construcdo civil, influenciando diretamente aspectos como
prazo, custo, geracdo de desperdicios e previsibilidade da execucdo. Em um cendrio de
crescente competitividade no setor, torna-se cada vez mais relevante desenvolver estudos que
auxiliem na tomada de decisdo ainda nas fases iniciais de concep¢do e planejamento das

edificagdes.

Nesse cendrio, os principios do Lean Construction tem se consolidado como uma
importante abordagem para a gestdo da produ¢do na construcao civil, ao propor a eliminagao
de atividades que nao agregam valor, a estabilizagdo dos fluxos produtivos, a redugao da
variabilidade e o aumento da confiabilidade do planejamento. Entretanto, a efetiva aplicagao
dos principios enxutos depende, entre outros fatores, da adequacao dos sistemas construtivos
adotados, uma vez que diferentes solugdes estruturais impdem distintas demandas

operacionais, niveis de padronizacao e complexidade executiva.

No segmento de edificagdes residenciais de médio padrdo, especialmente aquelas
classificadas como R5, destacam-se como alternativas tecnicamente viaveis a alvenaria
estrutural associada a laje trelicada e o sistema em concreto protendido com vedagao
convencional. Embora ambos sejam amplamente utilizados no mercado brasileiro, observa-se
que grande parte dos estudos existentes concentra-se em analises estruturais ou econdmicas
isoladas, havendo relativa caréncia de investigagdes que comparem esses sistemas sob a oOtica

integrada da viabilidade técnico-produtiva e dos principios do Lean Construction.

Adicionalmente, a crescente demanda por empreendimentos mais competitivos, com
prazos reduzidos, maior previsibilidade de custos e melhor atendimento as necessidades do
usuario final, torna ainda mais relevante a compreensdo do comportamento produtivo desses
sistemas. Em particular, aspectos como tempo de ciclo, continuidade do fluxo de producao,
geracao de desperdicios e flexibilidade de uso ao longo da vida util da edificacao
configuram-se como variaveis estratégicas para a tomada de decisdo na fase de concepgao do

empreendimento.

Dessa forma, justifica-se a realizacdo do presente estudo pela necessidade de

aprofundar a analise comparativa entre a alvenaria estrutural e o concreto protendido sob a
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perspectiva da construcdo enxuta, contribuindo para o avangco do conhecimento

técnico-cientifico e oferecendo subsidios praticos a projetistas, construtoras e gestores de

obras na escolha de solucdes estruturais mais eficientes e alinhadas aos principios do Lean

Construction.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

2.2

Realizar uma andlise comparativa da viabilidade técnico-produtiva entre o
sistema construtivo em alvenaria estrutural com laje trelicada e o sistema de laje em
concreto protendido + alvenaria convencional, sob a 6tica dos principios do Lean
Construction, considerando sua aplicacdo em edificagdes residenciais de médio padrao

classificadas como R5 no municipio de Cabedelo—PB.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Caracterizar os principios fundamentais do Lean Construction e sua aplicabilidade na
gestao da produgdo nas etapas de superestrutura e vedagdes na construcao civil;
Descrever tecnicamente o sistema em alvenaria estrutural com laje trelicada,
destacando suas etapas executivas, recursos empregados e caracteristicas produtivas;
Descrever tecnicamente o sistema de laje em concreto protendido, enfatizando seus
requisitos de projeto, execugao e controle tecnoldgico;

Comparar os dois sistemas quanto aos aspectos de fluxo de producgdo, variabilidade,
geracdo de desperdicios, tempo de ciclo e confiabilidade do planejamento;

Avaliar a compatibilidade de cada sistema com os principios da constru¢ao enxuta, tais
como redugdo de atividades que ndo agregam valor, melhoria continua e producao
puxada;

Identificar vantagens e limitagdes técnico-produtivas de cada método construtivo para
edificacdes residenciais de médio porte;

Fornecer subsidios técnicos que auxiliem na tomada de decisdo quanto a escolha do

sistema estrutural mais alinhado aos conceitos do Lean Construction.
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3 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E OS DESAFIOS PRODUTIVOS

Os desafios estruturais apresentados na construgdo civil estdo relacionados a sua
forma de organizagdo produtiva, marcada por fragmentagdo, elevada variabilidade e baixa
previsibilidade dos processos. Segundo (KOSKELA, 1992), o modelo tradicional do setor,
centrado apenas na transformacdo, desconsidera aspectos fundamentais como o fluxo

continuo ¢ a geragdo de valor, comprometendo a eficiéncia global da produgao.

Nesse contexto, estudos evidenciam que falhas no planejamento, auséncia de
padronizacdo e deficiéncias logisticas contribuem diretamente para a ocorréncia de retrabalho
e instabilidade no andamento das obras (FORMOSO et al., 2002). Além disso, a variabilidade
dos processos construtivos, destacada por (BALLARD; HOWELL, 1998), reduz a

confiabilidade dos prazos e dificulta o controle da produgao.

Outro fator relevante ¢ a complexidade inerente ao setor, caracterizado pela producao
sob encomenda, pela forte dependéncia de mao de obra e pela influéncia de condigdes
externas, o que exige maior nivel de coordenacdo e controle das atividades (HOWELL,
1999). Dessa forma, torna-se fundamental a adogdo de modelos gerenciais que promovam
maior integragdo entre os agentes envolvidos, bem como a racionalizacdo ¢ a melhoria

continua dos processos produtivos.
31 Lean construction: Fundamentos, evolugao e aplicagoes

O Lean Construction tem origem nos principios do Sistema Toyota de Produgdo,
desenvolvido por Taiichi Ohno (OHNO, 1988), cujo foco central ¢ a eliminagdo sistematica
de desperdicios (muda) e a maximizagao do valor entregue ao cliente. O pensamento enxuto
foi consolidado por James P. Womack e Daniel T. Jones (WOMACK; JONES, 1996), que

definiram cinco principios fundamentais:

I.  Definir valor sob a perspectiva do cliente;
II.  Mapear o fluxo de valor;
III.  Criar fluxo continuo;
IV.  Estabelecer producao puxada;

V. Buscar a perfei¢ao por meio da melhoria continua.

A adaptacdo desses conceitos para a construgdo foi sistematizada por Koskela (1992),

ao propor a teoria TFV (Transformagdo-Fluxo-Valor). Diversos estudos apontam beneficios



20

da aplicacdo do Lean na construcdo, tais como a implementagdo de praticas como
planejamento de médio prazo e analise de restrigdes tém demonstrado impactos positivos na
estabilidade do fluxo produtivo. Assim, a filosofia Lean apresenta-se como referencial

consistente para avaliagao de sistemas construtivos sob a otica da eficiéncia produtiva.
3.2 Sistema em alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural constitui um sistema construtivo no qual as paredes
desempenham simultaneamente as funcdes de vedacdo e de elemento resistente da estrutura,
sendo responsdveis pela absor¢do e transmissdo das cargas verticais e horizontais até as
fundagdes. Diferentemente do sistema convencional em concreto armado, que separa as
funcdes estruturais (pilares e vigas) das fungdes de vedacdo, a alvenaria estrutural integra
essas fungdes em um unico elemento, promovendo significativa racionalizacao construtiva.
Segundo (RAMALHO; CORREA, 2003), essa integragdo reduz o nimero de etapas
executivas, simplifica o processo produtivo e favorece maior previsibilidade da execucao,
sobretudo em empreendimentos com certa repetitividade de pavimentos tipo, como € o caso

de edificagdes residenciais multifamiliares de médio porte.

A racionalizacdo construtiva constitui um dos principais fatores associados ao
aumento da produtividade na construgdo civil. De acordo com (SABBATINI, 2003), sistemas
construtivos racionalizados sdo caracterizados pela padronizagdo de componentes,
repetitividade das atividades, simplificagdo das etapas executivas e melhor organizacdo do
canteiro de obras. Essas caracteristicas contribuem para a reducdo da variabilidade do
processo produtivo, diminui¢do de desperdicios e maior previsibilidade do planejamento da
obra. Nesse contexto, sistemas como a alvenaria estrutural e as lajes pré-fabricadas
apresentam potencial significativo de ganho de produtividade quando comparados a métodos
tradicionais de construcdo, sobretudo em empreendimentos com elevado grau de

repetitividade de pavimentos.

Do ponto de vista técnico, a eficiéncia do sistema depende diretamente da modulagao
dimensional e da compatibilizacdo prévia dos projetos arquitetonico, estrutural e de
instalagdes. A auséncia dessa compatibilizacdo pode gerar retrabalhos significativos, uma vez
que intervengdes posteriores em paredes estruturais comprometem o comportamento global
da edificagdo. Ademais, em obras em alvenaria estrutural, a interferéncia entre projetos tende

a ser elevada, visto que a manutencdo do modulo influencia diretamente o projeto
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arquitetonico, enquanto a limitacdo para a execu¢do de rasgos ou aberturas destinados a
passagem de instalacdes nas paredes condiciona de forma marcante os projetos elétricos e
hidrossanitarios, exigindo rigoroso controle e planejamento prévio. (RAMALHO; CORREA,
2003) destacam que o planejamento antecipado ¢ condi¢do indispensavel para o bom
desempenho do sistema, pois a alvenaria estrutural apresenta menor liberdade para altera¢des
durante a fase de execugdo quando comparada a sistemas convencionais. Essa caracteristica,
embora imponha maior rigor na fase de projeto, contribui para maior controle do processo

construtivo.

A regulamentagdo técnica do sistema ¢ estabelecida pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas por meio da NBR 15961 (2011), que define critérios para projeto, execugao
e controle da alvenaria estrutural. A normatizagdo estabelece parametros para
dimensionamento, resisténcia dos blocos, grauteamento, detalhamento de armaduras e
controle tecnologico, contribuindo para padronizacao e redugdo de variabilidade na execucao.
Essa padronizagdo técnica esta alinhada com os principios do Lean Construction,
especialmente no que se refere a estabilizacao do fluxo produtivo e a reducao de incertezas no

canteiro de obras.

Sob a perspectiva produtiva, a alvenaria estrutural apresenta vantagens relevantes,
como a redu¢do do uso de formas de madeira, diminui¢do da quantidade de armaduras
convencionais € menor geracdo de residuos quando corretamente modulada (RAMALHO;
CORREA, 2003). (SABBATINI, 2003) ressalta que sistemas racionalizados tendem a
apresentar ganhos significativos de produtividade, uma vez que promovem repetitividade,
organizagdo do canteiro e melhor controle de materiais. Em empreendimentos residenciais
padronizados, a execu¢do sequencial das fiadas de blocos e o uso de lajes trelicadas
pré-moldadas contribuem para a manutencao de ritmo constante de producdo, favorecendo a

continuidade do fluxo de trabalho.

Sob a dtica da filosofia proposta por (KOSKELA, 1992), que introduz a teoria
Transformagdo-Fluxo-Valor, a alvenaria estrutural pode ser considerada um sistema que
favorece a dimensdo “fluxo” da producao, pois reduz interferéncias entre equipes, minimiza
dependéncias complexas e promove maior estabilidade operacional. Entretanto, como
limitacdo, o sistema apresenta menor flexibilidade arquitetonica, sobretudo em relacdo a
abertura de grandes vaos ou alteracdes de layout, o que pode restringir o potencial de

personalizacdo do produto final. Assim, sua aplicacdo mostra-se particularmente eficiente em
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empreendimentos com elevado grau de repeti¢do e padronizagdo, nos quais a estabilidade

produtiva constitui fator estratégico.

Sob a abordagem do Lean Construction, a associagdo entre alvenaria estrutural e laje
trelicada tende a proporcionar maior eficiéncia produtiva em empreendimentos habitacionais

repetitivos.

33 Laje trelicada

As lajes nervuradas constituem solucdo estrutural eficiente para reducdo do peso
proprio e otimizagdo do consumo de concreto, mantendo adequado desempenho resistente
quando corretamente dimensionadas e detalhadas conforme os critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 6118. O comportamento estrutural dessas lajes depende da adequada
solidarizacao entre nervuras ¢ capa de compressao, bem como do correto posicionamento das
armaduras, aspectos fundamentais para garantir o desempenho em servico (CARVALHO;

FIGUEIREDO FILHO, 2004).

A laje treligada com enchimento em poliestireno expandido (EPS) constitui um
sistema de laje pré-fabricada amplamente empregado em edificagdes residenciais no Brasil,
destacando-se pela leveza e pela racionaliza¢do construtiva quando comparada a solugdes
tradicionais, como lajes trelicadas com lajota ceramica ou lajes macicas de concreto. Nesse
sistema, o EPS atua como elemento inerte de enchimento, substituindo materiais ceramicos e
contribuindo para a redug¢do do peso proprio da estrutura, podendo ser significativamente

mais leve que a lajota ceramica (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004).

Do ponto de vista produtivo, a laje trelicada com EPS apresenta vantagens
relevantes, como a rapidez de montagem, a padronizacao do processo executivo, a redugao do
consumo de concreto na capa de compressao ¢ a diminui¢ao do uso de formas de madeira.
Essas caracteristicas favorecem a continuidade do fluxo produtivo e a repetitividade das
operacdes, aspectos alinhados aos principios do Lean Construction, que preconizam a
eliminacdo de desperdicios e a estabilizacdo dos processos construtivos (KOSKELA, 1992;
FORMOSO et al., 2002). Em fun¢ao dessas propriedades, o sistema mostra-se especialmente
indicado para situagdes envolvendo vaos pequenos e médios, empreendimentos com elevada

repetitividade como habitacdes de multiplos pavimentos e contextos em que se busca
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aumento de produtividade e redugdo do peso proprio estrutural.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2004), para vaos maiores tipicamente
superiores a 6 m a altura necessaria da vigota trelicada tende a crescer significativamente para
garantir a rigidez e o atendimento aos estados limites de servico, o que pode reduzir a
competitividade do sistema. Os autores destacam que, para vaos residenciais correntes,
geralmente situados entre 3 m ¢ 5 m (como em dormitorios e salas), a laje treligada
pré-moldada tende a representar uma solucdo de equilibrio técnico e econdmico

particularmente eficiente.

Do ponto de vista normativo, as lajes treligadas sdo plenamente admitidas em
edificagdes residenciais, desde que dimensionadas conforme os critérios da ABNT NBR 6118
e produzidas segundo os requisitos da ABNT NBR 14859. Nesse sistema, o elemento de
enchimento seja em EPS ou material cerdmico ¢ considerado ndo estrutural, sendo a
capacidade resistente garantida pelo conjunto formado pela vigota trelicada e pelo concreto

moldado in loco da capa de compressao.

Entretanto, o sistema também apresenta limitagdes técnicas. O EPS possui baixa
absor¢ao de agua, o que exige cuidados especificos na execugdo de chapisco e revestimentos,
normalmente demandando o uso de aditivos colantes para garantir adequada aderéncia. Além
disso, a laje trelicada ndo ¢ indicada para grandes balangos sem a adocdo de reforgos
estruturais apropriados, devendo seu emprego respeitar rigorosamente as recomendacdes de
projeto e as verificagdes estabelecidas pela ABNT NBR 6118. Ressalta-se ainda que os
limites efetivos de vao devem sempre ser definidos por meio de dimensionamento estrutural
especifico, considerando as condigdes de carregamento, a geometria da laje e as

especificagdes do fabricante das vigotas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2004).

A associacdo entre lajes trelicadas com enchimento em EPS e o sistema de alvenaria
estrutural mostra-se tecnicamente compativel e produtivamente eficiente, uma vez que ambos
compartilham a logica de industrializagdo e racionalizagdo do canteiro. Sob o aspecto
estrutural, a reducdo do peso préprio proporcionada pelo EPS contribui para o alivio das
cargas transmitidas as paredes portantes, podendo resultar em menor exigéncia de resisténcia

dos blocos e em solugdes de fundagio mais econdmicas (RAMALHO; CORREA, 2003).

Sob a otica do Lean Construction, essa combina¢ao favorece a sincronia do fluxo

produtivo, pois tanto a alvenaria estrutural quanto a laje trelicada baseiam-se em processos
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predominantemente de montagem, com elevada repetitividade e menor dependéncia de
formas convencionais. Ademais, o EPS permite facil conformagdo para passagem de
eletrodutos e tubulagdes antes da concretagem da capa, reduzindo a necessidade de
intervengdes posteriores e, consequentemente, a geragdo de retrabalhos e residuos —
desperdicios classicamente combatidos pela filosofia enxuta (KOSKELA, 1992; BALLARD;
HOWELL, 1998).

Por fim, destaca-se que o EPS apresenta desempenho termoacustico favoravel,
contribuindo para o atendimento dos requisitos de desempenho estabelecidos pela ABNT
NBR 15575, especialmente no que se refere ao conforto térmico das edificagdes residenciais.
Dessa forma, a utilizagdo de lajes trelicadas com EPS, quando corretamente projetada e

executada, pode agregar valor técnico e funcional ao empreendimento.

34 Sistema em concreto protendido

O concreto protendido ¢ um sistema estrutural que consiste na introducao prévia de
tensdes de compressao em elementos de concreto por meio do tensionamento de cabos de aco
de alta resisténcia, denominados cordoalhas, com o objetivo de neutralizar ou reduzir as
tensdes de tracdo decorrentes das cargas atuantes na estrutura. O desenvolvimento e
consolidacdo dessa tecnologia sdo atribuidos aos estudos pioneiros de Eugeéne Freyssinet, na
década de 1920, sendo posteriormente aprofundados por (LEONHARDT, 1979), que

sistematizou seus fundamentos teoricos e aplicagdes praticas.

O principio bésico da protensdo fundamenta-se na melhoria do comportamento
mecanico do concreto, material que apresenta elevada resisténcia a compressao, porém baixa
resisténcia a tracdo. Ao aplicar compressao prévia nas regioes tracionadas, o sistema reduz a
fissuragdo, controla deformacdes excessivas e possibilita maior aproveitamento da capacidade
resistente do material. Segundo (LEONHARDT, 1979), a protensdo permite a execugdo de
lajes com menores espessuras ¢ maiores vaos livres, sendo particularmente vantajosa em
estruturas que demandam maior esbeltez e flexibilidade arquitetonica, favorecendo solugdes

economicamente competitivas em determinadas situagdes.

A protensdo em estruturas de concreto pode ser classificada, de forma geral, segundo
o momento de aplicacdo da forca de protensdo e quanto a condi¢do de aderéncia entre o aco e

o concreto. De acordo com (LEONHARDT, 1980) e (PFEIL, 2000), os principais tipos sao a
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protensdo pré-tracionada e a pos-tracionada, podendo esta ultima ser subdividida em sistemas

aderentes e ndo aderentes.

A protensdo pré-tracionada (ou pré-tensionada) caracteriza-se pela aplicagdo da forca
de protensdo nos cabos antes da concretagem do elemento estrutural. Apds o endurecimento
do concreto, os cabos sdo liberados, transferindo a for¢a por aderéncia ao longo do
comprimento da peca. Esse processo ¢€ tipico de elementos pré-fabricados produzidos em pista
de protensdo, como vigotas, lajes alveolares e dormentes ferroviarios, apresentando elevado

controle industrial e boa uniformidade de qualidade (LEONHARDT, 1980; LIN, 1981).

J4 a protensdo pos-tracionada (ou pos-tensionada) ocorre quando os cabos sdo
tensionados apds o endurecimento do concreto. Nesse caso, os cabos sdo previamente
posicionados em bainhas ou revestimentos e, apds a cura do concreto, sdo tracionados por
meio de macacos hidraulicos, conforme procedimentos estabelecidos pela (ABNT NBR
7197). Esse método ¢ amplamente utilizado em estruturas moldadas in loco, especialmente

em lajes de edificios.

Quanto a aderéncia, a pos-tragdo pode ser classificada em aderente e ndo aderente. Na
protensao aderente, apds o tensionamento, realiza-se a inje¢do de nata de cimento nas
bainhas, promovendo aderéncia entre o aco e o concreto ao longo do comprimento do cabo.
Esse sistema proporciona maior redundéancia estrutural e melhor distribuicdo de esforgos,

sendo comum em pontes e vigas protendidas (PFEIL, 2000).

Por sua vez, na protensao nao aderente — frequentemente executada com cordoalhas
engraxadas e plastificadas — ndo ha injecdo posterior, e a transferéncia de esfor¢os ocorre
predominantemente nas ancoragens. Esse sistema apresenta maior rapidez executiva e menor
complexidade de obra, sendo amplamente empregado em lajes planas de edificios residenciais

e comerciais (LEONHARDT, 1980; ABNT NBR 7197).

Em sintese, a escolha entre os diferentes tipos de protensdo deve considerar aspectos
estruturais, construtivos e produtivos, uma vez que cada sistema apresenta implicagdes
distintas quanto ao controle executivo, a velocidade de montagem e a adequagdo ao processo

construtivo.

A regulamentacgdo do sistema no Brasil ¢ estabelecida pela Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas por meio da (ABNT NBR 6118, 2023), que trata do projeto de estruturas de
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concreto, incluindo disposi¢des especificas para elementos protendidos. A norma exige
controle rigoroso das etapas de tensionamento, verificacdo das perdas de protensdo, inspecao
dos equipamentos e atendimento aos critérios de seguranga estrutural. (PFEIL, 2000) destaca
que a qualidade da execucdao ¢ fator determinante para o desempenho do sistema e
complementa que o emprego da protensdo exige maior rigor no controle executivo e no
detalhamento, o que pode impactar a organizacdo da producdo, uma vez que falhas no

processo de protensao podem comprometer a integridade estrutural.

Do ponto de vista construtivo, (FUSCO, 2002) destaca que a eficiéncia dos sistemas
em concreto depende ndo apenas do dimensionamento estrutural adequado, mas também da
correta sequéncia de montagem, posicionamento das armaduras, qualidade da concretagem e
controle tecnologico. Nesse sentido, a andlise comparativa entre diferentes solucdes
estruturais deve considerar ndo apenas o desempenho resistente, mas também os efeitos sobre

a produtividade, a previsibilidade e a racionaliza¢do da obra.

Do ponto de vista produtivo, o concreto protendido apresenta caracteristicas distintas
da alvenaria estrutural. Embora possibilite redu¢ao da quantidade de pilares e maior liberdade
espacial, o sistema exige maior grau de especializagdo técnica, planejamento detalhado e
controle tecnologico mais rigoroso. A execugdo envolve etapas criticas, como posicionamento
das cordoalhas, concretagem, cura, tensionamento e injecdo, demandando sincronizagao
precisa entre equipes e equipamentos. Essa complexidade aumenta a sensibilidade do

processo a atrasos e falhas operacionais.

Sob a dtica do Lean Construction, conforme discutido por (BALLARD, 2000),
sistemas com elevada interdependéncia técnica tendem a apresentar maior variabilidade caso
ndo haja planejamento colaborativo eficiente e controle sistematico das restrigoes. O concreto
protendido pode contribuir significativamente para a geragdo de valor ao cliente, conceito
central defendido por (WOMACK; JONES, 1996), ao proporcionar plantas mais flexiveis,
maior aproveitamento de area 1til e melhor desempenho estrutural. Contudo, essa agregacao
de valor deve ser equilibrada com a necessidade de estabilidade do fluxo produtivo, principio

enfatizado por (KOSKELA, 1992).

Assim, embora o concreto protendido apresente vantagens estruturais e arquitetonicas
significativas, sua aderéncia aos principios Lean depende fortemente da maturidade gerencial

da empresa executora, da integracdo entre projeto e obra e da capacidade de planejamento
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antecipado. Quando adequadamente gerenciado, o sistema pode reduzir consumo de materiais
e etapas construtivas; porém, quando mal coordenado, pode introduzir variabilidade e

comprometer a confiabilidade do cronograma.
3.5 Classificacao RS e condicionantes urbanisticas

A defini¢do do sistema estrutural de uma edificagdo ndo depende exclusivamente de
critérios técnicos e econdmicos, mas também de condicionantes legais e urbanisticos
estabelecidos pela legislacdo municipal. No caso do municipio de Cabedelo—PB, o Codigo de
Zoneamento e Uso e Ocupagdo do Solo estabelece pardmetros que influenciam diretamente a

concepcao arquitetonica e estrutural das edificagdes residenciais.

A classificacdo RS refere-se, de modo geral, a edificagdes residenciais multifamiliares
de médio porte, caracterizadas por maior densidade construtiva quando comparadas a
residéncias unifamiliares ou edificagdes de menor gabarito. Esse enquadramento costuma
permitir edificagdes compostas por térreo, multiplos pavimentos tipo e cobertura, respeitando

limites de altura, taxa de ocupagdo, coeficiente de aproveitamento e recuos obrigatorios.
Esses parametros urbanisticos influenciam diretamente:

e A modulagao estrutural,

e O dimensionamento de vaos;
e A espessura das lajes;

e A distribuicdo de cargas;

e A organizagdo do canteiro de obras.

O coeficiente de aproveitamento, por exemplo, impacta a area total edificavel no lote,
podendo induzir solugdes estruturais que maximizem a eficiéncia espacial. J4 o gabarito
maximo condiciona o numero de pavimentos e, consequentemente, as cargas acumuladas na
estrutura. Assim, a escolha entre alvenaria estrutural e concreto protendido deve considerar o
comportamento estrutural ao longo da altura da edificagdo e sua compatibilidade com os

limites legais.

Além disso, em edificagdes RS, a repetitividade dos pavimentos tipo ¢ uma
caracteristica comum, favorecendo sistemas construtivos que se beneficiem de padronizagdo e
modulagdo. Essa repetitividade pode ser explorada como estratégia de racionalizacao

produtiva, especialmente sob a 6tica do Lean Construction, ao permitir maior estabilidade do
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fluxo de trabalho e melhor previsibilidade das atividades.

Outro aspecto relevante diz respeito as exigéncias de desempenho previstas na
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR 15575 (ABNT, 2013), que
estabelece critérios de desempenho estrutural, acustico, térmico e de durabilidade para
edificacdes habitacionais. Tais exigéncias influenciam tanto a concep¢do da alvenaria
estrutural quanto do concreto protendido, impactando decisdes relativas a espessuras,

detalhamento e controle tecnologico.

Portanto, a analise comparativa entre os sistemas nao pode dissociar-se do contexto
urbano e normativo no qual o empreendimento estd inserido. A compatibilidade entre
legislagdo, desempenho técnico e eficiéncia produtiva constitui elemento essencial para uma

tomada de decisdo fundamentada.
3.6 Integracio entre sistemas estruturais e os principios do Lean Construction

A relagdo entre o sistema estrutural adotado e os principios do Lean Construction ¢
um dos pontos centrais desta pesquisa. Conforme Koskela (1992), a eficiéncia produtiva
depende da capacidade de reduzir variabilidade, estabilizar fluxos e eliminar atividades que
ndo agregam valor. Nesse sentido, o sistema construtivo exerce influéncia direta sobre a

organizagdo da produ¢do no canteiro.

A alvenaria estrutural, por integrar funcdo estrutural e vedagdo, reduz etapas

construtivas interfaces entre equipes. Essa caracteristica contribui para:

e Redugao de retrabalho;
e Menor necessidade de formas e escoramentos;
e Simplificagdo da logistica interna;

e Diminui¢do da variabilidade operacional.

Segundo Ballard e Howell (1998), a redu¢ao de interfaces e dependéncias complexas
favorece o aumento da confiabilidade do planejamento. Em sistemas altamente fragmentados,
pequenas falhas podem gerar efeito cascata, comprometendo o fluxo produtivo. Assim, a
simplificagdo proporcionada pela alvenaria estrutural pode favorecer a aplicagdo do Last
Planner System (BALLARD, 2000), aumentando o Percent Plan Complete (PPC) e a

previsibilidade das atividades.
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Por outro lado, o concreto protendido apresenta caracteristicas distintas. A
possibilidade de vencer grandes vaos e reduzir a quantidade de pilares proporciona maior
flexibilidade arquitetonica e melhor aproveitamento dos espacgos, agregando valor ao produto
final, conceito central do Lean Thinking, conforme James P. Womack e Daniel T. Jones

(1996). Entretanto, essa vantagem vem acompanhada de maior complexidade técnica.

A etapa de protensdo exige planejamento detalhado, controle rigoroso de prazos e
integracdo entre projeto estrutural e execugdo. Qualquer atraso ou falha na liberagao de
frentes de servigo pode interromper o fluxo produtivo, gerando desperdicios por espera — um

dos sete desperdicios classicos definidos por Taiichi Ohno (1988).
Sob a perspectiva Lean, € possivel afirmar que em relagdo ao sistema tradicional:

e A alvenaria estrutural tende a favorecer estabilidade e padronizagao;
e O concreto protendido tende a agregar valor por desempenho estrutural e flexibilidade

espacial.

Entretanto, a aderéncia aos principios Lean ndo depende exclusivamente do sistema
estrutural, mas da forma como o processo ¢ gerenciado. Howell (1999) destaca que a
construgdo enxuta ¢ essencialmente uma mudanca cultural e gerencial, ndo apenas

tecnologica.
Assim, a comparagdo entre os sistemas deve considerar critérios como:

e (Capacidade de promover fluxo continuo;

e Nivel de variabilidade executiva;

e Exigéncia de coordenagdo interdisciplinar;
e Consumo para producdo de mesma unidade;

e Contribuicao para o valor percebido pelo cliente.

Dessa forma, a analise integrada entre tecnologia construtiva e filosofia Lean permite
compreender que a eficiéncia produtiva ndo estd apenas na escolha do sistema estrutural, mas

na compatibilidade entre sistema, planejamento e gestao da producao.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa estd inserida no campo da Engenharia Civil, com énfase em
tecnologia das construgdes e gestdo da produgdo, sendo classificada como pesquisa aplicada
de carater técnico-comparativo. O estudo busca analisar dois sistemas estruturais empregados
em edificacdes residenciais multifamiliares sob a 6tica dos principios do Lean Construction,
com o objetivo de subsidiar decisdes técnicas relacionadas a escolha de sistemas construtivos

mais eficientes do ponto de vista produtivo.

Do ponto de vista da abordagem, trata-se de um estudo qualitativo com suporte
analitico quantitativo comparativo, fundamentado na interpretacdo técnica de projetos
arquitetonicos e estruturais. A dimensdo qualitativa permite compreender de forma sistémica
a influéncia dos sistemas estruturais sobre o fluxo produtivo, a variabilidade dos processos e a
geracdo de valor ao cliente, conceitos amplamente discutidos na literatura do Lean
Construction (WOMACK; JONES, 1996; KOSKELA, 1992). Ja o suporte quantitativo ocorre
por meio da analise comparativa de indicadores técnico-produtivos extraidos da interpretagao

dos projetos.

No contexto da construgdo civil, a aplicagdo dos principios do Lean Construction
envolve, de modo geral, o uso de ferramentas associadas ao gerenciamento da producao,
planejamento colaborativo, gestdo de recursos e controle sistematico das atividades
executivas. Entretanto, considerando que o presente estudo se fundamenta na andlise de
projetos arquitetonicos e estruturais, sem acompanhamento direto da execu¢do em campo, a
abordagem metodoldgica adotada concentra-se predominantemente na analise do
planejamento construtivo. Nesse sentido, sdo avaliados aspectos como o sequenciamento das
atividades, o fluxo produtivo, a repetitividade dos processos e as interfaces entre equipes,
parametros que podem ser inferidos a partir da analise dos projetos e que apresentam relagao
direta com os principios do Lean Construction, especialmente aqueles relacionados a
estabilidade do fluxo produtivo e a redugdo da variabilidade dos processos (KOSKELA,
1992; HOWELL, 1999; FORMOSO et al., 2002).

Quanto aos objetivos, a pesquisa apresenta carater descritivo-analitico e

comparativo, uma vez que:

e Descreve tecnicamente os sistemas construtivos adotados;
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e Compara os quantitativos levantados;
e Analisa suas implica¢des produtivas;

e Compara sua aderéncia aos principios da constru¢ao enxuta.
4.1 Unidade de analise

Com o objetivo de tornar o estudo mais funcional, o foco sera direcionado
especificamente para a etapa construtiva de superestrutura e vedacdo do pavimento tipo,
adotando-se um tunico pavimento como unidade de ciclo no contexto do Lean Construction.
Tal abordagem justifica-se pelo fato de que, em edificacdes residenciais de multiplos
pavimentos, o pavimento tipo concentra parcela significativa do esfor¢o produtivo da obra em
funcdo de sua elevada repetitividade ao longo da execucdo, constituindo-se como unidade
representativa para analise de desempenho produtivo. Estudos sobre indicadores de producao
em edificios verticais apontam que a avaliagdo por pavimento permite melhor compreensao

do fluxo construtivo e da estabilidade do processo (SFREDDO, 2012).

Dessa forma, o ciclo produtivo considerado neste estudo corresponde a execugdo
completa da superestrutura e veda¢ao de um pavimento tipo, permitindo avaliar de forma

comparativa os dois sistemas construtivos.
No que se refere aos procedimentos técnicos, o estudo fundamenta-se em:

e Pesquisa bibliografica especializada;

e Anadlise documental dos projetos arquitetonicos e estruturais;

e Avaliacdo normativa conforme diretrizes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas;

e Aplicacdo de matriz comparativa baseada nos principios do Lean Construction.

A fundamentacdo tedrica da pesquisa baseia-se principalmente nos estudos de
(KOSKELA, 1992), que introduziu o modelo Transformagdo-Fluxo-Valor para a
compreensdo dos processos produtivos na constru¢do; em Womack e Jones (1996), que
consolidaram o conceito de geracdo de valor na filosofia Lean; e em Ballard (2000), que
desenvolveu contribuigdes relevantes relacionadas a confiabilidade do planejamento e ao

controle da produg¢do na constru¢ao civil.

Os quantitativos utilizados nesta pesquisa foram levantados considerando apenas os

pavimentos que apresentam maior grau de similaridade entre os empreendimentos analisados,
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especificamente o pavimento de garagem e os pavimentos habitacionais tipo.

Embora existam algumas diferencas construtivas entre esses pavimentos, suas
caracteristicas geométricas e estruturais apresentam maior nivel de comparabilidade entre os

dois sistemas construtivos avaliados.

A cobertura foi desconsiderada na andlise, uma vez que apresenta caracteristicas
arquitetonicas e estruturais especificas em cada empreendimento, o que poderia introduzir
distor¢cdes na comparagdo entre os sistemas construtivos estudados. Dessa forma, a exclusao
desse pavimento nos quantitativos teve como objetivo garantir maior uniformidade nos

parametros analisados e maior confiabilidade na comparagao dos resultados obtidos.

4.2 Caracterizacao do objeto de estudo

Os projetos utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir de empreendimentos
residenciais reais projetados para implantagdo no municipio de Cabedelo—PB. Entretanto,
visando preservar informagdes estratégicas e comerciais das empresas responsaveis pelos
projetos, bem como manter a confidencialidade dos dados técnicos utilizados na anélise,
optou-se pela anonimizagao dos empreendimentos. Dessa forma, ao longo deste trabalho os
projetos sdo identificados como Empreendimento A ¢ Empreendimento B, sendo mantidas
apenas as informagdes necessarias para a analise técnico-produtiva dos sistemas construtivos

adotados.

O objeto de estudo compreende dois empreendimentos residenciais multifamiliares
projetados para implantacdo em zona classificada como R5 no municipio de Cabedelo—PB.
Ambos possuem equivaléncia arquitetonica e funcional, permitindo andlise comparativa

isolando a variavel “sistema estrutural”.
As principais caracteristicas comuns aos dois empreendimentos sao:

e Area aproximada de 240 m? de laje por pavimento tipo;
e (Quatro apartamentos por pavimento;

e Térreo com pilotis;

e (Quatro pavimentos tipo;

e Area de lazer na cobertura;

e piscina na cobertura;
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e Reservatoério no pavimento superior (caixa d’agua);

e Padrdo construtivo de médio porte.
A maior disting@o entre os empreendimentos esta no sistema estrutural adotado:

Empreendimento A:

Sistema em alvenaria estrutural com lajes nervuradas treligadas.
Empreendimento B:

Sistema com laje macica em concreto protendido e alvenaria convencional de

vedagao.

Essa equivaléncia tipologica garante coeréncia metodoldgica, permitindo que a

comparag¢do seja centrada nas implicagdes técnicas e produtivas do sistema estrutural
4.2.1 Descrevendo empreendimento A

e Area do terreno: 461,25 m?

e Area construida 1.244,40 m?

e Area de projecio ortogonal: 195,10 m?
o Areca permeavel: 56,69 m? ou 12,24%

e Area do pavimento tipo: 235,35 m?

O edificio em estudo ¢ classificado como R5 conforme a Lei de Uso e Ocupacao do
Solo. A edificagdao ¢ composta por pavimento térreo em pilotis, quatro pavimentos tipo e area
de lazer com piscina na cobertura. Enquanto o reservatdrio elevado esta situado no pavimento

superior.

O pavimento tipo possui area total de 235,35 m?, sendo subdividido em quatro
unidades habitacionais por pavimento. Destas, duas apresentam area aproximada de 55 m? e

as outras duas possuem cerca de 41 m>.



Figura 1 - Planta baixa do pavimento tipo do projeto arquitetonico
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Fonte: Projeto arquitetonico do empreendimento A no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)
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A concepcao do empreendimento foi desenvolvida adotando-se majoritariamente o
sistema de alvenaria estrutural. Como primeira etapa de analise, verifica-se a densidade de
paredes estruturais. Segundo a literatura de Ramalho, valores entre 0,5 ¢ 0,7 m de paredes
estruturais por metro quadrado de pavimento sao considerados usuais. Dentro desses limites,
a densidade de paredes pode ser classificada como adequada, indicando que as condigdes de
dimensionamento tendem a refletir um comportamento estrutural tipico para esse sistema

construtivo.

O empreendimento possui 184,28 m de parede

184,28/235,35 = 0,78 m/m?

Densidade que excede levemente a quantidade classificada adequada, o que sugere
possivel excesso de paredes portantes ou oportunidade de otimizag¢do estrutural, logo

permite-se tratar algumas paredes como nao estrutural.



Figura 2 - Cortes do projeto arquiteténico
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Para projetos arquitetdnicos que possuem pavimento térreo em pilotis, ¢ comumente
adotado um sistema estrutural hibrido composto por alvenaria estrutural nos pavimentos
superiores e concreto armado no pavimento térreo. Essa solucdo ¢ empregada devido a
incompatibilidade geométrica entre as paredes da garagem, no térreo, e as paredes dos
pavimentos tipo, onde se localizam as unidades habitacionais. Como as paredes estruturais
superiores nem sempre coincidem com os alinhamentos estruturais do pavimento térreo,
adota-se uma laje de transi¢cdo responsavel por receber e redistribuir as cargas provenientes da
alvenaria estrutural para os elementos estruturais inferiores. Esse sistema ¢ popularmente
conhecido como sistema de mesa ou podio para alvenaria estrutural, no qual a laje de
transicdo desempenha fungdo semelhante a de uma mesa, servindo como base de apoio para
as paredes estruturais dos pavimentos superior.Esta solu¢do ¢ mencionada na literatura de

(PARSEKIAN, 2012).

Figura 3 - Sistema hibrido de mesa em concreto + alvenaria estrutural

Fonte: Artigo Diego Badzinski Burlamaque (2019)



Segue detalhes e algumas pranchas do projeto estrutural:
e (ortes estruturais da mesa

Figura 4 - Cortes da estrutura base para alvenaria estrutural (mesa)
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A laje de transicdo se deu estruturada como laje nervurada nas duas diregdes com

capitéis e vigas apoiadas sobre pilares.



Figura 5 - Laje de transic@o laje nervurada
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A escolha da laje treligada pré fabricada com enchimento de EPS para alvenaria
estrutural como primeira analise ja evidencia diversas vantagens mencionadas no referencial

tedrico.

Figura 6 - Planta de forma do pavimento
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Figura 7 - Primeira fiada e representacao da compatibilizagdo com arquiteténico
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Fonte: Projeto estrutural do empreendimento A no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Conclui-se que a superestrutura ¢ composta por 26 pilares e 36 vigas, além de laje de
transicdo executada em concreto armado, adotando-se o sistema de laje nervurada com
capitéis. Nos pavimentos subsequentes, o pavimento-tipo repete-se por trés niveis
consecutivos. No quinto pavimento, entretanto, a planta de forma da laje de cobertura

apresenta configuracdo distinta, em razdo da necessidade de adequacdes estruturais para
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suportar as cargas provenientes da piscina.
4.2.2  Descrevendo empreendimento B

e Area do terreno: 450,00 m?

e Area construida 1.368,23 m?

e Area de projecio ortogonal: 222,71 m?
e Area permeavel: 53,37 m? ou 11,86%

e Area do pavimento tipo: 240,86 m?

O edificio em estudo ¢ classificado como R5 conforme a Lei de Uso e Ocupacao do
Solo. A edificagdao ¢ composta por pavimento térreo em pilotis, quatro pavimentos tipo e area

de lazer com piscina na cobertura e reservatorio estd no pavimento superior.

O pavimento tipo possui area total de 240,86 m? sendo subdividido em quatro
unidades habitacionais por pavimento. Destas, sendo uma com area aproximada de 50 m?,

outras duas possuem cerca de 46 m? e mais uma com cerca de 24 m>.



Figura 8 - Planta baixa do pavimento tipo
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A concepcao do empreendimento foi desenvolvida adotando-se o sistema de pilares

em concreto armado sob laje em concreto protendido e na etapa seguinte a vedacdo feita por

completa na forma tradicional de blocos ceramicos com 8 furos. A anélise preliminar indica



44

que, na possibilidade de outro sistema, verifica-se a densidade de paredes estruturais.
Segundo a literatura de Ramalho, valores entre 0,5 ¢ 0,7 m de paredes estruturais por metro
quadrado de pavimento sdo considerados usuais. Dentro desses limites, a densidade de
paredes pode ser classificada como adequada, indicando que as condigdes de
dimensionamento tendem a refletir um comportamento estrutural tipico para esse sistema

construtivo.
O empreendimento possui 175,16 m de parede
175,16/240,86 = 0.73m/m?*

Densidade que excede levemente quantidade classificada adequada, logo na primeira
analise, permitindo algumas paredes como ndo portantes, este empreendimento poderia ser

concebido em alvenaria estrutural.

Figura 9 - Corte AA do projeto arquitetonico
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Fonte: Projeto arquitetonico de empreendimento B no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)
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Figura 10 - Corte BB do projeto arquitetonico
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Fonte: Projeto arquitetonico do empreendimento B no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Dentre as classifica¢des de concreto protendido apresentadas no referencial teérico, o
presente estudo aborda a protensdo de lajes com monocordoalhas ndo aderentes. A principal
caracteristica desse sistema ¢ o tipo de ancoragem, que o diferencia dos demais métodos de

protensao.

Trata-se de um sistema de protensdo por pos-tragdo, no qual as cordoalhas de ago sdo
engraxadas e revestidas por bainha plastica de polietileno de alta densidade (PEAD),
impedindo a aderéncia entre o aco e o concreto ao longo do seu comprimento. Nesse sistema,
as cordoalhas sdo ancoradas exclusivamente nas extremidades da peca estrutural, sendo a

transmissdo de esforcos realizada por meio dessas ancoragens.

Segue detalhes e algumas pranchas do projeto estrutural:
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Figura 11 - Planta de forma do pavimento tipo

Fonte: Projeto estrutural do empreendimento B no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Sistema composto por laje maciga com capitéis embutidos



Figura 12 - Planta de forma com detalhes da protensdo
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Fonte: Projeto estrutural do empreendimento B no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Sistema de cordoalhas em duas dire¢cdes com lado ativo e passivo.
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Figura 13 - Corte da estrutura

: -

T
==

Fonte: Projeto estrutural do empreendimento B no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Em resumo, a superestrutura ¢ composta por 12 pilares e 6 vigas dispostas no
entorno da escada em cada pavimento tipo, o qual se repete por trés niveis consecutivos. No
quarto pavimento, observa-se modificagdo na configuracdo estrutural, caracterizada por
pé-direito mais elevado e pela introdugdo de quatro pilares adicionais, em decorréncia da
necessidade de reforco estrutural para suportar as cargas provenientes da piscina no

pavimento subsequente (cobertura).
4.3 Comprovacao de similaridade entre os empreendimentos

A equivaléncia entre os empreendimentos ndo foi tratada como identidade geométrica

absoluta, mas como comparabilidade arquitetonica e funcional suficiente para isolar a
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varidvel “sistema estrutural”. Essa comparabilidade foi estabelecida por meio de indicadores
padronizados de tipologia, programa, geometria e implantagdo, analisados por diferengas

relativas e indice global de similaridade
Conjunto de variaveis do pavimento tipo e da edificacio:

e area do pavimento tipo

e perimetro do pavimento tipo

e indice de compacidade

e razdo comprimento/largura

e numero de apartamentos por pavimento
e 4rea construida total

e Jarea de projecao

e taxa de permeabilidade

e numero de pavimentos tipo

Diferenca absoluta

| A—B | = Diferenca absoluta
Exemplo : [235 - 240/ =5
Média

(A+B)/2=Média
Exemplo: 235 +240/2 =237,5

Diferenca relativa

0 = Diferenca absoluta/Média = Diferenca relativa

Exemplo: 6=15/237,5=0,021
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IGS = 1 — —Y6i

e k= numero de variaveis

e [IGS proximo de 1 = alta similaridade

Tabela 1 - Quantitativos arquitetonicos com indices de diferencas e similaridade

Empreendimentos A B Dif Diferenca
iferenca ..
Alvenaria  Concreto  ,pcoien Média  piferen¢a relativa
Sistema Estrutural Protendido relativa em %
Area do terreno (m>) 461,25 450,00 11,25 455,63 0,0247 2,47
Area construida (m?) | 1244,40 1368,23 123,83 1306,32 0,0948 9,48
Area de projecio
ortogonal (m?) 195,10 222,71 27,61 208,91 0,1322 13,22
Area permeavel (m?) 56,69 53,37 3,32 55,03 0,0603 6,03
% de area permeavel 12,24 11,86 0,38 12,05 0,0315 3,15
Area pavimento tipo
(m?) 235,35 240,86 5,51 238,11 0,0231 2,31
Area de paredes no
pavimento tipo (m?) 525,20 490,45 34,75 507,83 0,0684 6,84
Perimetro planta baixa
do pavimento tipo (m) 75,51 71,43 4,08 73,47 0,0555 5,55
numero de pavimentos
tipo 4,00 4,00 0,00 4,00 0,0000 0,00
numero de
apartamentos por
pavimento 4,00 4,00 0,00 4,00 0,0000 0,00
indice de compacidade 0,52 0,59 0,07 0,56 0,1340 13,40
indice global de
similaridade 0,9432

Fonte: Autoria Propria.
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0 (diferenga) Interpretacdo das diferencas relativas
< 5% alta similaridade

5% — 10% similaridade aceitavel

> 15% diferencga relevante

A similaridade arquitetonica entre os empreendimentos foi avaliada por meio da

diferenga relativa entre variaveis padronizadas, conforme a expressao:

5 |zai — TB;
¥ TAi TR
2

Em que xAi e xBi representam os valores da variavel iii para os empreendimentos A
e B, respectivamente. Esse procedimento permite quantificar a divergéncia percentual entre os
sistemas de forma simétrica, evitando distor¢oes associadas a escolha de um unico

referencial.

A partir das diferengas individuais, foi calculado um indice global de similaridade,
obtido pela média das diferencas relativas entre as varidveis analisadas, permitindo sintetizar
o grau de equivaléncia arquitetonica entre os empreendimentos em um Unico parametro

adimensional.

A construcdo desse indice segue a logica de agregacao de multiplos indicadores em
uma medida sintética, procedimento amplamente utilizado em métodos estatisticos aplicados
a engenharia e a analise multivariada, nos quais diferentes variaveis sao combinadas para
representar um fendmeno complexo de forma integrada (ANDERSON, 2003;
MONTGOMERY; RUNGER, 2014). Dessa forma, a abordagem adotada permite avaliar
quantitativamente a comparabilidade entre os empreendimentos, garantindo consisténcia

metodoldgica para a andlise comparativa dos sistemas construtivos.

A partir das diferencas individuais, foi calculado um indice global de similaridade,
obtido pela média das diferengas relativas entre as variaveis analisadas, permitindo sintetizar
o grau de equivaléncia arquitetonica entre os empreendimentos em um Unico parametro

adimensional.
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A construcdo desse indice segue a logica de agregacdo de multiplos indicadores em uma
medida sintética, procedimento amplamente utilizado em métodos estatisticos aplicados a
engenharia e a analise multivariada, nos quais diferentes varidveis sao combinadas para
representar um fendmeno complexo de forma integrada (ANDERSON, 2003;
MONTGOMERY; RUNGER, 2014). Dessa forma, a abordagem adotada permite avaliar
quantitativamente a comparabilidade entre os empreendimentos, garantindo consisténcia

metodoldgica para a analise comparativa dos sistemas construtivos.

A equivaléncia ¢ evidente pela similaridade arquitetonica e funcional dos
empreendimentos, principalmente considerando que ambos possuem mesma tipologia,
numero de pavimentos, nimero de unidades habitacionais e drea aproximada por pavimento.
A equivaléncia também foi garantida pela ado¢do do pavimento tipo como unidade de analise,
uma vez que ele representa um ciclo produtivo repetitivo e comparavel entre os dois sistemas,
permitindo comparar os sistemas por meio de indicadores normalizados, como consumo por
area, nimero de atividades e tempo de ciclo, assegurando condi¢des equivalentes de andlise.
Embora ndo sejam empreendimentos idénticos, a equivaléncia metodologica foi garantida
pela padronizacdo da unidade de andlise e dos indicadores, 0o que permite uma comparacao

técnica consistente.

4.4 Estrutura Analitica da Comparacao

A analise comparativa foi estruturada com base na teoria Transformagao-Fluxo-Valor
(KOSKELA, 1992), considerando que a eficiéncia produtiva depende da reducdo da

variabilidade, da estabilidade do fluxo e da maximizagao do valor entregue ao cliente.

Para comparar quantitativamente sob Lean Construction, faz-se transformagdes

principios Lean em indicadores mensuraveis.

® consumo

e complexidade

e repetitividade

e potencial produtivo

e racionalizagdo
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A literatura de produtividade estabelece que o desempenho produtivo pode ser
avaliado por meio da relagdo entre produto gerado e recursos empregados, sendo comum a
utilizacao de indicadores parciais quando a mensuragao da produtividade total dos fatores nao
¢ viavel (MESSA, 2014). Nesse contexto, a adocdo de indicadores técnico-produtivos
normalizados por unidade de éarea construida mostra-se adequada para a comparagdo entre

sistemas construtivos sob a otica da eficiéncia produtiva.

A analise técnico-produtiva quantitativa permite avaliar de forma objetiva o potencial
de desempenho dos sistemas construtivos sob a 6tica do Lean Construction, transformando
caracteristicas de projeto em indicadores mensuraveis de racionaliza¢do, consumo de recursos

e complexidade executiva.



5.1

5.2

5.2.1

FORMULA —

INDICADORES DA EFETIVIDADE NA TRANSFORMACAO

Quantitativos levantados

Tabela 2 - Quantitativos

Empreendimentos A B
Sistema Alvenaria Estrutural Concreto Protendido
Area construida (m?) 12444 1368,23
Area pavimento tipo
(m?) 235,35 240,86
Volume de concreto (m*) 123,1 229,12
Peso de aco (kg) 13059 13000,758
Area de formas (m?) 299,59 1459,4
Area de paredes no
pavimento tipo (m?) 525,20 490,45
N° de pilares no térreo 26 12

Fonte: Autoria propria

Levantamento dos indices de consumo a partir dos quantitativos

CONSUMO (INDICADORES DE CONSUMO)
CONSUMO TOTAL DO MATERIAL

Consumo tedrico de concreto

AREATOTAL DOS PAVIMENTOS HABITACIONAIS

= INDICE
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Considerou-se o consumo de concreto na superestrutura do térreo até a laje do

quarto andar.



Figura 14 - Representacao da edificagéo
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Fonte: Projeto arquitetonico de empreendimento no bairro Bela Vista (Cabedelo—PB)

Considerou-se regido delimitada pela linha azul claro

e Empreendimento A

Area de 235,35m? por pavimento pavimento tipo

235,35 *4=9414

Pilares 9,00m?

Vigas 17,90m?

Laje 38,9m?

Lajes trelicadas 19,1M? X3

Calculo

9,0+ 17,90 + 38,9+ (19,1 * 3) =123,1
Total = 123,1m?

indice de forma = area total de forma / por area total de pavimento habitacional

IC=123,1/941,4 = 0,131m*/m?



IC =0,131m*/m?

e Empreendimento B

Area de 240,86m?
240,86 * 4 = 963,44
Pilares 7,5M3X4
Vigas 1,6 1M3X4
Lajes 48,172M3*X4

calculo

7,5+ 1,61 +48,172=57,28

57,28 * 4 =229,12

Total = 229,12m?

indice volume por 4rea de pavimento habitacional
IC = 229,12/963,44 = 0,238m*m?

IC = 0,238m3/m?

Empreendimento B demonstra um consumo maior de concreto.

5.2.2 Consumo teodrico de formas

Formas de madeira

e Empreendimento A

Area de 235,35m? por pavimento TIPO
Area de formas

Pilares 124,7m?

Vigas 128,89m?

Lajes 46m?

calculo

124,7 + 128,89 + 46 = 299,59

56
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Total = 299,59m?
Indice de form

a = Area total de forma / por 4rea total de pavimento habitacional

IF =299,59/941,4=0,318
IF=0,318

e Empreendimento B

Area de 240,86m? por pavimento TIPO
AREA DE FORMAS

Pilares 106,64m? x 4 = 426,56m?
Vigas 26,99m? x 4 = 107,97m?
Lajes 231,22m? x 4 = 924,87m?
calculo
426,56 + 107,97 + 924,87 = 1459,4m?
Total = 1459,4m?
indice de forma = area total de forma / por area total de pavimento habitacional

IF =1459,4/941,4=1,55

As chapas de madeira utilizadas em sistemas de formas para concreto armado
possuem vida util limitada, sendo possivel sua reutilizacdo em diversos ciclos de
concretagem. O numero de reutilizagdes depende do tipo de compensado, da qualidade do
material e das condi¢des de uso e manutencdo. Em geral, chapas de compensado comum
apresentam reutilizacdo entre trés e cinco vezes, enquanto chapas plastificadas podem
alcancar de dez a vinte reutilizagcdes ou mais quando utilizadas adequadamente (SOUZA,

2006; PINI, 2012).

Considerando a andlise do processo construtivo sob a perspectiva do Lean
Construction, que busca a reducdo de desperdicios e o aumento da eficiéncia na produgao,
adotou-se neste estudo um critério de reaproveitamento das formas a partir do primeiro
pavimento tipo. Dessa forma, para fins de quantificagdo e analise das atividades,
considerou-se a area de formas de pilares e lajes apenas uma vez, assumindo-se sua

reutilizagdo nos pavimentos subsequentes que apresentam repeticdo geométrica.
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OBS: Este indice envolve variaveis como a forma de execugdo adotada, caso as

formas sejam aproveitadas a cada pavimento esse indice reduzira para 0,39

106,64 + 26,99 + 231,22 =364,85m?

IF =364,85/941,4=0,388
IF = 0,388

5.2.3 Consumo tedrico de ACO

ICA = Indice de consumo de aco

e Empreendimento A

area de 235,35m? por pavimento TIPO

Tabela 3 - Consumo de ago do empreendimento A

ACO TOTAL
ACO TOTAL CAS0 CA60

vigas 2394 28

puncao 238
armaduras positiva e

negativa da laje base 3465

elevagdes das paredes 1596 12
treligas 1382

pilares 2840 15
escada 324

telas 765

TOTAL (kg) 12239 820

Fonte: Autoria propria

Consumo de ago
ICA50=12239 + 235,35 = 52
ICA50 = 52 kg/m?

ICA60 =820 + 235,35 = 3,48
ICA60 = 3.48 kg/m?

e Empreendimento B

area de 240,86m? por pavimento TIPO
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Tabela 4 - Consumo de ago do empreendimento B

ACO
TOTAL ACO TOTAL | SISTEMA DE
CA50 CA60 PROTENSAO
vigas 475 405
pungdo 308 426
laje 1838 1299
reforgos da laje 101
fretagem 1338
pilares 3427 322
escada 433
tela 3104
TOTAL (kg) 7445 3425,758 2130

Fonte: Autoria propria

ICAS50 =7445 + 240,86 = 30,91
ICA50 =30,91 kg/m?

ICA60 =3425,76 + 240,86 = 14.22
ICA60 = 14,22 kg/m?

Indice de aco das cordoalhas
IAC=2130 + 240,86 = 8.84
IAC = 8,84 kg/m?

6 INDICADORES DA EFICIENCIA DO FLUXO PRODUTIVO

No contexto do Lean Construction, o fluxo produtivo refere-se a sequéncia continua e
organizada das atividades necessarias para a execucdo da obra, buscando minimizar
interrupgdes, esperas e retrabalhos ao longo do processo construtivo. De acordo com
(KOSKELA, 1992), a produ¢do na construg¢do civil deve ser analisada ndo apenas como
transformagdo de insumos em produtos, mas também como fluxo de atividades
interdependentes. A estabilizacdo desse fluxo constitui um dos principais objetivos da
filosofia enxuta, pois permite reduzir variabilidade, melhorar a previsibilidade do

planejamento e aumentar a eficiéncia produtiva no canteiro de obras.
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6.1 Levantamento das atividades que descrevem tecnicamente os sistemas

construtivos adotados

A fim de estabelecer um parametro comparativo consistente entre os sistemas
construtivos analisados, a pesquisa foi estruturada a partir da analise de uma etapa construtiva
repetitiva, considerada como um ciclo produtivo. O pavimento tipo se demonstra eficiente
como unidade de andlise, uma vez que, no sistema em alvenaria estrutural , ocorrem de forma
integrada as etapas de estrutura, vedacdo e infraestrutura das instalagdes . A partir dessa
logica de execugdo, foram identificadas as atividades equivalentes no sistema em concreto
estrutural protendido, permitindo compreender ¢ comparar o comportamento produtivo dos
dois sistemas dentro de um mesmo ciclo construtivo repetitivo, possibilitando a andlise do
fluxo produtivo e da organizacdo das atividades executivas segundo os principios do Lean
Construction.

Essa abordagem permite analisar o fluxo produtivo e a repetitividade das atividades
construtivas, aspectos fundamentais para a avaliacdo dos sistemas sob a 6tica dos principios

do Lean Construction.

O levantamento das atividades produtivas foi realizado a partir da analise dos

projetos executivos estruturais e arquitetonicos da edifica¢do, incluindo:

e Projetos estruturais

e Projetos arquitetonicos

A partir da interpretagdo desses projetos foram identificadas as sequéncias

executivas necessarias para a execucao das etapas estruturais e de vedacao.
As atividades identificadas foram organizadas em uma planilha contendo:

e Descricdo da atividade;

e Equipe responsavel pela execucao;

Esse procedimento permitiu estabelecer uma estrutura sistemdtica de andlise do
processo construtivo, possibilitando a comparacdo entre os dois sistemas construtivos

analisados.

A Lista de atividades executivas foi desenvolvida a partir de uma série de literaturas
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Empreendimento A

ATIVIDADES NO SISTEMA DE ALVENARIA ESTRUTURAL

A sequéncia executiva das atividades apresentada neste estudo foi elaborada com
base em normas técnicas brasileiras e literatura especializada sobre alvenaria estrutural e
sistemas de lajes pré-fabricadas. As diretrizes relacionadas a modulagdo da alvenaria,
execugdo da primeira fiada, posicionamento de armaduras, grauteamento, execucao de vergas
e cintas de amarracdo foram fundamentadas nas recomendag¢des das normas ABNT NBR
15961 ¢ ABNT NBR 16868, bem como em manuais técnicos e¢ materiais didaticos sobre
alvenaria estrutural, como a disciplina 121088 — Alvenaria Estrutural ministrada por
Guilherme Aris Parsekian e o livro Manual de Alvenaria Estrutural com Blocos Ceramicos,
de Humberto Roman e Sérgio Parizotto Filho. J4 as atividades relacionadas a execuc¢ao da laje
de vigotas trelicadas pré-fabricadas, incluindo montagem do escoramento, posicionamento
das vigotas, colocacdo dos elementos de enchimento, execucdo das armaduras
complementares e concretagem da capa estrutural, foram baseadas nas recomendagdes da
norma ABNT NBR 14931 e na literatura técnica apresentada em Projeto e Execucdo de Lajes
Trelicadas, de Leandro Dias Kiister, Artur Lenz Sartorti e Itamar Vizotto, que descrevem os
procedimentos executivos e os cuidados técnicos necessarios para a correta execugdo desse
sistema construtivo.

A etapa inicial para a aplicagdo do sistema em alvenaria estrutural ocorre ainda na
fase de concepc¢do do projeto arquitetdnico e estrutural, quando ¢ realizada a modulagdo da
edificacdo e compatibilizagdo dos projetos sdo atividades que precedem a execug¢do mas sao
necessarias em maior vigor nesse sistema .

e A modulagdo consiste na compatibilizagdo das dimensdes do projeto com os
modulos dos blocos estruturais, de forma a garantir a padronizagdo das
unidades construtivas e evitar cortes desnecessarios de blocos durante a
execucdo. Segundo Ramalho e Corréa (2003), a modulacao adequada ¢ um dos
principais fatores para a racionalizagdo do sistema de alvenaria estrutural, pois
contribui para a reducdo de desperdicios do sistema construtivo./ (equipe de
engenheiros e arquitetos)

e Maior complexidade na compatibilizagdo com projeto hidrossanitario. /
(equipe de engenheiros)

e Maior complexidade na compatibilizagdo com projeto elétrico. / (equipe de



engenheiros)

Atividades executivas:
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Tabela 4 - Numero de atividades e relagdo entre profissional e atividade no sistema de alvenaria

estrutural do empreendimento A

Ne Atividades

1

Limpeza e preparagao da laje

Marcagao da alvenaria -primeira fiada

Grauteamento e nivelamento da primeira fiada
Verificagdo da marcagdo (conferéncia da modulagao,
esquadro, prumo, nivelamento e alinhamento)
Perfuracdo e Ancoragem de Armaduras verticais na

laje inferior

Inicio da elevagao das paredes Até uma fiada abaixo

da altura dos vaos

Controle tecnolégico da argamassa

Passagem dos eletrodutos a partir da segunda fiada
Verificagdo do prumo a cada 3 fiadas
Execug¢do de vergas e contravergas com assentamento

10 de canaletas

11 Armacgdo de pontos de refor¢o

Grauteamento dos elementos estruturais das paredes a

12 cada sete fiadas

13 Controle tecnologico do graute

Conferéncia dos pontos de graute fazendo aberturas de

14 inspecao

15 Corregoes

Emenda com transpasse feito nos pontos de graute
16 verticais sobressaindo esperas na laje
Posicionamento e assentamento de canaletas J e

17 canaletas U

18 Montagem de cinta de amarragao

Conferéncia das paredes para iniciacdo de montagem

19 da laje de vigotas trelicadas

20 Corregdes

Equipe ou profissional habilitado
Equipe de apoio geral

Pedreiro + encarregado habilitado
Pedreiro

Engenheiro ou  encarregado
habilitado

Pedreiro + encarregado habilitado

Pedreiro

Equipe de técnica de laboratorio
de controle

Eletricista

Pedreiro + encarregado habilitado

Pedreiro habilitado
Pedreiro habilitado

Pedreiro

Equipe de técnica de laboratorio
de controle

Engenheiro ou  encarregado
habilitado

Pedreiro

Pedreiro habilitado ou armador +
encarregado habilitado

Pedreiro

Pedreiro habilitado ou armador +
encarregado habilitado
Engenheiro ou  encarregado
habilitado

Pedreiro



21 Montagem das escoras de acordo com com projeto

22 Posicionamento das vigotas conforme projeto
Conferéncia das alturas, do alinhamento ¢

23 espacamento entre as vigotas

24 Corregdes na montagem da laje

Colocagdo dos preenchimentos em eps, ajustando as
25 pegas caso seja necessario

Locagao e posicionamento dos shafts e tubulagdes de
26 descidas

27 Execug¢do das armaduras complementares

28 Conferéncia geral, inclusive armaduras e cobrimento.

29 Corregoes

30 Concretagem

31 Controle tecnoldgico do concreto
32 Cura do concreto
33 Retirada do escoramento
Redimensionamento dos vaos para assentamento de
34 esquadrias de madeira e aluminio.
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Pedreiro habilitado ou carpinteiro
+ encarregado habilitado

Pedreiro habilitado ou carpinteiro
+ encarregado habilitado
Engenheiro ou  encarregado
habilitado

Pedreiro habilitado ou carpinteiro
Pedreiro habilitado ou carpinteiro
ou ajudante + encarregado
habilitado

Encarregado habilitado  ou
encanador

Pedreiro habilitado ou armador +
encarregado habilitado

Equipe de engenharia

Equipe responsavel pela atividade
anterior (pedreiro, armador ou
carpinteiro)

Equipe de concretagem
(pedreiros, serventes e operador
de bomba de concreto)

Equipe de técnica de laboratorio
de controle

Encarregado

Carpinteiro ou pedreiro habilitado

Pedreiro

Fonte: Autoria propria
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Empreendimento B
Estrutura com pilares em concreto armado e lajes protendidas pos-tracionada
composta por monocordoalhas nao aderentes.

A sequéncia executiva das atividades estruturais em concreto protendido, bem como
das etapas de vedagdo e instalacdes, foi definida com base em literatura técnica especializada
e em normas brasileiras relacionadas a execucdo de estruturas de concreto. As etapas de
posicionamento de armaduras, montagem de formas e cimbramento, instalacio e
posicionamento de cordoalhas, concretagem da laje e posterior protensdo dos cabos seguem
as recomendagdes apresentadas nas obras Projeto e Execugdo de Lajes Protendidas, de
Alexandre A. Emerick e Roberto Buchaim, e Concreto Protendido, de Walter Pfeil (2000),

que descrevem os procedimentos de montagem das armaduras, posicionamento das

cordoalhas, concretagem e aplicacdo da protensdo em estruturas de concreto protendido.

As etapas relacionadas a montagem, posicionamento e tensionamento das cordoalhas
também foram fundamentadas nas recomendagdes do manual Manual para a Boa Execugao
de Estruturas Protendidas Usando Cordoalhas de A¢o Engraxadas e Plastificadas, de Eugénio
Cauduro, que descreve detalhadamente o processo executivo das estruturas protendidas,
incluindo posicionamento dos cabos, instalagdo das ancoragens, controle das alturas das

cordoalhas, tensionamento e verificacdo de alongamentos.

Além disso, o estudo de caso apresentado no artigo O processo construtivo de uma
laje protendida do edificio comercial Connect Towers localizado na cidade de Manaus/AM:
estudo de caso, de John Endrew Printes de Souza, Walzenira Parente Miranda e Erika Cristina
Nogueira Marques Pinheiro, também foi utilizado como referéncia para a definicdo da
sequéncia executiva das atividades relacionadas a execug¢do de lajes protendidas em
edificagdes, incluindo montagem das armaduras, posicionamento das cordoalhas,

concretagem, protensdo e etapas posteriores de inspecao e controle.

As atividades de concretagem, controle tecnologico do concreto, cura e retirada de
escoramentos seguem ainda as recomendacdes da norma ABNT NBR 14931, que estabelece
os procedimentos para execu¢do de estruturas de concreto. Ja as etapas relacionadas a
execu¢ao das alvenarias de vedagdo e sua interface com a estrutura foram fundamentadas nas
recomendacdes da norma ABNT NBR 15812, que trata da execugdo de alvenaria estrutural,

além de literatura técnica sobre processos construtivos em edificacdes.
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Tabela 5 - Numero de atividades e relagdo entre profissional e atividade no sistema de alvenaria

estrutural do empreendimento B

Atividades

Equipe ou profissional habilitado

ESTRUTURA

Corte e montagem das pecas de cordoalhas conforme
projeto (a fabricacdo pode ser feita e concluida a

qualquer momento antes do posicionamento das Equipe de protensdo (montadores de

cordoalhas na laje)

Locagdo dos pilares na laje
Montagem da armadura dos pilares
Colocacao de espagadores
Verificacdo das armaduras
Corregoes

Fechamento das formas e montagem de cimbramento

Concretagem dos pilares
Verificagdo do prumo dos pilares
Corregoes

Montagem das formas e cimbramento das vigas e lajes
Verificagdo das formas, nivel e posicionamento e

distribui¢do das escoras

Correcoes

Armacdo passiva: armadura das vigas e armadura

positiva da laje

Locacdo e posicionamento dos shafts e tubulagdes de

descidas

Montagem da armacao de pungéo

Marcacdo dos eixos dos cabos na forma da laje
Posicionamento em planta das cordoalhas na laje
Ancoragem e fixacdo dos cabos na férma de borda da

laje

Montagem da armacdo de fretagem e instalagdo de
suportes para controle das alturas das cordoalhas

Posicionamento em perfil das cordoalhas

Inspecdo geral + verificagdo de montagem da

protensdo e da armacao

Corregdes necessarias

Concretagem da laje

Controle tecnologico do concreto

cabos) sob supervisdo especializada
Encarregado habilitado ou engenheiro
Armador

Armador

Engenheiro ou encarregado habilitado
Armador

Carpinteiro

Equipe de concretagem (pedreiros,
serventes e operador de bomba de
concreto)

Encarregado habilitado ou engenheiro
Carpinteiro

Carpinteiro

Encarregado habilitado ou engenheiro

Carpinteiro
Armador

Encarregado habilitado ou encanador

Armador
Equipe de protensdo
Equipe de protensdo

Equipe de protensdo

Armador + equipe de protensao

Equipe de protensao

Equipe de engenharia

Equipe responsavel pela atividade
anterior

Equipe de concretagem (pedreiros,
serventes e operador de bomba de
concreto)

Equipe técnica de laboratério de




26
27
28
29

30

Procedimentos que garantam a cura do concreto

Desforma inicial da lateral da laje
Etapas de Protensdo das cordoalhas

Verificagdo das perdas e dos alongamentos

Corre¢des e caso nao conformidade consulta ao

projetista estrutural para corre¢ao

Apos as finalizagdo das etapas de protensdo e apos
atingida resisténcia adequada do concreto ¢ feita a
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controle

Encarregado

Equipe de protensao ou carpinteiro
Equipe de protensdo

Engenheiro ou profissional especializado

Engenheiro ou profissional especializado
+ em conjunto com projetista estrutural

31 |desforma e retirada das escoras Carpinteiro
32 [Reescoramento Carpinteiro
33 [Retirada das escoras de reescoramento. Carpinteiro

Corte das sobras das cordoalhas e grauteamento para Equipe de protensdo ou pedreiro
34 |protecao das ancoragens. habilitado
1 |VEDACAO
2 |Limpeza e preparagio da laje Equipe de apoio geral
3 |Passar argamassa colante nos pilares Pedreiro
4 |Marcagao de linhas de nivelamento Pedreiro
5 |Marcagdo da alvenaria (primeira fiada) Encarregado habilitado
6 |Verificagdo da marcacao Engenheiro ou mestre de obras
7 |Corregdes Pedreiro

Fixar mecanismo de ancoragem entre estrutura e
8 |alvenaria Pedreiro

Inicio da elevacdo das paredes até uma fiada abaixo da
9 |altura dos vaos Pedreiro

Pedreiro + encarregado habilitado ou

10 [Verificagdo do prumo a cada 4 fiadas equipe de engenharia
11 |Montagem e Concretagem de vergas e contravergas  Pedreiro
12 |Continuidade na alvenaria Pedreiro
13 |Por fim encunhamento. Pedreiro

INSTALACOES
1 |Cortes e passagens de eletrodutos. Eletricista

Fonte: Autoria propria

6.1.1 Numero de atividades

e Empreendimento A

Apresenta um total de 34 atividades.

e Empreendimento B
34+12+1=47
Total de 47

Apresenta um total de 47 atividades.
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Levantamento do numero de equipes especializadas necessarias

Embora em obras de pequeno porte seja comum que OS MmMESMOS OpPerarios

responsaveis pelo assentamento dos blocos participem das atividades de grauteamento, para

fins de analise técnico-produtiva as atividades foram consideradas separadamente, uma vez

que apresentam naturezas distintas no processo

e ritmos de produgado.

construtivo, envolvendo diferentes operacdes

Tabela 6 - Equipes especializadas por empreendimento

Empreendimento A

Empreendimento B

Equipe de apoio geral(ajudantes)

Equipe de apoio geral

Equipe técnica de laboratorio de controle

Engenheiro

Pedreiro habilitado para alvenaria estrutural

Equipe de protensao

Pedreiro habilitado para montagem de laje trelicada

Encarregado habilitado para conferéncias de

estrutura e vedagao

Engenheiro Equipe técnica de laboratdrio de controle
Encarregado habilitado para fiscalizacoes Carpinteiro
Eletricista Armador

Equipe de concretagem (pedreiros, serventes e
operador de bomba de concreto)

Equipe de concretagem (pedreiros, serventes e
operador de bomba de concreto)

Total de 8 equipes

pedreiro

Eletricista

Total de 10 equipes

Fonte: Autoria propria

6.3

Levantamento do numero de interfaces

O niimero de interfaces no contexto da gestdo da produ¢do na construcao civil e dos

principios do Lean Construction, refere-se

a quantidade de pontos de interacdo ou

dependéncia entre diferentes atividades, equipes, sistemas construtivos ou disciplinas de

projeto ao longo do processo de execugao de uma obra.

De forma conceitual, uma interface ocorre sempre que uma atividade precisa ser
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iniciada, interrompida ou coordenada em fung¢do da atuagdo de outra equipe, etapa ou sistema
construtivo. Em outras palavras, trata-se dos pontos de transi¢do entre diferentes processos ou
agentes envolvidos na produgdo. Essas transi¢des podem ocorrer, por exemplo, entre
diferentes equipes de trabalho (como pedreiros, armadores e carpinteiros), entre etapas
construtivas (estrutura, vedagdo e instalagdes) ou entre disciplinas de projeto (arquitetura,

estrutura e instalagoes).

Sob a otica da construg¢do enxuta, o numero de interfaces ¢ um indicador relevante
para a analise do fluxo produtivo, pois quanto maior for a quantidade de interfaces, maior
tende a ser a complexidade de coordenagdo do processo construtivo. Cada interface representa
um potencial ponto de interrup¢do do fluxo de trabalho, podendo gerar esperas, retrabalhos,
conflitos de execucdo ou necessidade de replanejamento. (BALLARD; HOWELL, 1998)
destacam que sistemas produtivos com elevado numero de interfaces costumam apresentar
maior variabilidade e menor confiabilidade de planejamento, uma vez que o desempenho de

uma atividade passa a depender diretamente da conclusdo adequada de outra.

Na analise comparativa entre sistemas construtivos, o nimero de interfaces pode ser
utilizado como um indicador da complexidade operacional do método construtivo. Sistemas
mais industrializados ou racionalizados, como a alvenaria estrutural, tendem a apresentar
menor nimero de interfaces, pois integram fungdes estruturais e de vedacdo em um unico
processo executivo. J& sistemas convencionais ou mais fragmentados, como estruturas em
concreto armado ou protendido com vedagdo independente, costumam apresentar maior
quantidade de interfaces, uma vez que envolvem a participagdo sequencial de diversas

equipes e etapas construtivas distintas.

Assim, no ambito desta pesquisa, o numero de interfaces sera considerado como
um parametro de analise comparativa quantitativa do processo produtivo, permitindo avaliar o
grau de fragmentacdo das atividades e sua influéncia na continuidade do fluxo de trabalho, na
variabilidade da producdo e na eficiéncia global da execugao. Tais aspectos estdo diretamente
relacionados aos principios do Lean Construction, que buscam reduzir interrupgdes no fluxo
produtivo, minimizar dependéncias entre etapas e aumentar a estabilidade dos processos

construtivos.(KOSKELA, 1992; BALLARD; HOWELL, 1998)

Interfaces=) (Mudanga de responsavel entre atividades)

Interface (sim=1) (nd0=0)
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Tabela 7 - Atividades e relagdo dos profissionais do empreendimento A

Equipe ou

.. . Equi Int -
Atividades profissional qulPe et Descrigao da
. . anterior face .
habilitado Responsavel interface
Li . .
top eza~ © Equipe de apoio
preparagdo da Encarregado  x 0 X
. geral
laje
M a da Pedrei + . . Equi d i
arcac;.ao a Pedreiro Equipe de | Equipe de quipe de 'ap010
alvenaria encarregado alvenaria apoio veral 1 geral — Equipe de
_primeira fiada  habilitado po1o & alvenaria
Grauteamento e
: . Equi de Equipe d
nivelamento da Pedreiro qulpe. © | P e' )
L alvenaria alvenaria
primeira fiada
Verificacdo da
marcagao
feréncia d . Equi d
(con ererjma a Engenheiro ou . . qulpe. ©
modulacao, Equipe de Equipe de alvenaria —
esquadro encarregado engenharia alvenaria ! Equipe de
AR habilitado .
prumo, engenharia
nivelamento ¢
alinhamento)
Perfuracdo e Eauive de
Ancoragem de Pedreiro + . . awp .
Equipe de Equipe de engenharia —
Armaduras encarregado . . 1 .
. . . alvenaria engenharia Equipe de
verticais na laje = habilitado .
. . alvenaria
inferior
Inicio da
elevacdo  das
d Até . Equi de Equipe d
paredes € pedreiro qulpe. e qulpe. S
uma fiada alvenaria alvenaria
abaixo da altura
dos vaos
. .. Equipe Equipe
Controle Equipe técnica de 'qu‘p ’qu‘p
. L. tecnica de técnica de
tecnoldgico da = laboratério de L. L. 0
laboratorio de = laboratorio
argamassa controle
controle de controle
P d .
assagem dos . Equipe de
eletrodutos a .. . Equipe de .
. Eletricista Eletricista . 1 alvenaria —
partir da alvenaria .
Eletricista
segunda fiada
Verificacdo do = Pedreiro + ) Eletricista —
Equipe de .. .
prumo a cada 3 = encarregado ) Eletricista 1 Equipe de
o alvenaria .
fiadas habilitado alvenaria
Execucdo de Pedreiro habilitado . .
. Equipe de Equipe de
vergas e para alvenaria . .
alvenaria alvenaria
contravergas estrutural




com
assentamento
de canaletas

Armacao de

pontos de
reforco
Grauteamento

dos elementos
estruturais das
paredes a cada
sete fiadas

Controle
tecnologico do
graute

Conferéncia
dos pontos de
graute fazendo
aberturas  de
inspe¢ao

Corregoes

Emenda com
transpasse feito
nos pontos de
graute verticais
sobressaindo
esperas na laje
Posicionamento
€ assentamento
de canaletas J e
canaletas U

Montagem de
cinta de
amarragao

Conferéncia
das paredes
para iniciacdo
de montagem
da laje de
vigotas

Pedreiro habilitado

para alvenaria
estrutural ou
armador
Pedreiro

Equipe técnica de
laboratoério de
controle

Engenheiro ou
encarregado
habilitado

Pedreiro

Pedreiro habilitado

para alvenaria
estrutural ou
armador +
encarregado
habilitado

Pedreiro

Pedreiro habilitado

para alvenaria
estrutural ou
armador +
encarregado
habilitado
Engenheiro ou
encarregado
habilitado

Equipe
alvenaria

Equipe
alvenaria

Equipe
técnica

de

de

de

laboratoério de

controle

Equipe

engenharia

Equipe
alvenaria

Equipe
alvenaria

Equipe
alvenaria

Equipe
alvenaria

Equipe

engenharia

de

de

de

de

de

Equipe de
alvenaria

Equipe de
alvenaria

Equipe

técnica de
laboratorio
de controle

Equipe de
alvenaria

Equipe de
engenharia

Equipe de
alvenaria

Equipe de
alvenaria

Equipe de
alvenaria

Equipe de
alvenaria

Equipe
alvenaria
Equipe
engenharia

Equipe
engenharia
Equipe
alvenaria

Equipe
alvenaria
Equipe
engenharia
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de

de

de

de

de

de




| treligadas

Corregoes

Montagem das
escoras de
acordo com
com projeto

Posicionamento
das vigotas
conforme
projeto

Conferéncia
das alturas, do
alinhamento e
espacamento
entre as vigotas

Corregoes

Colocacdo dos
preenchimentos
em eps,
ajustando  as
pecas caso seja

necessario
Locacao e
posicionamento

dos shafts e
tubulagoes de
descidas

Execucdo das

armaduras
complementare
S (tela e
reforgos)
Conferéncia

geral, inclusive
armaduras e

Pedreiro

Pedreiro habilitado
para montagem de
laje trelicada ou
carpinteiro +
encarregado
habilitado
Pedreiro  habilitado
para montagem de
laje trelicada ou
carpinteiro +
encarregado
habilitado

Engenheiro ou
encarregado
habilitado

Pedreiro  habilitado
para montagem de
laje trelicada ou
carpinteiro

Pedreiro habilitado
para montagem de
laje trelicada ou

carpinteiro ou
ajudante +
encarregado
habilitado
Encarregado
habilitado ou

encanador + equipe
de engenharia

Pedreiro habilitado
para montagem de
laje trelicada ou

armador +
encarregado
habilitado

Equipe de
engenharia

Equipe de
alvenaria
Equipe de
montagem da
laje

Equipe de

montagem da
laje

Equipe de
engenharia
Equipe de
montagem da
laje

Equipe de

montagem da
laje

Equipe de
engenharia
Equipe de

montagem da
laje

Equipe de
engenharia

Equipe de
engenharia

Equipe de
alvenaria

Equipe de
montagem
da laje

Equipe de
montagem
da laje

Equipe de
engenharia

Equipe de
montagem
da laje

Equipe de
montagem
da laje

Equipe de
engenharia

Equipe de
montagem
da laje
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Equipe de
engenharia —
Equipe de
alvenaria

Equipe de
alvenaria —
Equipe de

montagem da laje

Equipe de
montagem da laje
—  Equipe de

engenharia

Equipe de
engenharia —
Equipe de

montagem da laje

Equipe de
montagem da laje
—  Equipe de

engenharia

Equipe de
engenharia —
Equipe de

montagem da laje

Equipe de
montagem da laje
—  Equipe de
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cobrimento. engenharia
Equipe responsavel .
. p. . Equipe de
pela atividade . . .
~ . . Equipes de Equipe de engenharia —
Correcdes anterior  (pedreiro, . . .
execugao engenharia Equipes de
armador ou ~
. execucao
carpinteiro)
Equipe de .
auip Equipes de
concretagem . ] ~
. Equipe de Equipes de execucao —
Concretagem (pedreiros, serventes ~ .
concretagem = execucio Equipe de
e operador de concretacem
bomba de concreto) £
. Equipe de
o Equipe . AP
Controle Equipe técnica de téeni d Equipe de concretagem — —
. L. écnica e . ..
tecnoldgico do = laboratério de L. concretage Equipe técnica de
laboratdrio de .
concreto controle m laboratorio de
controle
controle
Equipe de
. concretage
Procedimentos g :
m Equipe de
que garantam a .
cura do Encarregado Encarregado  (pedreiros, concretagem — —
serventes e Emcarregado
concreto
operador
de bomba)
. . Equipe técnica de
Carpinteiro ol Equipe de Equipe 13.%012&(')1"0 de
. . . u .. i
Retirada do Pedreiro habilitado quip técnica de .
montagem da L. controle — Equipe
escoramento para desmontagem . laboratorio
laje de montagem da
de escoramento de controle .
laje
Redimensiona
mento dos vaos . Equipe de
. Equipe .
para . Equipe de montagem da laje
Pedreiro . montagem .
assentamento alvenaria . —  Equipe de
de laje .
de portas e alvenaria
esquadrias.
Total de
. 20
interfaces

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 - Atividades e relagdo dos profissionais do empreendimento B

Equipe ou profissional Equipe Inter Descrigio da
Atividades habilitado Responsavel anterior face interface
ESTRUTURA
Corte e montagem das
pecas de cordoalhas
conforme projeto (a
fabricagdo pode ser feita
e concluida a qualquer Equipe de protensdo
momento  antes  do (montadores de cabos)
posicionamento das sob supervisao|Equipe de
cordoalhas na laje) especializada protensdo X
Encarregado
Locagdo dos pilares na habilitado ou|Equipe de
laje engenheiro Engenharia x
Equipe de
Montagem da armadura Equipe de Equipe de engenharia —
dos pilares Armador Armagao Engenharia Equipe de armacao
Colocagdo de Equipe de Equipe de
espacadores Armador Armacéo Armagéo
Equipe de armacédo
Verificacao das Engenheiro ou|Equipe de Equipe de —  Equipe de
armaduras encarregado habilitado | Engenharia | Armagédo engenharia
Equipe de
Equipe de Equipe de engenharia —
Corregoes Armador Armagio Engenharia Equipe de armagdo
Equipe de armagao
Fechamento das formas Equipe de —  Equipe de
e montagem de montagem Equipe de montagem das
cimbramento Carpinteiro das formas  Armacao formas
Equipe de
concretagem Equipe de
(pedreiros, serventes e Equipe de montagem das
operador de bomba de|Equipe de montagem formas — Equipe
Concretagem dos pilares concreto) concretagem das formas de concretagem
Encarregado
em conjunto Equipe de
com Equipe concretagem  —
Encarregado de Equipe de Equipe de
Verificagdo do prumo habilitado ou[montagem  concretage montagem das
dos pilares engenheiro das formas m formas
Equipe de Equipe de
montagem  montagem
Correcgdes Carpinteiro das formas das formas
Montagem das formas e Equipe de Equipe de
cimbramento das, vigas Carpinteiro montagem  montagem




e lajes

Verificacdo das formas, Encarregado

nivel e posicionamento e habilitado ou
distribuicao das escoras engenheiro

Corregdes Carpinteiro

Armagao passiva:

armadura das vigas e

armadura positiva da laje Armador

Montagem da armacdo

de puncao Armador

Locacao e

posicionamento dos Encarregado

shafts e tubula¢des de habilitado ou
descidas encanador

Marcagdo dos eixos dos
cabos na forma da laje ~ Equipe de protensdo
Posicionamento em
planta das cordoalhas na
laje Equipe de protensdo
Ancoragem ¢ fixacdo
dos cabos na forma de
borda da laje Equipe de protensdo
Montagem da armacdo

de fretagem e instalacdo

de suportes para controle

das alturas das Armador + equipe de

cordoalhas protensao

Posicionamento em

perfil das cordoalhas Equipe de protensao

Inspegdo geral 4+

verificacdo de

montagem da protensdo

e da armacao Equipe de engenharia
Equipes gerais de

CorregOes necessarias execucao

das formas

Equipe de
Engenharia

Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
Armacao
Equipe de
Armacao
Equipe de
Engenharia
em conjunto
com )
encanador
ou equipe de
montagem
das formas

Equipe de
protensdo

Equipe de
protensao

Equipe de
protensao

Equipe de
Armacao+E
quipe de
protensdo
Equipe de
protensao

Equipe de
Engenharia
Equipes de
execucao

das formas

Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
Engenharia

Equipe de
montagem
das formas
Equipe de
Armacao

Equipe de
Armacao

Equipe de
Engenharia

Equipe de
protensdo

Equipe de
protensdo

Equipe de
protensdo
Equipe de
protensdo
Equipe de
protensao
Equipe de

Engenharia

Equipe
montagem
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de
das

formas — Equipe

de Engenharia

Equipe
engenharia
Equipe
montagem
formas
Equipe
montagem

de

—

de
das

de
das

formas — Equipe

de Armacao

Equipe de armagao

—  Equipe
engenharia
Equipe
engenharia
Equipe
protensdo

Equipe
protensio

de

de

—

de

de

—

Equipe de armacao

Equipe
protensao
Equipe
engenharia
Equipe
engenharia

de

de

de




Concretagem da laje

Controle tecnoldgico do
concreto

Procedimentos que
garantam a cura do
concreto

Desforma  inicial da

lateral da laje

Etapas de Protensdo das
cordoalhas

Verificagdo das perdas e
dos alongamentos

Corregdes e caso nao
conformidade consulta
ao projetista estrutural
para correc¢io

Apoés as finalizagdo das
etapas de protensdo e
apos atingida resisténcia
adequada do concreto ¢
feita a desforma e

retirada das escoras

Reescoramento

Retirada das escoras de

reescoramento.
Corte das sobras das
cordoalhas €

grauteamento para

Equipe de
concretagem
(pedreiros, serventes e
operador de bomba de
concreto)

Equipe técnica de

laboratério de controle

Encarregado

Equipe de protensdo
ou carpinteiro

Equipe de protensao

Engenheiro ou
profissional
especializado
Engenheiro ou
profissional
especializado + em
conjunto com

projetista estrutural

Carpinteiro

Carpinteiro

Carpinteiro

Equipe de protensdo
ou pedreiro habilitado

operacional

Equipe de

concretagem operacional 1

Equipe
técnica de
laboratorio
de controle

Encarregado

Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
protensao

Equipe de
Engenharia

Equipe de
Engenharia

Equipe de
montagem
das formas
Equipe de
montagem
das formas
Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
protensao

Equipes de
execucao

Equipe de
concretage
m

Equipe de
concretage
m

Encarregad
)

Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
protensdo

Equipe de
Engenharia

Equipe de
protensao
Equipe de
montagem
das formas
Equipe de
montagem
das formas

Equipe de
protensao

Equipes
execucao
Equipes
execucao
operacional
Equipe
concretagem
Equipe
concretagem

Equipe técnica

laboratério
controle
Equipe
concretagem
Encarregado
Encarregado
Equipe
montagem
formas
Equipe
montagem
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protecdo das ancoragens.
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VEDACAO
Equipe de
Equipe de montagem das
Limpeza e preparagdo da Equipe de montagem formas — Equipe
laje Equipe de apoio geral |apoio geral das formas de apoio geral
Equipe de apoio
Passar argamassa colante Equipe de Equipe de geral — Equipe de
nos pilares Pedreiro alvenaria apoio geral alvenaria
Marcagdo de linhas de Equipe de Equipe de
nivelamento Pedreiro alvenaria alvenaria
Marcacao da alvenaria Encarregado Equipe de Equipe de
(primeira fiada) habilitado alvenaria alvenaria
Equipe de
alvenaria —
Engenheiro ou mestre|Equipe de Equipe de Equipe de
Verificacdo da marcacdo de obras engenharia  alvenaria engenharia
Equipe de
engenharia —
Equipe de Equipe de Equipe de
Corregdes Pedreiro alvenaria engenharia alvenaria
Fixar mecanismo de
ancoragem entre Equipe de Equipe de
estrutura e alvenaria Pedreiro alvenaria alvenaria
Inicio da elevagdo das
paredes até uma fiada
abaixo da altura dos Equipe de Equipe de
vaos Pedreiro alvenaria alvenaria
Pedreiro +(Equipe de Equipe de
encarregado habilitado|engenharia alvenaria —
Verificagdo do prumo a ou equipe de|+ equipe de Equipe de Equipe de
cada 4 fiadas engenharia alvenaria alvenaria engenharia
Montagem €
Concretagem de vergas e Equipe de Equipe de
contravergas Pedreiro alvenaria alvenaria
Continuidade na Equipe de Equipe de
alvenaria Pedreiro alvenaria alvenaria
Equipe de Equipe de
Por fim encunhamento. Pedreiro alvenaria alvenaria
INSTALACOES
Equipe de
alvenaria —
Equipe de Equipe de
Cortes ¢ passagens de instalacbes Equipe de instalacGes
eletrodutos. Eletricista elétricas alvenaria elétricas

Total de interfaces

27
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Fonte: Autoria propria

6.3.1  Indice de complexidade executiva

N° de interfaces
N° total de atividades

ICE =

e Empreendimento A
34 atividades.
20 Interfaces.
6 atividades que demandam inspegao técnica da engenharia.
ICE =34/20=1.7
ICE=1,7
e Empreendimento B
47 atividades.
27 interfaces
8 atividades que demandam inspec¢ao técnica da engenharia.
27/47=0.574
ICE=0,574

6.4 Levantamento do niimero de atividades repetitivas e Indice de repetitividade
NUMERO DE ATIVIDADES REPETITIVAS PARA NUMERO DE ATIVIDADES
TOTAIS

Considerou-se como atividade repetitiva aquela que ocorre multiplas vezes dentro do
ciclo de execucdo do pavimento tipo, sendo aplicada em diferentes elementos
construtivos, como paredes, pilares ou pontos de instalacdo. J& as atividades ndo
repetitivas sdo aquelas executadas apenas uma vez durante o ciclo analisado, como a

concretagem da laje ou a locagdo inicial da estrutura.

N° de atividades repetitivas
N° total de atividades

IR =



Tabela 9 - Andlise de atividades repetitivas do empreendimento A
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Atividades

Limpeza e preparacao da laje

Marcacdo da alvenaria -primeira fiada
Grauteamento e nivelamento da primeira fiada

Perfuracdo e Ancoragem de Armaduras verticais na laje inferior
Inicio da elevacao das paredes Até uma fiada abaixo da altura dos vaos
Controle tecnolédgico da argamassa

Passagem dos eletrodutos a partir da segunda fiada

Verificag@o do prumo a cada 3 fiadas

Execucao de vergas e contravergas com assentamento de canaletas
Armacao de pontos de refor¢o

Grauteamento dos elementos estruturais das paredes a cada sete fiadas
Controle tecnolégico do graute

Conferéncia dos pontos de graute fazendo aberturas de inspecao
Corregoes

Posicionamento e assentamento de canaletas J e canaletas U
Montagem de cinta de amarragao

Corregoes

Montagem das escoras de acordo com com projeto

Posicionamento das vigotas conforme projeto

Conferéncia das alturas, do alinhamento ¢ espacamento entre as vigotas
Corregoes

Locacao e posicionamento dos shafts e tubulagdes de descidas
Execucgdo das armaduras complementares

Conferéncia geral, inclusive armaduras e cobrimento.
Correcoes

Concretagem

Controle tecnologico do concreto

Procedimentos que garantam a cura do concreto

Retirada do escoramento

Verificagdo da marcagdo (conferéncia da modulacdo, esquadro, prumo, nivelamento e alir 1

Emenda com transpasse feito nos pontos de graute verticais sobressaindo esperas na laje

Conferéncia das paredes para iniciagdo de montagem da laje de vigotas trelicadas

Colocagao dos preenchimentos em eps, ajustando as pecgas caso seja necessario

Redimensionamento dos vaos para assentamento de portas e esquadrias.

Atividade
repetitiva?
(sim) =1,
(nd3o) =0
0

0

0

1

TOTAL DE ATIVIDADES REPETITIVAS
Fonte: Autoria propria

_ 16
IR = ”

IR= 0,471

—l— = O O O O O = O =00 M=, OO0 O O O =D



Tabela 10 - Analise de atividades repetitivas do empreendimento B
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Atividades

Atividade
repetitiva?
(sim) =1,
(n20)=0

ESTRUTURA

Corte e montagem das pecas de cordoalhas conforme projeto (a fabricagdo pode
ser feita e concluida a qualquer momento antes do posicionamento das
cordoalhas na laje)

Locagdo dos pilares na laje

Montagem da armadura dos pilares

Colocagdo de espagadores

Verifica¢ao das armaduras

Correcoes

Fechamento das férmas e montagem de cimbramento
Concretagem dos pilares

Verificagdo do prumo dos pilares

Correcoes

Montagem das formas e cimbramento das, vigas e lajes

Verificagdo das formas, nivel e posicionamento e distribuicdo das escoras
Corregdes

Armagao passiva: armadura das vigas e armadura positiva da laje
Montagem da armag¢do de pungdo

Locagdo e posicionamento dos shafts e tubulacdes de descidas
Marcagao dos eixos dos cabos na forma da laje
Posicionamento em planta das cordoalhas na laje

Ancoragem e fixagdo dos cabos na forma de borda da laje

Montagem da armac¢do de fretagem e instalacdo de suportes para controle das
alturas das cordoalhas

Posicionamento em perfil das cordoalhas

Inspecao geral + verificagdo de montagem da protensao e da armagao
Corregdes necessarias

Concretagem da laje

Controle tecnolégico do concreto

Procedimentos que garantam a cura do concreto

Desforma inicial da lateral da laje

O = = = O =

S = =

—

—_ o O O O O
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Etapas de Protensdo das cordoalhas

Verificagdo das perdas e dos alongamentos 0
Correcdes e¢ caso ndo conformidade consulta ao projetista estrutural para
correcao 0

Apos as finalizagdo das etapas de protensdo e apds atingida resisténcia adequada

do concreto ¢ feita a desforma e retirada das escoras 1
Reescoramento 1
Retirada das escoras de reescoramento. 1

Corte das sobras das cordoalhas e grauteamento para protecdo das ancoragens. 1
VEDACAO
Limpeza e preparagao da laje

Passar argamassa colante nos pilares
Marcagao de linhas de nivelamento
Marcacao da alvenaria (primeira fiada)
Verificagcdo da marcacao

S O O = = O

Corregoes

p—

Fixar mecanismo de ancoragem entre estrutura e alvenaria

Inicio da elevacao das paredes até uma fiada abaixo da altura dos vaos
Verificagdo do prumo a cada 4 fiadas

Montagem e Concretagem de vergas e contravergas

Continuidade na alvenaria

S R Ty

Por fim encunhamento.
INSTALACOES

Cortes e passagens de eletrodutos.
TOTAL DE ATIVIDADES REPETITIVAS 31

Fonte: Autoria propria

31
IR="%

IR= 0,66
6.5 Tempo de Ciclo
e A unidade de andlise adotada foi o pavimento tipo da edificacdo, por representar a

maior parcela da producdo repetitiva da obra e permitir a comparagdo direta entre os

sistemas construtivos.



81

Para a estimativa do tempo de ciclo das atividades construtivas, foi considerada a
composi¢ao de equipes de trabalho compativeis com a execugdo dos sistemas construtivos
analisados. No empreendimento A, executado em sistema de alvenaria estrutural com laje
pré-fabricada trelicada, adotou-se uma equipe composta por 11 trabalhadores, sendo 6
pedreiros responsaveis pela execucao da alvenaria, 4 montadores especializados na montagem
da laje pré-fabricada e 1 eletricista responsavel pela execucdo das instalagdes elétricas

embutidas durante a elevagao da alvenaria.

No empreendimento B, executado em estrutura de concreto armado moldada in loco
com laje protendida, foi considerada uma equipe também composta por 11 trabalhadores,
sendo 3 carpinteiros responsaveis pela montagem das formas, 3 armadores responsaveis pela
execu¢do das armaduras passivas, 4 pedreiros envolvidos nas atividades de concretagem e
servicos auxiliares e 1 eletricista responsavel pela execugdo das instalagcdes elétricas

embutidas.

Os indices de produtividade utilizados para o célculo do tempo das atividades foram
obtidos principalmente a partir da publicagdio TCPO — Tabelas de Composicdes de Precos
para Orcamentos, 15* edicao, amplamente utilizada como referéncia técnica para estimativas
de produtividade e composi¢des de custos na construgdo civil. Como exce¢do, o indice de
produtividade relacionado as atividades de protensdo das cordoalhas foi obtido a partir do
Caderno Técnico de Composi¢des do SINAPI, desenvolvido pela Caixa Economica Federal,
que apresenta composi¢des de servigos e consumos de mao de obra utilizados como

referéncia nacional em or¢gamentos de obras publicas.

Dessa forma, a duragdo das atividades foi estimada a partir da relagdo entre os
quantitativos de servico e os respectivos indices de produtividade das equipes consideradas,
permitindo a determinagdo do tempo necessdrio para execugdo de cada etapa do ciclo
produtivo do pavimento analisado.

Para evitar a ocorréncia de juntas frias durante a concretagem, conforme
recomendacdes técnicas presentes na literatura e nas normas de execu¢do de estruturas de
concreto, foi necessaria a ampliacdo temporaria da equipe de pedreiros durante as etapas de
langamento do concreto. Essa medida tem como objetivo garantir a continuidade da
concretagem ¢ a adequada compactacdo do material, evitando interrupgdes no processo que

possam comprometer o desempenho estrutural do elemento.



82

Considerando a produtividade média apresentada por Souza (2005) para execucao de
infraestrutura elétrica em edificagdes residenciais, estimada entre 25 ¢ 40 m? por equipe por
dia, adotou-se para o presente estudo um valor médio equivalente a aproximadamente 0,25
h/m?, permitindo estimar o tempo necessario para execucdo das instalagdes elétricas no

pavimento tipo analisado.

No empreendimento B, executado em estrutura de concreto com laje protendida,
houve ainda a necessidade de contratagdo de equipe especializada para a execucao das
atividades de protensao, uma vez que o tensionamento das cordoalhas e o controle dos
alongamentos exigem mao de obra qualificada e equipamentos especificos. Essa pratica ¢
recomendada na literatura técnica sobre concreto protendido, que indica que as operagdes de
protensao devem ser realizadas por profissionais treinados e com experiéncia nesse tipo de

sistema estrutural.

A execucdo da alvenaria sobre lajes de concreto moldadas no local deve ocorrer
apenas apos o concreto atingir resisténcia suficiente para suportar as cargas provenientes da
execu¢do. Em praticas usuais de obra, o inicio da elevagdo das paredes ocorre
aproximadamente sete dias apos a concretagem da laje, podendo variar conforme o projeto

estrutural, o tipo de concreto e as condi¢des de cura (ABNT NBR 14931, 2004; ABCP).



Figura 15 - Cronograma das equipes do empreendimento A
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No empreendimento A, a andlise inicial do processo construtivo indicou que a
execucdo completa de um pavimento, considerando a sequéncia integral das atividades

estruturais, de vedacao e de instalagdes, apresentou duragdo aproximada de 6 semanas.

Entretanto, observa-se que, na pratica da producdo em edificagdes verticais, as
equipes executam diferentes atividades de forma simultdnea e sobreposta, permitindo que o
ciclo de execucao de um pavimento seja iniciado enquanto as atividades finais do pavimento
anterior ainda estdo sendo concluidas. Esse tipo de organiza¢ao da producao ¢ comum em
obras de edificios e esta relacionado ao conceito de fluxo continuo de produgdo, amplamente

discutido na literatura de gestdo da construgao.

Considerando essa sobreposi¢do de atividades, verificou-se que a execucdo dos
quatro pavimentos tipo ocorreu em aproximadamente 18 semanas. Dessa forma, ao se dividir
o tempo total de execugdo pelo nimero de pavimentos executados, obtém-se um tempo médio

de ciclo de aproximadamente 4,5 semanas por pavimento, conforme apresentado a seguir:
Tempo médio / nimero de pavimentos = 18/4 = 4.5 semanas / pavimento

Esse valor representa o ritmo médio de producdo da estrutura, considerando a

sobreposi¢ao das atividades entre pavimentos consecutivos.



Figura 16 - Cronograma das equipes do empreendimento B
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No empreendimento B, executado em sistema estrutural de concreto armado com
laje protendida, verificou-se que a execugdo completa de um pavimento, considerando a
sequéncia integral das atividades estruturais, apresentou duracdo aproximada de 11,5

s€émanas.

Entretanto, assim como observado no empreendimento A, na pratica da producdo em
edificagdes verticais ocorre a sobreposicdo de atividades entre pavimentos, uma vez que as
equipes executam diferentes etapas de forma simultanea. Dessa forma, enquanto
determinadas atividades de um pavimento ainda estdo em fase de finalizacdo, j4 ¢ possivel

iniciar as etapas iniciais do pavimento imediatamente superior.

Considerando essa logica de producao, verificou-se que a execugdo dos quatro
pavimentos tipo ocorreu em aproximadamente 29 semanas. A partir dessa informacao, foi
possivel determinar o tempo médio de ciclo de producado por pavimento, conforme

apresentado a seguir:

Tempo médio / nimero de pavimentos = 29/4 =7.25 semanas / pavimento

Assim, o tempo médio de ciclo obtido foi de aproximadamente 7,25 semanas, ou

cerca de 7 semanas e meia por pavimento.

Esse valor representa o ritmo médio de producdo da estrutura, considerando a

sobreposi¢do das atividades entre pavimentos consecutivos durante a execugao da obra.
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7 INDICADORES E PARAMETROS DA GERACAO DE VALOR
7.1 Aproveitamento de drea na garagem

A area destinada a garagem exige espagos adequados para circulagdo € manobra de
veiculos, tornando o aproveitamento do espago um fator relevante para a geragao de valor no
empreendimento. Nesse contexto, o sistema estrutural em concreto protendido apresenta
vantagem em relacdo ao sistema alternativo, uma vez que permite a redu¢do do numero de
pilares estruturais devido a capacidade de vencer maiores vaos. No caso analisado, o
pavimento de garagem apresenta apenas 12 pilares quando adotado o sistema protendido,
enquanto o sistema misto de mesa em concreto armado em jun¢do com alvenaria estrutural
necessita de 26 pilares. Essa reducdo de elementos estruturais contribui para maior area livre,

melhorando a funcionalidade do espago e agregando valor ao projeto arquitetonico.
7.2 Flexibilidade arquitetonica

A flexibilidade arquitetonica constitui um dos principais diferenciais entre os
sistemas construtivos analisados. Na alvenaria estrutural, as paredes desempenham funcao
resistente, o que exige compatibilizacdo rigorosa entre projeto arquitetonico e estrutural,
limitando alteragcdes posteriores no layout das unidades. Por outro lado, no sistema em
concreto protendido, a estrutura ¢ composta predominantemente por pilares e lajes
protendidas, enquanto as paredes internas atuam apenas como elementos de vedagdo. Essa
caracteristica permite maior liberdade na configuracdo arquitetonica e possibilita vencer
maiores vaos estruturais, reduzindo o nimero de pilares e ampliando as areas livres dos

pavimentos

Tabela 11 - Concepgdo do aspecto de valor gerado pela estrutura

Alvenaria Concreto
Aspecto estrutural protendido
Modulagao obrigatoria ndo obrigatoria
Alteragao de layout limitada possivel
Abertura de véos restrita flexivel
Flexibilidade arquitetonica baixa alta

Fonte: Autoria propria



Tabela 12 - Entrega de valor

Alvenaria Concreto
Critério estrutural protendido
Funcao das paredes estrutural vedacdo
Liberdade de projeto limitada elevada
Numero de pilares maior menor
Possibilidade de reformas baixa maior

Fonte: Autoria propria
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Com excecao do pavimento de garagem, observa-se que a maior parte dos pilares

permanece embutida nas paredes dos pavimentos habitacionais, o que geralmente nao

compromete a sensacdo de amplitude dos ambientes nem gera interferéncias visuais

significativas no espago arquitetonico. Embora o sistema estrutural em concreto protendido

apresenta elevado potencial de agregacdo de valor ao permitir maiores vaos e maiores

possibilidades na distribuicdo dos ambientes, em edificagdes residenciais compostas

predominantemente por apartamentos compactos, com no maximo dois quartos e elevada

densidade de paredes internas, esse beneficio pode ndo se traduzir em ganhos perceptiveis

para o usudrio final. Nesses casos, a flexibilidade espacial proporcionada pelo sistema

estrutural tende a ser limitada pela propria configuragdao arquitetonica das unidades

habitacionais, reduzindo o impacto desse diferencial quando comparado a sistema de

alvenaria estrutural.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise comparativa entre os sistemas construtivos foi estruturada a partir do
modelo Transformagao—Fluxo—Valor (TFV), proposto por (KOSKELA, 1992). Nesse modelo,
a produgdo ¢ compreendida como a integracdo de trés dimensdes complementares:
transformagdo dos insumos em produtos, fluxo das atividades ao longo do processo produtivo
e geracao de valor para o cliente. Com base nessa abordagem, foram definidos indicadores
técnicos relacionados a produtividade e consumo de materiais (transformagdo), ao fluxo
produtivo e a organizacdo das atividades (fluxo), e aos beneficios gerados para o

empreendimento (valor).

8.1 Consumo de insumos materiais para transformac¢ao do produto

Baseado no principio de construgao enxuta qual sistema construtivo gerou um maior

consumo dos respectivos materiais

Tabela 13 - indices de consumo

INDICES DE CONSUMO
A B
Alvenaria Concreto
MATERIAL estrutural protendido
CONCRETO m?*m? 0,131 0,238
FORMAS DE MADEIRA
m?/m? 0,318 0,388

Fonte: Autoria propria
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Grafico 1 - Analise entre alvenaria estrutural e concreto protendido
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Fonte: Autoria propria

A partir da andlise do grafico apresentado, observa-se que, no conjunto de materiais
considerados neste estudo, o sistema construtivo em alvenaria estrutural apresentou menor
consumo relativo quando comparado ao sistema em concreto protendido, indicando maior

economia na execug¢do da superestrutura para o empreendimento analisado.

Tabela 14 - Indices do consumo de ago

INDICES DE CONSUMO DO ACO
MATERIAL A B
Alvenaria Concreto
estrutural protendido
ACO CA 50 52 30,91
ACO CA 60 3,48 14,22
ACO DAS
CORDOALHAS 0 8,84
TOTAL DE ACO 55,48 53,97

Fonte: Autoria propria
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Grafico 2 - Analise do consumo de ago
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Fonte: Autoria propria

Por outro lado, na analise do consumo de aco especificado em projeto, o sistema em
alvenaria estrutural apresentou maior demanda de aco quando comparado ao sistema em
concreto protendido. Esse resultado ocorre mesmo considerando que o sistema protendido
utiliza elementos de ago especificos, como as cordoalhas de protensdo, inexistentes no
sistema de alvenaria estrutural. Entretanto, ao avaliar o consumo total de aco empregado na
estrutura, verificou-se que o sistema em concreto protendido apresentou menor consumo

global do material, demonstrando-se, nesse aspecto, maior economia do material.

8.2 Parametros do fluxo produtivo

Entende-se que pardmetros como variabilidade do processo, indice de complexidade e
tempo de execucdo associado a produtividade constituem indicadores relevantes para a
analise do fluxo produtivo em sistemas construtivos. Esses parametros permitem avaliar o
comportamento das atividades ao longo do processo construtivo, considerando aspectos como
estabilidade da producdo, interdependéncia entre equipes e eficiéncia na utilizagdo dos
recursos. Sob a dtica do Lean Construction, a analise desses indicadores contribui para
identificar possiveis fontes de desperdicio, interrupcdes no fluxo de trabalho e oportunidades

de melhoria no planejamento e na organizagdo da produgao.
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Parametros de variabilidade

Tabela 15 - ParAmetros de variabilidade

PARAMETROS DE FLUXO E VARIABILIDADE
A B
Alvenaria Concreto
estrutural protendido
Numero de atividades 34 47
Numero de interfaces 20 27
Numero de equipes necessarias 8 10

Fonte: Autoria propria

Grafico 3 - Parametros das atividades

Alvenaria estrutural e Concreto protendido
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Fonte: Autoria propria
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Grafico 4 - Parametro de fluxo e variabilidade do material
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Fonte: Autoria propria

Na analise dos pardmetros de variabilidade do processo construtivo, observou-se que o
sistema em concreto protendido apresentou, de forma predominante, maior variabilidade
quando comparado ao sistema em alvenaria estrutural. Esse comportamento indica maior
instabilidade no fluxo de execucdo das atividades, resultante da maior interdependéncia entre
etapas e da necessidade de procedimentos especificos, Dessa forma, nesse pardmetro o
sistema em concreto protendido apresentou menor aderéncia ao principio de fluxo continuo
proposto pelo Lean Construction, que busca reduzir variabilidades e interrupgdes no processo

produtivo.



8.2.2  Parametros de complexidade

Tabela 16 - Parametros de complexidade

PARAMETROS DE COMPLEXIDADE
A | B
Alvenaria Concreto
Indicadores estrutural protendido
fndice de interface entre equipes 1,7 0,574
Indice de repetitividade -0,471 -0,66
Numero de atividades que demandam inspegéo

técnica da engenharia. 6 8

Fonte: Autoria propria
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Observa-se que, para a construcdo do grafico de complexidade do processo

construtivo, foi realizada a conversdo do indice de repetitividade para valores negativos. Tal

procedimento foi adotado considerando que a repetitividade das atividades possui relacdo

inversa com a complexidade do processo produtivo. Dessa forma, quanto menor a

repetitividade das atividades executivas, maior tende a ser o nivel de complexidade do

conjunto de operagdes envolvidas. Assim, a conversdo do indice permite representar

graficamente essa relacdo inversa, facilitando a visualizagdo comparativa entre os sistemas

construtivos analisados.

Grafico 5 - Parametros de complexidade

Alvenaria estrutural e Congnetajpnatendido
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nimera de atividades que demandam
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Fonte: Autoria propria
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Grafico 6 - Analises de complexidade

Alvenaria estrutural e Concreto protendide

== Alvenaria estrutural == Concreto protendido

numere de atividades que demandam inspegao Indice de interface entre equipes indice de repetitividade
tecnica da engenharia.

PARAMETROS DE COMPLEXIDADE

Fonte: Autoria propria

A analise dos graficos indica que a complexidade dos sistemas construtivos
apresentou comportamentos distintos. O sistema em alvenaria estrutural demonstrou maior
complexidade organizacional, principalmente devido ao maior indice de interfaces entre as
atividades. Esse fator aumenta a interdependéncia entre equipes e pode gerar gargalos no
fluxo produtivo quando nao hé adequada coordenacgdo. Além disso, esse sistema apresentou
menor indice de repetitividade em comparagdo ao sistema em concreto protendido, o que
também aponta para uma maior complexidade das atividades. Por outro lado, o sistema em
concreto protendido apresentou maior complexidade técnica, pois envolve etapas mais
especializadas, como protensao da laje, exigindo maior controle técnico das equipes. Dessa
forma, observa-se que os sistemas apresentam diferentes tipos de complexidade: enquanto a
alvenaria estrutural apresenta maior complexidade organizacional associada as interfaces
entre atividades, o concreto protendido apresenta maior complexidade técnica relacionada as

etapas especializadas de execugao.



8.2.3  Tempo de ciclo

Tabela 17 - Tempo de ciclo do 1° pavimento tipo

TEMPO DE CICLO 1 PAV TIPO
A | B
Alvenaria Concreto
tempo em (semanas) estrutural | protendido
TEMPO DE DURACAO DO CICLO
COMPLETO 6 11,5
TEMPO MEDIO DE CICLO 4,5 7,25

Fonte: Autoria propria

Gréafico 7 - Analise do tempo de ciclo do 1° pavimento tipo

Alvenaria estrutural e Concreto protendido
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Fonte: Autoria propria
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Grafico 8 - Analise entre tempo de duragdo do ciclo completo e médio
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Fonte: Autoria propria

Ainda na analise dos graficos, observa-se que o tempo total de ciclo apresentou
duragdo significativamente menor para o sistema em alvenaria estrutural quando comparado
ao sistema em concreto protendido. Entretanto, ao analisar a média do tempo de ciclo por

atividade, essa diferenca torna-se menos acentuada.

Nos graficos de tendéncia, percebe-se uma maior inclinacdo na reta associada ao
sistema em concreto protendido, indicando uma possivel maior taxa de ganho de
produtividade ao longo do avanco para os pavimentos subsequentes . Esse comportamento
sugere que, embora o sistema em alvenaria estrutural apresente melhor desempenho no
cenario analisado, o sistema em concreto protendido pode apresentar vantagens produtivas em
empreendimentos com maior nimero de pavimentos tipo, nos quais o efeito de repetitividade
das atividades tende a favorecer a estabilizacdo do processo produtivo e a otimizagdo das

equipes.

Dessa forma, os resultados indicam que o desempenho relativo entre os sistemas
construtivos pode variar em funcdo da escala do empreendimento, sendo necessario
considerar ndo apenas o tempo de ciclo observado no estudo de caso, mas também o potencial

de ganho de produtividade associado a repeticdo dos ciclos construtivos em edificacdes de
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maior porte.

A repetitividade de ciclos construtivos em edificios de multiplos pavimentos tende a
favorecer ganhos de produtividade decorrentes do aprendizado das equipes e da estabilizagao

do fluxo produtivo (FORMOSO et al., 2002; KOSKELA, 1992).

9 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto desta pesquisa, em que nao foi realizada uma anélise de mercado ou de
preferéncia do consumidor, a avaliacdo dos indicadores de geracdo de valor torna-se
relativamente abstrata. Dessa forma, embora o empreendimento B, em concreto protendido,
apresente maior potencial de geragdo de valor em fun¢do da possibilidade de maiores vaos e
maior flexibilidade arquitetonica, esse diferencial somente se tornaria efetivamente relevante
caso houvesse evidéncias de demanda ou valorizagdo desse atributo por parte do usuério final

ou do mercado imobiliario.

9.1 Conclusio

A presente pesquisa teve como objetivo realizar uma andlise comparativa da
viabilidade técnico-produtiva entre o sistema construtivo em alvenaria estrutural com laje
trelicada e o sistema estrutural em concreto protendido com vedagdo convencional, sob a
otica dos principios do Lean Construction, considerando sua aplicacdo em edificagdes
residenciais multifamiliares classificadas como RS no municipio de Cabedelo—PB. Para isso,
adotou-se como unidade de analise o ciclo construtivo correspondente a execugdo da
superestrutura e vedagdo de um pavimento tipo, permitindo avaliar de forma comparavel os
dois sistemas construtivos a partir da interpretacdo técnica dos projetos arquitetonicos e

estruturais.

A analise foi estruturada com base em indicadores associados as dimensoes da teoria
Transformagao-Fluxo-Valor (TFV), proposta por Koskela (1992), contemplando aspectos
relacionados ao consumo de insumos materiais, a organizagdo do fluxo produtivo e a geragao

de valor ao usuario final da edificagao.

No que se refere a dimensao da transformagao, os resultados indicaram diferencas

relevantes entre os sistemas construtivos quanto ao consumo de materiais estruturais. O
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sistema em concreto protendido apresentou tendéncia de maior consumo de determinados

insumos estruturais quando comparado ao sistema em alvenaria estrutural.

Sob a perspectiva do fluxo produtivo, observou-se que o sistema em alvenaria
estrutural apresentou menor quantidade de atividades, menor nimero de interfaces entre
equipes e maior estabilidade do processo construtivo. Essas caracteristicas tendem a favorecer
a previsibilidade do planejamento ¢ a redugdo da variabilidade operacional, aspectos
diretamente associados aos principios do Lean Construction. Por outro lado, o sistema em
concreto protendido apresentou maior complexidade executiva e maior dependéncia de
atividades especializadas, o que pode aumentar a sensibilidade do processo produtivo a

atrasos ¢ interferéncias entre equipes caso nao haja planejamento adequado.

Entretanto, ao analisar o tempo de ciclo, verificou-se que, embora o ciclo inicial do
sistema em alvenaria estrutural tenha se mostrado inferior, a andlise grafica indicou maior
inclina¢@o na curva correspondente ao sistema em concreto protendido. Esse comportamento
sugere potencial de reducdo do tempo médio de ciclo em empreendimentos com maior
numero de pavimentos tipo, nos quais os ganhos de produtividade tendem a se acumular ao

longo da repeti¢do dos ciclos construtivos.

No que diz respeito a geragdo de valor, observou-se que o sistema em concreto
protendido apresentou vantagens relacionadas ao melhor aproveitamento espacial da
edificacdo, especialmente em areas como a garagem, onde a reducdo do niimero de pilares
permite maior area util para manobra e estacionamento de veiculos. Essa caracteristica pode
representar maior valor percebido pelo usudrio final do empreendimento, conforme discutido

na literatura do Lean Thinking.

De forma geral, os resultados indicam que ndo existe um sistema estrutural
universalmente superior, sendo a escolha entre alvenaria estrutural e concreto protendido
dependente das prioridades estabelecidas para o empreendimento. Enquanto a alvenaria
estrutural tende a favorecer maior estabilidade produtiva, padronizagdo e repetitividade das
atividades, o concreto protendido apresenta maior potencial de geracdo de valor espacial e

otimizacao estrutural.

Dentre os indicadores analisados, o sistema em alvenaria estrutural apresentou
aderéncia ligeiramente superior aos principios da teoria Transformacao-Fluxo-Valor do Lean

Construction no caso especifico de edificagdes classificadas no R5. Contudo, como limitacao
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da pesquisa, destaca-se o fato de que a andlise foi baseada exclusivamente na interpretagdo
técnica de projetos arquitetonicos e estruturais, sem acompanhamento direto da execugdo em
campo. Dessa forma, fatores relacionados a gestdo do canteiro, a produtividade real das

equipes ¢ as condi¢des especificas de obra ndo puderam ser observados empiricamente.

Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a investigagdo por
meio de andlises orcamentarias com dados reais de empreendimentos e estudos em obras
executadas, incluindo medigdes de produtividade real, aplicacio de ferramentas de
planejamento enxuto, como o Last Planner System, e avaliagdo de indicadores de

confiabilidade do planejamento, como o Percent Plan Complete (PPC).

Por fim, espera-se que os resultados apresentados contribuam para ampliar a
compreensdo das implicacdes técnico-produtivas associadas a escolha de sistemas estruturais
em edificacdes residenciais, oferecendo subsidios para projetistas, construtoras e gestores de
obras na tomada de decisdo ainda nas fases iniciais de concep¢do e planejamento dos

empreendimentos, em consonancia com os principios do Lean Construction.
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