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RESUMO

A construtibilidade € o grau de facilidade de execugdo pautado no conhecimento exis-
tente nas fases construtivas, utilizado de forma antecipada e podendo agregar infor-
macgodes de etapas posteriores no ciclo-de-vida da edificagdo (uso, manutengéo, re-
forma e demoligdo). Obras brasileiras e no exterior apresentam diversos problemas
de construtibilidade relacionados a aspectos de concepgéo, projeto e execugdo. Em
contraponto, varias ferramentas existem com o objetivo de melhoria da construtibili-
dade, dentre as quais os sistemas de indicadores. Nesta pesquisa, propds-se o de-
senvolvimento de um sistema de indicadores de construtibilidade voltado a empreen-
dimentos residenciais multifamiliares de construgao civil, padréo popular. Para tanto,
a partir de pesquisas levantadas na revisao bibliografica integrativa, com selegao de
mais de trezentas referéncias de um total de aproximadamente duas mil publicacées,
montou-se uma estrutura com um conjunto de indicadores propostos, verificando-se
escalas (em geral crescentes e de zero a um) e métodos de medigdo previamente
existentes e que precisariam ser desenvolvidos. Apoés, definiu-se pesos para os indi-
cadores propostos por meio de um survey virtual, respondido por cento e cinquenta e
seis profissionais, de todo o pais. Apds a consolidacdo dos resultados do survey e
ajustes no sistema, este foi avaliado a partir de trés projetos de edificagdes, cada um
em sistema construtivo distinto: estrutura de concreto armado com vedacgao em alve-
naria em blocos ceramicos, alvenaria estrutural em bloco de concreto e paredes de
concreto armado, obtendo-se a melhor indicador geral de construtibilidade no empre-
endimento de alvenaria estrutural. Por fim, ocorreu a etapa de validagao com quatro
especialistas experientes nas tipologias construtivas avaliadas, verificando-se todos
os vinte e trés indicadores, pesos e notas finais, o que levou a novos ajustes e a
melhoria do sistema de indicadores, tornando-o mais proximo das reais condicdes de
construtibilidade de cada tipologia e permitindo que seja utilizado como ferramenta
para melhoria da construtibilidade de obras brasileiras do padrao popular (PP-B), para
que foi desenvolvido.

Palavras-chave: Construtibilidade. Indicadores. Edificacbes Residenciais Multifamili-

ares.






ABSTRACT

Constructability is the ease of construction degree based in the knowledge about
construction stages, used anticipately and adding information about next stages of life-
-cycle (use, maintenance, renewal and demolition). Brazilian or foreign building works
have a lot of constructability problems associated to creation, design and construction
characteristics. In counterpoint, many tools exist with the aim of improving
constructability, such as indicators systems. The main research aim is the
development of a constructability indicators system, destined to residential
condominium projects with popular pattern. In order to achieve this aim, after the
integrative review with more than three hundred references selected from
approximated two thousand, a proposed indicators group was structured, verifying
scales (usually between zero and one) and measure methods that exist or need to be
developed. In the next step, the weights for the indicators were defined using an online
survey, answered by one hundred fifty-six Brazilian professionals, of the whole country.
Further, with the survey results and adjustments, this system was evaluated using
construction data from three residential condominiums, one in cast in-situ system
(beams, columns and slabs), other in precision blockwall and another in cast in-situ
reinforced concrete walls, with the best project constructability indicator in precision
blockwall project. Finally, there was validation step, with four experts that worked with
all construction typologies evaluated, validating all twenty-three indicators, weights and
projects constructability indicator. This validation led to adjusts and indicators system
improvement, approaching it to each typology constructability conditions. The system
developed may be adequate to be used as a tool of constructability improvement in
residential condominium projects with popular pattern.

Keywords: Constructability. Buildability. Indicators. Residential Condominium

Projects.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo, serdo apresentados os aspectos gerais que dao origem a pes-
quisa, tais como sua justificativa, objetivos e delimitagdes. Por fim, apresenta-se a

estrutura de todo o trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

A fim de ilustrar o conceito para construtibilidade, a American Society of Civil
Engineers (ASCE, 1991) fornece um exemplo que envolve as piramides egipcias, pa-
triménio histérico mundial. Segundo uma lenda, Hamid era um dos diretores respon-
saveis pela execucao da Grande Piramide. Ao verificar os blocos de rocha disponiveis,
notou que suas caracteristicas levavam a uma execugao muito dificil: possuiam gran-
des dimensdes, além de faces irregulares, o que causava insegurangca em canteiro e
baixa produtividade.

Reportou esta preocupacio ao farad, que autorizou as alteracdes em pedreira
nos blocos anteriormente fornecidos e novos padrbes aos blocos futuros. Mais tarde,
os resultados apontaram uma execugao 13,5 % mais rapida e 23,8 % mais econémica.
Infelizmente, as melhorias foram perdidas e as licdes aprendidas nao foram replicadas
em novas edificagcdes posteriores, retornando-se aos métodos até entao tradicionais
(ASCE, 1991). A piramide com blocos ajustados seria uma edificagdo de maior cons-
trutibilidade.

Construtibilidade € uma caracteristica inerente a quaisquer construcdes, indi-
cando seu grau de facilidade de execug¢do. Um projeto com maior construtibilidade
também envolve uso 6timo dos recursos disponiveis (0 reaproveitamento de blocos
no exemplo supracitado) e a consideracao das operagdes construtivas na etapa de
projeto (ASCE, 1991; SABBATINI, 1989).

Problemas de construtibilidade persistem com o passar dos anos, surgindo
também em novos empreendimentos de construgcdo. Muito apds o exemplo lendario
apresentado por ASCE (1991), o Emmerson Report (de 1962) ja aponta a necessi-
dade de trazer o conhecimento dos envolvidos nas etapas de constru¢céao para dentro

da etapa de projeto, a fim de melhorar a construtibilidade pela redugédo de inconsis-
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téncias (elementos de uma disciplina de projeto ocupam o mesmo espacgo ou interfe-
rem no funcionamento de outros) ou detalhes de dificil execugao (como aspectos de
geometria e dimensdes, acabamentos, dentre outros) (LAM; WONG; CHAN, 2006;
BELLAN; FABRICIO, 2010; KIFOKERIS; XENIDIS, 2017). Bachmann (2017), Aimeida
(2013), Hernandes (2017), e outros autores apontam problemas de construtibilidade
em todos os empreendimentos de construgao - principalmente nos publicos - onde
nao se permite ou se restringe o contato entre os atores envolvidos em projeto e os
de execucgao, ou seja, perde-se a possibilidade de troca de conhecimento, sendo ne-
cessario avaliar outras possibilidades de melhoria.

Silva (2018) indica que a pesquisa cientifica em construtibilidade, no contexto
nacional, ainda envolve muitos exemplos de aprimoramentos em aspectos pontuais
de projeto (design de produto), sem buscar a interligagdo do conhecimento gerado em
execucdo de forma completa e sistémica. E necessario um processo continuo de re-
troalimentagao das informacgdes que promovam a melhoria de projetos, pois as neces-
sidades de prazo e qualidade levam a fragmentacao do alcance de cada ator envol-
vido em projeto e/ou execugdo, mas o produto finalizado € unico e deve ser coeso,
funcional.

Outro problema de construtibilidade esta na baixa padronizagao de produtos e
de métodos construtivos (SAFFARO, 2007), dada a caracteristica artesanal da exe-
cucao de edificacbes. Em construgcdes mais populares, a padronizagcdo de produtos
dentro de um mesmo empreendimento oferece maior produtividade e construtibili-
dade. Para edificagbes de padrao construtivo mais elevado, a flexibilidade arquiteto-
nica precisa ser adequadamente estudada para ndo causar problemas de construtibi-
lidade, pois a personalizagdo é requisito de mercado nessas edificacdes (BRANDAO;
HEINECK, 1998).

Diferentes ferramentas e abordagens sao possiveis em busca de melhoria da
construtibilidade. Em Singapura, por exemplo, uma politica estatal consistiu em esta-
belecer sistemas de indicadores de construtibilidade anexos ao seu cédigo de obras.
Avaliando aspectos de geometria, simplificagdo, modularidade e outros, projetos séo
pontuados, devendo atingir valores minimos (POH; CHEN, 1998; LAM et al., 2007,
SINGAPURA, 2017). Uma pontuagao maior nesses sistemas de indicadores sugere
uso mais eficiente de méo de obra, e, por conseguinte, maior produtividade e constru-
tibilidade (JARKAS, 2010).
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Poh e Chen (1998) apontavam, alguns anos antes da implementacao do sis-
tema de indicadores Buildable Design Appraisal System (BDAS) em Singapura, que
esse sistema seria bastante util para a melhoria da construtibilidade em obras no pais.
O mesmo raciocinio é estendido por tais autores para outros paises, com um sistema
similar ou possivelmente aprimorado. Lam e Wong (2008), em estudo apds a imple-
mentacgdo, confirmam os ganhos de construtibilidade apontados por Poh e Chen
(1998).

Sistemas de indicadores como forma de medigdo de desempenho permitem
estabelecer critérios objetivos como fatores de sucesso. Estes sistemas fornecem
subsidios & gestao, permitem definir metas, motivar e tecer comparacdes (CANDIDO,
2015). Na construgao de edificagdes residenciais, poderiam levar a avaliagées de pro-
jetos e tomada de decisdo de forma mais expedita, sendo outra maneira de alimentar
0 processo de projeto com o conhecimento construtivo.

Um sistema de indicadores de desempenho, seja destinado a medi¢ao da cons-
trutibilidade ou outras variaveis, pertence a um sistema de gestao e esta alinhado aos
objetivos da organizagao (governo, empresa construtora, dentre outros). Esses siste-
mas, segundo Costa (2003), surgiram apos a década de 1980, alinhados a filosofias
gerenciais como just-in-time, total quality management, produgao enxuta e engenharia
simultanea, com adaptacdes para o setor de construgao civil nos anos 1990. Sistemas
de indicadores dedicados especificamente a medicdo de construtibilidade foram de-
senvolvidos a partir dos anos 2000.

No Brasil, ha poucos estudos com relagéo a sistemas de indicadores de cons-
trutibilidade, sendo o unico exemplo, até entao, onde houve o desenvolvimento de um
sistema de avaliagdo, o trabalho de Narloch (2015). Nele, séo relacionados aspectos
geométricos dos projetos de edificagdes, em uma analise que se aproxima ao conceito
internacional conhecido como buildability — ou construtibilidade com a etapa do em-
preendimento considerada como chave sendo a de definicdo do design do produto —
em lingua inglesa (JARKAS, 2010).

A definicdo com desenvolvimento estadunidense chamada constructability, por
sua vez, envolve mais etapas do ciclo de vida do processo de construgdo no contexto
de melhoria da construtibilidade (LAM; WONG; CHAN, 2006). Com o passar do tempo,
algumas publicagdes internacionais citam casos em que constructability passa a inte-

grar aspectos da edificacdo em uso (LAM et al., 2007). Apesar da existéncia de pes-
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quisas nacionais abordando sistemas de indicadores ligados a construgao civil, ob-
serva-se uma lacuna de pesquisa em se tratando daqueles destinados a avaliar a
construtibilidade em edificagbes, ou seja, um conjunto de indicadores que permita a
avaliacao de projetos de construcéo civil, considerando néo sé aspectos geométricos,
como a execugao do empreendimento de construgao em si, alinhando-se ao conceito
conhecido internacionalmente como constructability.

A presente dissertagéo, cujo referencial, método e resultados serdo apresenta-
dos ao longo dos proximos capitulos, destinar-se-a a propor as caracteristicas de um
sistema de medicdo da construtibilidade com foco no setor de construcao civil brasi-
leiro, empreendimentos residenciais multifamiliares, e alinhado ao conceito
constructability, agregando mais elementos de analise do que o exemplo nacional pré-
-existente e sistemas identificados na bibliografia internacional (explanados no capi-
tulo de Fundamentacéao Tedrica). De forma semelhante aos demais sistemas existen-
tes, busca sintetizar o conhecimento existente em construgdo por meio de pesquisa
bibliografica e conhecimento tacito de profissionais com experiéncia em empreendi-

mentos de construgao civil.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de indicadores de

construtibilidade voltado a avaliacdo de empreendimentos residenciais multifamiliares

de construcao civil de padréo popular.

1.2.2 Objetivos Especificos

S&o propostos os seguintes objetivos especificos’:

T A numerac&o nos objetivos busca facilitar sua menc&o futura, ndo havendo hierarquia ou ordem cronoldgica

linear entre eles.
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i.  Levantar caracteristicas que favorecem a construgdo? de empreendimen-
tos residenciais multifamiliares de construgéo civil de padrao popular, ba-
seadas em experiéncias de profissionais atuantes no mercado.

i. Elencar aspectos em projetos de constru¢ado que favoregam a construtibi-
lidade em referencial tedrico.

iii. Explorar o processo de avaliacdo de construtibilidade existente na biblio-
grafia nacional e internacional.

iv. Identificar fatores que afetam a construtibilidade e seus respectivos pe-
SOS.

v. Estabelecer indicadores para um sistema de indicadores de construtibili-
dade.

vi.  Buscar valores de referéncia (benchmarks) para tais indicadores.

1.3 DELIMITAGCOES DESTA PESQUISA

Os sistemas de indicadores de construtibilidade levantados na bibliografia po-
dem ter abordagem global, no empreendimento e seu entorno, como em Hong Kong
e Singapura (LAM et al., 2007) ou mais detalhada (analisando cada parte de um unico
sistema construtivo, como em Jarkas (2010)). O sistema de indicadores proposto por
esta pesquisa possui abordagem global, exceto para o sistema estrutural, para o caso
especifico de estruturas de concreto armado moldadas in loco, cujas justificativas séo
expostas a seguir.

Avaliou-se abordagem detalhada em todos os indicadores, como por exemplo
o detalhamento da construtibilidade de bitolas de armaduras para concreto armado,
dentro da avaliagao do sistema estrutural, com ideia semelhante ao trabalho realizado
por Jarkas (2012). Pesou o fato de que uma escala com muito detalhe e em todos os
indicadores pode esbarrar em outras caracteristicas, como disposi¢cdes normativas ou
fatores construtivos, como se observa no trabalho de Salim Neto (2009). Outros as-
pectos relevantes para essa definicdo de escala foram o prazo disponivel para desen-
volvimento da pesquisa e a quantidade de indicadores no sistema, que poderia ser

elevada se consideradas todas as caracteristicas e suas variantes.

2 Pensando no aspecto da construtibilidade, ou facilidade de execugdo com uso dos recursos fisicos e conheci-

mento prévio disponiveis (ver Capitulo 2).
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Entretanto, no caso especifico das estruturas de concreto armado, existe
grande variabilidade da produtividade dos servigos componentes em fungao dos ele-
mentos que compdem a estrutura e o método construtivo, sendo parte representativa
do orgcamento de uma obra (DANTAS, 2006; DAMIAO, 2019). Desse modo, definiu-se
a abordagem detalhada apenas nas estruturas de concreto armado. Nos demais sis-
temas prediais ou indicadores, ficam a cargo dos especialistas as analises em maior
detalhe e, em pesquisas futuras, existe a possibilidade de expanséo do detalhamento.

Buscou-se gerar um sistema com um mecanismo numérico de avaliagédo, para
que seja expedita e de simples interpretacao, para empreendimentos de execugao de
condominios residenciais multifamiliares padrao popular. Esses empreendimentos se
assemelham ao “Prédio Popular — Padrao Baixo” (PP-B), proposto pela norma ABNT
NBR 12721:2006, que é referencial de calculo do Custo Unitario Basico (CUB) (ABNT,
2007).

Nao serdo analisadas construgao pesada e de obras-de-arte rodoviarias, como
pontes, tuneis ou similares e ndo seréo avaliadas outras formas de melhoria da cons-
trutibilidade, como processos de analise internos as empresas ou 6rgaos governa-
mentais, ja abordados em outras pesquisas verificadas em revisao bibliografica.

A avaliagao gerada pelo sistema de indicadores foi produzida de modo a pon-
tuar as caracteristicas de maior construtibilidade, independentemente de condigcdes
especificas de um dado empreendimento. Tal condicdo € necessaria para permitir
comparagdes entre empreendimentos, seguindo os mesmos critérios, e pontuar me-
nos condigdes de menor construtibilidade, mesmo que n&o seja possivel melhoria
(como formato em planta em funcdo do formato de terreno, ou meio de transporte
vertical, por exemplo). A utilizagdo do sistema deve ocorrer em busca de otimizagao
de caracteristicas, objetivando-se maior avaliagdo possivel de construtibilidade, ndo
necessariamente a avaliacdo maxima.

Uma ultima delimitacéo a se citar esta na abrangéncia do conhecimento em
construgao civil utilizado no conceito de construtibilidade. Conceitualmente, a atual
definigdo de construtibilidade envolve o acréscimo de conhecimentos em manutencgao,
reforma, demoli¢cdo e reaproveitamento de pecas/partes. Entretanto, estabeleceu-se
como delimitacdo do escopo de construtibilidade, para este trabalho, os conhecimen-
tos até a etapa de execucdo de uma edificagao, pois ha dados suficientes e que con-

siderem a realidade brasileira até essa etapa do ciclo-de-vida das edificacdes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma (Figura 1):

Capitulo 1: Introducgao

Nesse capitulo foram apresentados aspectos gerais em relagéo ao tema a ser
tratado, incluindo a justificativa de pesquisa. Foram ent&o definidos o objetivo geral e
os objetivos especificos necessarios para que este seja alcangado, bem como as de-

limitagdes.

Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica

O segundo capitulo aborda, por meio de revisao bibliografica, temas como pro-
jeto e execugao de obras de construgao civil. Apds, é trazido um conjunto de aborda-
gens e a evolugao histérica de pesquisas sobre construtibilidade, nacional e interna-

cionalmente, fruto de uma revisao bibliométrica integrativa.

Capitulo 3: Método
No capitulo de método ha a caracterizagao da pesquisa quanto as diferentes
classificagdes. Apods, apresenta-se a descricao do método em suas etapas (survey,

definigdo preliminar e definitiva de indicadores, avaliagao de projetos e validagao).

Capitulo 4: Resultados e Discussao

Neste espaco do relatério de pesquisa sao apresentados os indicadores defini-
dos, método de calculo e caracteristicas relevantes relacionadas a cada indicador.
Também ocorre a contextualizagdo com contribuigdes obtidas ao longo do survey e

da etapa de validagcdo, bem como outras pesquisas em construtibilidade.

Capitulo 5: Conclusao
O capitulo de conclusao retoma todo o trabalho e realiza seu fechamento. Nele
sao indicadas as limitagdes de sua abrangéncia e método, bem como sugestdes para

pesquisas futuras.

Na sequéncia, sdo listadas as referéncias, anexos/apéndices e as bases de

formatagao deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentados os conhecimentos que basearam o desenvol-
vimento deste trabalho. Sdo evidenciados conhecimentos relativos a Engenharia Si-
multdnea e sobre Construtibilidade. Também se evidencia o processo de projeto de
edificacdes e solugdes para a melhoria da construtibilidade, incluindo os sistemas de

indicadores.

2.1 CONSTRUTIBILIDADE

Construtibilidade, da mesma forma que outros conceitos, passou por evolucio
em seu entendimento. Dessa forma, para conhecer seu estado-da-arte e transforma-
¢ao, realizou-se revisao bibliométrica integrativa em repositérios e bases nacionais e
internacionais. Os aspectos conceituais e definicdes obtidos na revisdo sao discutidos
ao longo deste capitulo, considerando essa evolugdo. O método de revisao e biblio-
metria, por sua vez, sao detalhados no Apéndice A.

Kannan e Santhi (2018) apontam que o conceito de construtibilidade seria o
unico criado pela area de gestdo de construgéo civil, ndo sendo adaptagao de outras
industrias. Entretanto, varios outros autores como Almeida (2013), Maciel (2014) e
Vivan (2011) indicam a ligagcao de construtibilidade com a Engenharia Simultanea,
cuja transcricao teria ocorrido de forma similar a construgdo enxuta, partindo dos prin-
cipios gerais para os demais setores industriais como a construgao civil.

Engenharia Simultanea, ou projeto simultaneo, integra processos, producéo e
assisténcia, refletindo a preocupag¢ao com todo o ciclo de vida de um produto, com
foco em custo, prazo, qualidade e necessidades dos clientes. Pressupde-se o envol-
vimento de todos os participantes do processo produtivo, com trabalho em equipe en-
volvendo, inclusive, os engenheiros de processo e de produto (NEDER, 2010; HER-
NANDES, 2017; CAMPOS, 2011). A maior ou menor ligagao com a Engenharia Si-
multdnea depende do conceito de construtibilidade considerado, ou seja, da extensao
ao longo do ciclo de vida da edificagao.

Para que se possa observar tal caracteristica, o Quadro 1 apresenta as principais

definicdes sobre construtibilidade levantadas na revisao integrativa:
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Quadro 1 - Definigbes de construtibilidade

Autor ou
Definigcao
Instituicao
Construction Industry Construtibilidade é a extens&o do design da edificagdo de modo a fa-

Research and Information | cilitar a sua construgao, sujeita a todos os requisitos para sua com-

Association (CIRIA) (1983) | pleta execugao.

O’Connor e Capacidade das condi¢cbes de projeto em garantir a utilizagdo 6tima

Tucker (1986) dos recursos de construgao.

) O uso 6timo do conhecimento e da experiéncia em construgéo no pla-
Construction Industry

] nejamento, projeto, contratagao e trabalho no canteiro, para atingir os
Institute (Cll) (1987)

objetivos globais do empreendimento.

“[...] habilidade de algo em ser construivel ou a qualidade do que é
capaz de ser construido. [...] o conceito de construtibilidade funda-
Sabbatini (1989) menta-se no seguinte fato: para que seja otimizado todo o processo
da construgao, ha necessidade de se considerar, na etapa de projeto,

os fatores relacionados com as operagdes construtivas.”

Construtibilidade é a capacidade de ser construido. Programa de

) ) . construtibilidade é a aplicacdo de uma disciplinada e sistematica oti-
American Society of Civil

) mizagao dos aspectos relacionados a constru¢do ao estudar a viabili-
Engineers (ASCE) (1991)

dade, design, fornecimento de materiais, construgao e outras fases

com a experiéncia de um time com conhecimento em construgao.

Consideragao detalhada dos elementos de projeto para atender os re-
querimentos técnicos e financeiros do empreendimento, considerando
Griffith e Sidwell (1995) quando possivel a relagéo projeto-construcdo para melhorar a efetivi-
dade do projeto e com isto subsidiar o processo de constru¢éo no can-

teiro.

Fonte: Cavalcante (2016), Jarkas (2010), Sabbatini (1989) e ASCE (1991).

Do Quadro 1, observa-se que construtibilidade € um conceito relacionado a faci-
lidade de construgdo e de conhecimento envolvido nos processos construtivos (tra-
zendo aspectos de execugao (processo) as definicdbes do projeto (design e especifi-

cacao)). A construtibilidade, portanto, envolve o uso de conhecimento em execugao
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ou etapas posteriores aquela em que o empreendimento de construgao civil se encon-
tra, com vistas a facilitd-las e permitir o uso dos recursos de materiais e de mao de
obra previstos, conceito adotado no presente trabalho. Quando a etapa do empreen-
dimento que se considera € a etapa de projeto (definicdo do escopo do produto), tem-
se 0 que em lingua inglesa é definido como buildability (JARKAS, 2010) e, por pou-
quissimos autores em lingua portuguesa como Silva (2018), como edificabilidade.

A ideia de intervir na etapa de projeto (buildability) permite trabalhar as etapas
iniciais, onde ha as maiores possibilidades de intervencdo no empreendimento com
vistas a aumentar sua construtibilidade ou influéncia em custos (Figura 2). Entretanto,
segundo Saffaro, Santos e Heineck (2004), decisbes gerenciais como a sequéncia de
execucgao e gestdo do empreendimento (como a ordem entre estruturas de concreto
e alvenarias de vedacéo, por exemplo) permitem ganhos de construtibilidade em eta-

pas posteriores ao desenvolvimento dos projetos.

Figura 2 - Habilidade em influéncia de custos ao longo do empreendimento de construgéo

ALTA

Conceito/
Viabilidade

Fornecimento

Construgao

BAIXA

TEMPO PROJETO
INICIAL COMPLETO

Fonte: ASCE (1991)

Ja a definicdo com desenvolvimento estadunidense chamada constructability en-
volve mais etapas do ciclo de vida da edificagdo (LAM; WONG; CHAN, 2006). Ao
longo deste trabalho sera adotado um unico termo: “construtibilidade”, para ambas as
abordagens (projeto ou ciclo de vida completo), seguindo a producgao bibliografica na-
cional.

O desenvolvimento de empreendimentos de construcdo em que se atue bus-

cando maior construtibilidade (o que se traduz em indices maiores em sistemas de
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indicadores) apresenta beneficios como melhoria da produtividade em canteiro, qua-
lidade do produto e menor consumo de mao de obra (LAM et al., 2007). A relagao
entre construtibilidade e custos de producao ou sustentabilidade, por sua vez, merece
maior atengcdo em sua abordagem.

Poh e Chen (1998) conseguiram observar relagao positiva entre indices mais
altos de construtibilidade e maior produtividade. No entanto, quando a analise nao é
de produtividade fisica, mas de custo de construgdo, apontam ser grande o numero
de variaveis que influenciam, ndo tendo conseguido observar correlagdo, neste caso.
Outros pesquisadores chegaram a conclusdes diversas, podendo apontar fatores em
que maior construtibilidade levaria a menor custo, ou que outros fatores influenciem
positivamente na escolha por métodos construtivos com indicadores de construtibili-
dade maiores, mesmo que de maior custo. Exemplos dessas duas condi¢des serao
apresentados a seguir.

Considerando um sistema construtivo em concreto armado e alvenaria de veda-
¢ao vertical em bloco ceramico, Ceco Concrete Construction Co. (1985) apud Mara-
nhao (2000) apresenta o disposto no Quadro 2, o que ilustra um exemplo de relagao
entre reducao de custo e aumento de construtibilidade. Para a elaboragao do Quadro
2, consideraram-se os custos de construgdo de um edificio hipotético em concreto
armado, um deles com énfase na economia em materiais permanentes (variabilidade
de sec¢des estruturais, com redugado das mesmas nos pavimentos superiores, pois as
cargas vao sendo reduzidas) e outro com énfase na facilidade de execugao (constan-
cia nos elementos estruturais, com manutencéo da configuracdo do pavimento-tipo,
mesmo que haja desperdicio de concreto e armadura e redu¢cdo de mao de obra em
execugao de formas), ou seja, na construtibilidade, onde se nota um custo total menor.

Outros pesquisadores, como Chiang, Chan e Lok (2006), avaliaram o custo do
uso de pré-fabricados, considerados sistemas com maior construtibilidade. Em Hong
Kong, onde se observa maior uso de pré-fabricados e ndo ha concentragao de mer-
cado de fornecedores, ou seja, a presenga de concorrentes evita distorgdes de preco,
ainda assim o custo dos pré-fabricados para a construcgao civil se demonstra superior
ao de concreto armado convencional, tornando-se mais vantajoso quando levados em
conta outros fatores como a qualidade e melhoria do cronograma de obra, fatores que

podem levar a vantagens em termos de custos, ndo contabilizadas no estudo citado.
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Quadro 2 - Custos da estrutura de concreto de um edificio hipotético [US$/m?]

Enfase
Materiais permanentes Construtibilidade
Item (reducao dos elementos (reaproveitamento de formas e #[%]
estruturais nos pavimentos constancia de segoes
superiores) transversais estruturais)
Concreto 30,68 27 % 32,29 33 % 5
Aco 24,22 22 % 26,91 28 % 11
Formas 56,51 51 % 37,67 39 % -33
Custo total 111,41 100 % 96,87 100 % -13

Fonte: Adaptado de Ceco Concrete Construction Co. (1985) apud Maranhao (2000)

Dentro dos projetos, cada uma das decisdes adotadas pelo projetista possui in-
fluéncia no comportamento de um edificio, seja em termos de desempenho, seja em
termos de custos (MASCARO, 2004). Essas decisdes também irdo influir na constru-
tibilidade do empreendimento.

Um ultimo beneficio apontado a melhoria da construtibilidade seria a produgao
de edificios mais sustentaveis (ZHONG; WU, 2015; AJAYI; OYEDELE, 2018) pelo uso
de sistemas construtivos mais racionalizados, como pré-fabricados, que diminuem a
geragao de residuos do canteiro. Zhong e Wu (2015) apontam, também, que edificios
com maior construtibilidade podem ter o atributo da facilidade de demoli¢ao.

A afirmacao da maior sustentabilidade, no entanto, exige olhar atento. Zhong e
Wu (2015) apontam caracteristicas de busca pela construtibilidade sob um foco dife-
rente de Maranh&o (2000), por exemplo. A opgao por segdes estruturais constantes
reduz residuos de madeira em formas e otimiza o uso de mao de obra, facilitando a
execugao, mas gera maior desperdicio incorporado, 0 que, nesse caso, iria contra
caracteristicas mais sustentaveis como a reducdo de uso de insumos como ago e
concreto.

Ao observar os diferentes aspectos ressaltados pelos autores citados neste item,
observa-se que pode existir relagao positiva entre construtibilidade e outras caracte-
risticas requeridas, como reducgao de custos de construcdo ou execu¢ao mais susten-
tavel. Entretanto, para considerar verdadeira tal relacido, € necessario atentar a cada
decisao de projeto e método executivo adotados, fazendo uma avaliagao conjunta de
todos esses aspectos.
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2.1.1 Principios e conceitos de construtibilidade

Sabbatini (1989) indica que a construtibilidade é propriedade inerente a quais-

quer construgdes. Entretanto, apesar de intrinseca, faz-se necessario definir quais sao

os aspectos envolvidos em sua definicdo e consequente melhoria. Kifokeris e Xenidis

(2017) apontam como base para entendimento do que é construtibilidade e variaveis

envolvidas os conceitos de construtibilidade (CC), os quais se basearam nos princi-

pios de construtibilidade (CP).

Ambos seréo listados a seguir, por meio do Quadro 3 e Quadro 4, respectiva-

mente. Do CC1 ao CC7, os conceitos sao relacionados a viabilidade e design do pro-

duto; do CC8 ao CC15, a execugao e, do CC16 ao CC23, entrega do empreendimento
(KIFOKERIS; XENIDIS, 2017).

Quadro 3a — Conceitos de construtibilidade (CC)

Descrigao

O programa de construtibilidade é uma parte integrante do plano de execugédo do empreen-

CC1 | dimento e constitui uma saida da contribuicdo dos planejadores do empreendimento em to-
dos os seus niveis hierarquicos.
cco A equipe deve incluir todos os atores envolvidos para garantir a implementacéo ininterrupta
dos requisitos de construtibilidade ao longo do ciclo de vida do empreendimento.
A efetiva integracao entre design e construcao deve ser realizada por meio da exploragéo do
CC3 | conhecimento de construgdo e experiéncia trazidas pelos executores desde as etapas de
estudo de viabilidade e primeiros rascunhos do produto.
cca A estrutura contratual que governa o empreendimento deve ser alinhada com os métodos
construtivos aplicados.
CC5 | As metas do cronograma devem ser definidas e claras tdo cedo quanto possivel.
O detalhamento e selegdo dos métodos construtivos iniciais deve estruturar o design para
cee obter operagbes em campo fluidas.
O adequado estudo do layout de canteiro deve promover eficientes e ininterruptos fluxos de
CC7 | trabalho e boa performance no uso de recursos durante todo o ciclo de vida do empreendi-

mento.

Fonte: Kifokeris e Xenidis (2017)
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Quadro 3b — Conceitos de construtibilidade

Descrigao

Planejar a sequéncia no processo de constru¢cao deve preceder todos os projetos restantes

CC8 | (como o arquitetdnico, fornecimento e outros) porque ela dita o design e fornecimento de
materiais e equipamentos.
A cooperacao de todos os especialistas deve ser facilitada por tecnologias de informagéo

CC9 | avancadas, que se sobreponham a fragmentacao de areas especializadas durante o ciclo de
vida do empreendimento.
A maior quantidade possivel de simplificagbes e racionalizagdes devem ser implementadas

CC10 | nos projetos e revisbes feitas pelo coordenador de projetos para que os designs possam
configurar uma construcgao eficiente.

cctt Padronizagdo de elementos do projeto deve ser escolhida sempre que possivel, mas nao
em uma extensao que qualitativamente piore o produto entregue pelo empreendimento.

cc12 As especificagdes técnicas devem ser simplificadas e configuradas para uma construcao
eficiente, mas nao tdo extensas para piorar a performance do empreendimento.

cc13 A modularidade e pré-fabricagcao dos elementos estruturais deve ser considerada, estudada
cuidadosamente e usada quando puder facilitar a fabricagéo, transporte e instalagao.

ccia Recursos de materiais, equipamentos e de mao de obra devem ser adequadamente dispos-
tos no local (em um layout ou varios) desde a etapa de projeto.
Construcbdes devem receber cronograma que conte com possiveis condi¢cdes climaticas no

CC15 | periodo. Caso isso nao seja possivel, alternativas como uso mais extenso de pré-fabricagao
devem ser disponibilizadas.

cCot6 Atividades de construcdo devem ser efetivamente planejadas para prevenir conflitos que le-
vem a problemas no uso de recursos e redugéo de produtividade.

oo Aspectos ndo cobertos por projetos devem, na implementac&o do processo de construgéo,

7

ser tratados com mecanismos inovadores.

cc1s Inovagao diminui a necessidade de méao de obra e aumenta produtividade, seguranca e mo-
bilidade no interior do canteiro.

cC19 Inovagdes na introducgéo, uso, selecdo e modificagdo dos equipamentos disponiveis (que
aumentem a produtividade) devem ser consideradas.

20 Pré-fabricados devem ser estimulados se aumentarem produtividade em canteiro, seguranga

e mobilidade.

Fonte: Kifokeris e Xenidis (2017)
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Quadro 3c — Conceitos de construtibilidade

Descrigao
ot Inovagao no uso, reuso e fungdes pos-construcdo de instalagdes provisoérias devem ser con-
sideradas.
cCo2 Procedimentos de avaliagédo pelos contratantes devem ser estabelecidos para constituir um
importante critério para selegao de futuros colaboradores em novos empreendimentos.
cCo3 Um programa de avaliagédo da construtibilidade deve ser estabelecido e documentado para
a construgcado de um banco de dados para a gestao de construgoes.
Fonte: Kifokeris e Xenidis (2017)
Quadro 4 - Principios de construtibilidade (CP)
Descrigao
CP1 Compatibilizagao entre projetos.
CP2 Insergéo do conhecimento de especialistas em construgao.
CP3 Uso das habilidades dos atores envolvidos no empreendimento.
CP4 Entendimento do todo e dos objetivos especificos do empreendimento.
CP5 Consideragao dos recursos disponiveis.
CP6 Fatores externos e acesso ao canteiro.
CP7 Métodos construtivos e cronogramas realistas e ajustados ao empreendimento.
CP8 Especificagbes transparentes.
CP9 Inovagao.
CP10 Implementagao de um banco de dados sobre construgao.

Fonte: Kifokeris e Xenidis (2017)

Os CC e CP permitem verificar que a construtibilidade se relaciona a aspectos
como simplificacédo, padronizagao, inovagao e pré-fabricacado, dentro das possibilida-
des de insercdo em cada empreendimento. Observa-se relacéo além da escolha de
método construtivo e projeto, mas entre construtibilidade e elementos de execugao

como o canteiro de obras (layout e localizagao).
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2.1.2 Evolucgao histérica do tema

Sendo a construtibilidade definida como um conjunto de principios e conceitos
listados no item anterior, houve todo um processo de evolugédo nessa definicao, com
seu fortalecimento devido a contribuicdo de pesquisas em diferentes periodos e locais.
Neste item, uma parcela dessa evolugéo sera apresentada, ilustrada pela Figura 3 e

descrita nos paragrafos que seguem.

1724 — Primeiros registros de profissionais do tipo Master Builder nos Estados
Unidos da América (EUA), que atuavam em diferentes disciplinas de projeto de Enge-
nharia e Arquitetura e na execugao (YATTES; BATTERSBY, 2003). Esse formato de
profissional, pela multidisciplinariedade, projeta de forma mais compativel entre dife-
rentes sistemas e execucgao, entretanto, se forem considerados os edificios atuais,
com mais sistemas e subsistemas, torna-se mais dificil haver um profissional com co-
nhecimento satisfatério em todas as areas.

1962 — Sir Harold Emmerson langou, no Reino Unido (UK), o Emmerson Report,
documento que aponta inconsisténcias entre o que era disposto em projeto e a pos-
terior execugao (LAM; WONG; CHAN, 2006; KIFOKERIS; XENIDIS, 2017). Dentro da
bibliografia sobre construtibilidade, o Emmerson Report é citado como exemplo
quando se menciona a necessidade de trazer a experiéncia dos envolvidos na execu-
¢ao na melhoria dos projetos desenvolvidos.

1983 — A Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
definiu o termo buildability no documento “Buildability: an assessment” (JARKAS,
2010). Essa definicdo também ocorreu no UK.

1985 — James O’Connor publicou um dos primeiros relatérios de pesquisa (aces-
siveis aos demais pesquisadores) nos EUA (SABBATINI, 1989).

1986 — O Construction Industry Institute (Cll) dos EUA ampliou o conceito
buildability e estabeleceu a definigdo constructability, abrangendo mais etapas de um
empreendimento de construgao (JARKAS, 2010). Nesse mesmo ano, Griffith langou
no UK um dos primeiros relatérios de pesquisa, com pioneirismo similar ao de
O’Connor (SABBATINI, 1989).

1989 — Ocorreu a primeira citacdo nacional ao tema “construtibilidade”, com re-
feréncia aos primeiros estudos no exterior, por Sabbatini (1989). Observa-se na Figura
3 que houve diferengca de quatro a seis anos para inicio dos estudos propriamente
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Figura 3 - Evolugao do conhecimento sobre construtibilidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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ditos de construtibilidade (com conceito definido) no Brasil, considerados os documen-
tos académicos e institucionais gerados nos EUA e no UK, respectivamente.

1996 — O CIl australiano publicou a sua versao com definigdo e principios de
construtibilidade (LAM; WONG; CHAN, 2005).

2001 — Singapura deu inicio ao Buildable Design Appraisal System (BDAS)
(LAM; WONG; CHAN, 2005). O BDAS foi incorporado ao codigo de obras de Singa-
pura, consistindo em um sistema de indicadores de construtibilidade. Nos anos se-
guintes, houve melhorias e atualizacdes.

2003 — Inspirando-se no BDAS, houve o desenvolvimento da primeira versao do
Buildability Assessment Model em Hong Kong. O sistema de indicadores de constru-
tibilidade BAM foi produzido considerando o mercado de Hong Kong, mas com origem
académica, sem previsdo de adogdo como parte do cdédigo de obras (LAM et al.,
2007).

2010 — Jarkas (2010) e outros autores pesquisaram com o objetivo de verificar
relagdes entre construtibilidade e variaveis como custo, tempo, produtividade e outras.

2017 - Kifokeris e Xenidis (2017) publicaram uma revisao internacional e relaci-
onaram construtibilidade as demais areas de conhecimento do setor de construgao.
Dentro desse trabalho, também posicionam a diferenga entre buildability e
constructability, por vezes usados como termos sinénimos. O termo constructibility
eventualmente surge em bibliografia, mas em propor¢gdo muito inferior aos demais
termos.

2018 — O CONSTaFORM Add-in foi gerado para analisar construtibilidade em
formas para concreto armado. Utilizou-se modelagem de informagao da construgéo —
Building Information Modelling (BIM) como base para o plug-in do sistema de avalia-
cao (KANNAN; SANTHI, 2018). Esse formato de avaliagédo com BIM facilita o processo
de calculo de indicadores, mas depende de modelagem adequada a finalidade dese-

jada, inserindo-se os parametros de calculo nos objetos inseridos.

Nos itens a seguir, tratar-se-a4 com maior profundidade o processo de evolugao
cujos marcos foram destacados na Figura 3. Mais de uma abordagem é possivel na
melhoria da construtibilidade, dando-se destaque aos sistemas de indicadores, com

origem apods os anos 2000.



50

2.1.3 Abordagens sobre construtibilidade

A pesquisa cientifica relacionada a construtibilidade buscou, desde as primeiras
definicbes de buildability e constructability até entdo, demonstrar de que forma seria
possivel introduzi-la como filosofia nos empreendimentos de construgao civil, com
quais ferramentas e processos e os beneficios nessa introdu¢ao. Com diferentes abor-
dagens, nota-se a evolugdo no conceito de construtibilidade na forma com que o
mesmo se faz presente nas referéncias resultantes da revis&o integrativa.

Na Figura 4 apresenta-se cada abordagem distinta, sendo que todas serao elu-
cidadas nos paragrafos posteriores. Dentre elas, a mais antiga é a de conceituagao
de construtibilidade, presente em publicacdes dos anos 1980 e 1990, com menor pre-
senga apos os anos 2000, como no estudo de Gerth et al. (2013). Durante esse peri-
odo, no Brasil, tem-se trabalhos pioneiros ao trazer essa conceituagao, como as teses
de Sabbatini (1989) e de Melhado (1994). Ainda ha maior presenca de discussoes
envolvendo este conceito em artigos de eventos como o ENTAC 1998, tais como No-
vaes (1998) e Souza e Melhado (1998).

Figura 4 - Abordagens sobre construtibilidade (revisdo integrativa)

Sistema construtivo que melhora construtibilidade ou citagdo do
termo ao longo do texto

Conceituando construtibilidade
Estudo de caso de aplicagdo do conceito de construtibilidade
Processo de analise de construtibilidade

Relacéo entre construtibilidade e outras variaveis

Analise de construtibilidade usando BIM ou outro recurso
computacional

Indicadores de construtibilidade

Questoes de construtibilidade envolvendo diversos sistemas
prediais

Avaliacéo "Pés-construgdo”

o

40 80 120 160 200
[Nimero de publicagdes]

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Nos ultimos vinte anos, o conceito de construtibilidade como maior facilidade
de execugao demonstra-se consolidado, tanto que ha uma grande quantidade de pu-
blicacdes cientificas, principalmente teses e dissertacdes, onde ha simples mencao
ao termo ou seu uso como atributo a sistemas e elementos construtivos com inovagao,
levando aos totais presentes na Figura 5 e ao crescimento das mencgdes. Essa forma
de abordagem foi a mais presente dentre as referéncias selecionadas (56 %), como
em Zucchetti et al. (2011), que propdem um sistema de interface entre alvenaria es-

trutural e esquadrias.

Figura 5 - Mengdes sobre construtibilidade verificadas na revisao integrativa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)3

Alguns pesquisadores trabalham com a verificagao dentro de empresas de cons-
trucado quanto a incorporacédo dos conceitos de construtibilidade dentro de suas roti-
nas, em estudos de caso como o de Chiang, Chan e Lok (2006). Essa incorporagao
pode ocorrer na forma de um processo de analise de construtibilidade onde, apés as
primeiras definicbes do produto e de seu design, ha reunides com todos os atores
envolvidos buscando tanto eliminar incompatibilidades, como buscar solugcbes com
maior facilidade de execugao, como mencionado por Gransberg e Windel (2008) e Del
Vecchio (2011). Esse processo de analise de construtibilidade também é recomen-
dado para empreendimentos com caracteristicas unicas, onde ha grande chance de

erros durante o processo construtivo (GIBSON JR et al., 1996). Dentro dele, também

3 O periodo de pesquisa referente as estatisticas pode ser consultado no Apéndice A.
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€ possivel inserir conhecimentos advindos de etapas posteriores do ciclo de vida da
edificagao, como aqueles obtidos de uma avaliagao pdés-ocupagao, como elementos
que favorecem os processos de manutengdo (GARSDEN, 1995).

Diante do conceito de construtibilidade, alguns pesquisadores buscaram escla-
recer sua relagdo com outras variaveis, sendo a principal delas a produtividade da
mao de obra (JARKAS, 2010). Kifokeris e Xenidis (2017) foram além, apresentando
ligacdes entre construtibilidade e outras areas do conhecimento na construgao civil
como a gestdo do conhecimento ou analises custo-beneficio.

A abordagem de “questdes relativas a construtibilidade em diferentes sistemas
prediais” demonstra publicagdes cujo foco foi demonstrar aspectos tecnolégicos para
algum sistema construtivo em especifico, em busca de maior construtibilidade. Uma
dessas publicagdes foi a de Navon, Shapira e Shechori (2000), com aspectos relacio-
nados as dimensdes e posicionamento de armaduras longitudinais positivas e negati-
vas em vigas de concreto armado.

Uma forma de realizar o processo de analise de construtibilidade esta no uso de
ferramentas BIM ou outros recursos computacionais. Kannan e Santhi (2018) apontam
que a analise poderia usar recursos de BIM 4D (trés dimensbes espaciais e outra de
tempo) para antecipar processos construtivos ao simular a evolugao temporal do em-
preendimento, ou na utilizagdo de um plugin que |é dados do modelo BIM. Pode-se
citar, também, a possibilidade de compatibilizagao nos modelos BIM, que evitam erros
e inconsisténcias quando os elementos inseridos foram adequadamente modelados,
ou seja, com parametros geomeétricos adequados, por exemplo, um componente de
esquadria com o atributo de bloqueio de insergcao fora de paredes ou locais com ins-

talagbes na regiao de abertura.

2.1.4 Sistemas de indicadores de construtibilidade

Quando se considera que a construtibilidade envolve o uso 6timo do conheci-
mento em construg&o existente advindo dos atores envolvidos no empreendimento,

bem como de eventuais bancos de dados corporativos, pode haver interpretacoes

4 Informagdes relevantes envolvendo modelagem das edificagcdes (BIM) e construtibilidade serdo ex-
planadas ao longo deste trabalho nos capitulos de Fundamentacédo Tedrica, Método e Resultados e

Discussao.
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subjetivas, apesar de relevante valer-se de tal recurso. Entdo, uma forma objetiva de
analise de construtibilidade, correspondente a ultima abordagem do tema verificada
em revisao, esta na elaboracao e uso de sistemas de indicadores de construtibilidade.

A construcéo desses sistemas, formatos e objetivos é diversa, com poucas pu-
blicagdes nessa linha no Brasil. Uma delas é o trabalho de Narloch (2015), que se
dedicou a construgdo de um sistema de indicadores de construtibilidade. Nele, ha o
foco em aspectos geométricos do edificio, considerando principios como padroniza-
cao e repeticdo, mas os indicadores propostos penalizam demais variabilidades (tais
como diferentes sec¢des de pilares no pavimento-tipo, por exemplo) e, na construgao
de um indicador geral de construtibilidade, todos os itens avaliados sdo considerados
como de mesma relevancia. Narloch (2015) considera, apenas, a possibilidade de uti-
lizagdo de médias ponderadas (calculadas em fungédo de alguma caracteristica dos
edificios, como area construida com tipologias diferentes) quando os apartamentos
de um mesmo empreendimento apresentarem diferengas construtivas ou geométri-
cas.

Ha mais outros dois trabalhos desenvolvidos na forma de trabalho de conclusao
de curso e na mesma universidade (UFSC). Essas pesquisas realizaram, dentre ou-
tras partes do método, a aplicagao dos sistemas internacionais em edificios brasileiros
(uma unidade de CRAS, um empreendimento em alvenaria estrutural e outro em con-
creto armado moldado in loco por Delegrego (2017) avaliados pelo Buildable Design
Appraisal System (BDAS) e arranha-céus catarinenses avaliados pelo Buildability
Assessment Model (BAM) por Maestri (2018)), na forma de estudos de caso, e expla-
nam algumas formas de avaliagdo da construtibilidade.

Delegrego (2017), por sua vez, aponta o sistema internacional que usou em sua
avaliagao como o mais adequado a realidade brasileira, bem como desenvolveu uma
rotina computacional de extracdo de dados de modelos BIM para quantificacdo da
construtibilidade. Esse autor sugeriu, em estudos futuros, que se utilizassem dados
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (SINAPI)
para a formulacao de indicadores nacionais de construtibilidade relacionados a mao
de obra.

Maestri (2018) realizou essa aplicagao considerando empreendimentos de uma
mesma empresa e sugeriu que trabalhos futuros avaliassem a diferenga entre empre-
sas em termos de construtibilidade dos empreendimentos realizados. A proposta de

estudo futuro representaria avango aos estudos relacionados a construtibilidade, mas
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para que o comparativo seja valido, seria necessario buscar caracteristicas que apre-
sentassem homogeneidade entre projetos de empresas diferentes — como experimen-
tos em laborat6rio, onde algumas variaveis sao fixas e outras passam por variagoes,
a fim de medir os impactos nos resultados experimentais.

As pesquisas desenvolvidas no exterior, apresentadas na forma de artigos de
periodicos, demonstram algumas formas de avaliagado da construtibilidade por indica-
dores com foco no design do produto ou buildability. Em sua maioria, elucidam aspec-
tos do sistema implantado em Singapura (BDAS), como politica publica; ou indicam
as caracteristicas de um sistema de indicadores de origem académica proposto para
Hong Kong (BAM).

Lam et al. (2013) é um exemplo de publicagcdo com este conteudo. Apds apre-
sentar as caracteristicas do BAM, os autores apontam a possibilidade de adaptagao
do modelo para outros mercados com caracteristicas similares ao de Hong Kong, da-
das as vantagens de implementar um sistema de indicadores. Para mercados distin-
tos, segundo esses autores, pode ser valida a criagdo de um sistema de indicadores
com aspectos ajustados ao mercado, tecnologias construtivas e contexto socioeconé-
mico locais.

Nos itens a seguir, serao detalhados os sistemas BDAS e BAM. Apresentam-se
os contextos em que cada um fora proposto e os respectivos métodos de calculo.
Ambos os sistemas foram concebidos com pontuag¢des para indicadores gerais de

empreendimentos em escalas que nao resultam em exatos cem pontos.

2.1.4.1 Buildable Design Appraisal System (BDAS)

O sistema BDAS foi implantado em Singapura em busca de maior construtibili-
dade nas edificagcbes do pais, com foco, principalmente, na redu¢ao do consumo de
mao de obra (POH; CHEN, 1998). A construgao civil no pais, até entdo, possuia uso
mais intenso de mao de obra, principalmente estrangeira, que passava por diversos
problemas sociais, os quais o Estado buscou diminuir (LAM; WONG, 2008).

O BDAS faz parte do cddigo de obras nacional, existindo um escore minimo por
classe da edificagdo para aprovagao de projeto nos 6rgaos competentes, exceto em
templos religiosos e condigdes especificas. Essa exigéncia fez com que os projetistas
precisassem se comprometer em pensar sobre construtibilidade para atendé-la (LAM
et al., 2007). As edificagcdes sao divididas nas classes listadas a seguir:
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e Residencial unifamiliar privado (condominios residenciais ou execugao de
varias unidades).

e Residencial multifamiliar ou locac&o (Hotéis, Hostels e similares).

e Comercial.

e Industrial.

e Escola.

e |nstitucionais e outras.

A avaliacdo da construtibilidade pelo BDAS consiste em indicadores variando de
zero a um multiplicados por pesos (relevancias) de quarenta e cinco para a nota de
sistemas estruturais, quarenta e cinco para a nota de vedagdes verticais e outras ca-
racteristicas como padronizagao e modularidade com peso um e soma de até vinte
pontos. Pontos-bonus séo dados para componentes unicos e integrados como ba-
nheiros ou abrigos residenciais pré-fabricados. (LAM et al., 2007; SINGAPURA, 2017).
Assim sendo, a pontuacgao limite que pode ser atingida por um projeto é de cento e
dez pontos, descrita pela seguinte equacéao (1) (valida para todas as classes de edifi-

cacgoes):

B-Score = 45 « [Z(AsSs) + SBFP] + 45 « [Z(LwSw) + C + ABFP] + 1+ N (1)

Onde:

e B-Score = indicador geral de construtibilidade (buildability) do empreendi-
mento.

e As = percentual de area construida utilizando determinado sistema estrutu-
ral.

¢ Ss = indice de economia de mé&o de obra segundo o sistema estrutural, com
escala de zero a um, tabelado.

e Lw = percentual de area de paredes construida com determinada tipologia.

e Sw = indice de economia de mé&o de obra segundo o sistema de paredes

(vedacao vertical), com escala de zero a um, tabelado.
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C = pontos para designs simples (ha uma tabela de classificagdo conside-
rando a presenca de reentrancias e saliéncias de fachada, a profundidade
desses elementos e sua presenca em relagdo ao numero total de pavimen-
tos).

N = pontos para pré-fabricados em diferentes sistemas como elétrico e hi-
drossanitario.

SBFP = feicbes estruturais pontuadas, como padroniza¢des de elementos,
repetitividade vertical, parede diafragma e outros.

ABFP = feigbes arquitetdnicas pontuadas, como uso de drywall ou pisos em

madeiras modificadas.

Outros itens a considerar dentro desse sistema (SINGAPURA, 2017) sao:

Area construida: o sistema comeca a valer em obras a partir de 2.000 m?2.
Apos, sao estabelecidas as faixas de 2.000 m? a 5.000 m?, 5.000 m? a
25.000 m? e acima de 25.000 m?, com somatorios minimos de construtibili-
dade variando entre a area construida e a classe de construcao.

Reformas, demoligbes, ampliagbes: também estdo sujeitas ao sistema de
indicadores, desde que possuam a area minima necessaria para avaliagao
(2.000 m?). A demolicdo n&o é avaliada, mas pode ocorrer em paralelo a
novas constru¢des em um mesmo terreno.

Usos mistos: deve-se ponderar os indices minimos segundo a proporgao em
area construida de cada uso (exemplo: loja comercial no térreo e mezanino
e trés pavimentos-tipo residenciais acima).

Mais de uma edificagdo: pondera-se a pontuacao pela area construida de
cada edificagao diferente.

Tecnologias mistas: deve-se pontuar em média ponderada de uso de cada
uma tecnologia (exemplo: edificio com garagem em concreto armado e pa-
vimentos-tipo em alvenaria estrutural).

Atualizagdes: ao longo do tempo ha atualizagbes do sistema de indicadores,
estando as construgdes submetidas a versao atualizada do sistema durante

a aprovacgao de seu projeto.
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e Principios: os indices refletem os chamados principios dos 3S (em inglés):
simplificagédo (simplicity), padronizagéo (standardisation) e elementos inte-
grados e com menor numero de partes/pegas (single integrated elements).
Singapura (2017) aponta que seria possivel a obtengédo de bons escores de
construtibilidade com bons designs, mas padronizagdes e simplificagoes le-

vam a pontuag¢des maiores, a despeito de aspectos mercadologicos.

Na versao mais recente do BDAS, também foram inseridos indicadores para um
sistema em separado que mede a construtibilidade sob o conceito constructability.
S&o pontuados itens como sistemas de formas, acesso, tecnologias de monitora-
mento, dentre outros itens relacionados (SINGAPURA, 2017). Para o calculo dos in-
dicadores em projetos, o Building and Construction Authority (BCA) fornece um ma-
nual em seu sitio eletrébnico com um guia e os quadros necessarios.

Observando-se a estrutura e o método de calculo do BDAS, verifica-se que a
escala de cada indicador pode ser fixa (de zero a um), mas que a relevancia de cada
grupo de indicadores na construtibilidade € considerada de forma distinta (por meio
dos pesos). Nos quadros que contém os indicadores por tecnologia construtiva, veri-
fica-se que os maiores niveis de padronizagéo e industrializagéo (ou seja, com redu-
¢ao da demanda de méao de obra) levam a indicadores maiores de construtibilidade.

Também € possivel observar que nem todas as tipologias construtivas adotadas
no Brasil e em outros paises estdo presentes no sistema de Singapura, ou ndo sao
consideradas como sistemas estruturais (como alvenaria). No caso especifico da al-
venaria convencional (independentemente do tipo de bloco utilizado), a mesma é de-

sestimulada, sendo um caso de pontuagao negativa de construtibilidade.

2.1.4.2 Buildability Assessment Model (BAM)

Em Hong Kong, o departamento local de habitagdo comecgou a utilizar e priorizar
pré-fabricados mesmo antes da proposicdo académica do BAM, em funcdo de um
escandalo em 1985, onde vinte e seis blocos de edificagdes multifamiliares em con-
creto armado convencional apresentaram deficiéncias construtivas e, dentre as op-
¢cbes, era mais econémica a demolicdo e reconstrucao das habitagdes do que sua

reparagao. Mais tarde, chegou-se ao alarmante numero de cento e noventa e sete
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construgcdes demolidas apos quatro anos de trabalhos, envolvendo mais de dezesseis
mil e seiscentas familias (CHIANG; CHAN; LOK, 2006).

A formulacdo do BAM contempla uma soma de pontuacdes de sistemas estru-
turais, lajes, vedacdes externas, telhados, vedagdes internas, acabamentos, fatores
locais e pontos de bénus. Cada uma dessas pontuagdes esta atrelada a um “peso” ou
coeficiente, cuja definicdo, de forma similar ao BDAS, ocorreu por meio de coleta de
dados em entrevistas com especialistas (LAM et al., 2007).

A pontuacao, também de forma similar, ocorre com ponderag&o dos elementos
na edificagdo ou no projeto inteiro. Outra similaridade esta na auséncia de elementos
de analise relacionados ao sistema de produgéao, aspecto que se alinharia ao conceito
constructability. Entretanto, ao contrario do BDAS, o BAM possui um numero maior de
parcelas desmembradas, considerando em separado um sistema de paredes e o re-
vestimento, por exemplo.

O indicador geral de construtibilidade (buildability) do projeto (B-Score) é calcu-

lado pela equacgao (2):

B-Score = 23 « [X(VsBIs)] + 14 « [X(ABI)] + 19 « [Z(AeBle)] + 10 « [Z(ABIr)] +
+ 3 ¢ [Z(AwBIw)] + 2 ¢ [0,2 « Z(AiwBliw) + 0,2 « 2(AiBlif) + 0,2 « 2(AicBlic) + 0,3 * X(AewBlew)
+ 0,1 * Z(AcBlrc)] + 2 ¢ [Z(Bloscovss) / SOABIbs] + 5 ¢ [X(Blotcover) / SOABIw] +
+ 12 « [2(Blss) / SOAABIss] (2)

Suas parcelas e coeficientes sdo os seguintes:

e Vs = percentual do volume total de componentes estruturais de um determi-
nado sistema.

e A = percentual da area construida utilizando determinado sistema de laje.

e A = percentual de fachada recoberta por dada vedacao vertical.

e Ar = percentual em planta de um sistema de telhado.

e Aw = percentual da area recoberta por um sistema de vedacgdes verticais
internas.

¢ Aiw = percentual de areas de parede interna recobertas por um dado reves-

timento.
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o Air = percentual de areas de contrapiso recobertas por um dado revesti-
mento.

e Aic = percentual de areas de teto com determinado revestimento.

e Aew = percentual de areas de fachada com determinado revestimento.

e A = percentual da area de telhado com certo acabamento.

e Bls = indicador de construtibilidade para o sistema estrutural.

e Bl = indicador de construtibilidade para o tipo de laje.

¢ Ble = indicador de construtibilidade para as vedagdes externas.

e Blr=indicador de construtibilidade para o tipo de telhado.

¢ Blw = indicador de construtibilidade para as vedacgdes verticais internas.

e Bliw =indicador de construtibilidade para o tipo de acabamento das vedacgdes
verticais internas.

e Blif = indicador de construtibilidade para o revestimento de contrapiso.

¢ Blic = indicador de construtibilidade para o acabamento de teto.

e Blew = indicador de construtibilidade para o acabamento de parede externo.

e Bl = indicador de construtibilidade para o acabamento de telhado.

¢ Bilbs =indicador de construtibilidade para servicos particulares de construgao.

e Blpr = indicador de construtibilidade para aspectos particulares do edificio.

e Blss = indicador de construtibilidade para aspectos especificos locais.

e Bls =indicador de construtibilidade para o sistema estrutural.

e covbs = percentual de cobertura de um determinado servigo particular de
construcgao.

e cover = percentual de cobertura de um aspecto particular do edificio.

e SOABIw = soma de todos os indicadores de construtibilidade para aspectos
particulares do edificio.

e SOABIws = soma de todos os indicadores de construtibilidade para servigos
particulares de construgao.

e SOAABIss = soma de todos os indicadores de construtibilidade para aspectos

especificos locais.

O método de coleta de dados com especialistas em construcdo, empresas cons-

trutoras e agéncias governamentais recebe criticas por seu carater qualitativo, como
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as tecidas por Jarkas (2010), que analisa tarefas isoladas em algumas de suas publi-
cagoes, como a producgao de formas, levando em conta um banco de dados de pro-
dutividade. Segundo este autor, o carater quantitativo da produtividade de mé&o de
obra evita possiveis vieses existentes nos demais métodos como o do BDAS, BAM e
outros sistemas ja desenvolvidos em carater de pesquisa.

Por outro lado, a coleta de dados com especialistas leva em conta o conceito de
construtibilidade em envolver o uso 6timo do conhecimento em construgcéo existente
para empreendimentos futuros. Dessa forma, € possivel refletir que a construcéo de
um sistema de indicadores de construtibilidade pode envolver dados de produtividade
(que permitem analise objetiva) associados ao conhecimento de profissionais, ali-
nhando-se ao conceito de construtibilidade e permitindo sua adequada mensuracgao.
Em sistemas de indicadores diversos, € correta a associagao entre fatores quantitati-
vos e analises qualitativas associadas, segundo Ensslin, Montibeller Neto e Noronha
(2001).

2.2 A RELACAO ENTRE PROJETO (ESCOPO DO PRODUTO), EXECUGAO E
CONSTRUTIBILIDADE

As etapas de definicdo do escopo do produto (projetos) e execugao foram-se
dissociando na pratica dos profissionais da area de Arquitetura. Engenharia e Cons-
trucao Civil (AEC). Isso se deve, em parte, ao aumento da complexidade das edifica-
¢bes, com diferentes sistemas, exigindo a atengao de projetistas especializados (ME-
LHADO, 1994).

Diferentes tipos de contratagao de obras abarcam diferentes escopos e respon-
sabilidades. O contrato tipo Design-bid-build (DBB) promove a separacgao entre projeto
e execugao. Ja os contratos na modalidade Design-build (DB) abrangem projeto e
execucgao fazendo parte do objeto de um unico contrato (YATES; BATTERSBY, 2003;
ALBUQUERQUE, 2012).

Se a especializagdo aumenta o conhecimento sobre o sistema definido pelo pro-
fissional, como em um contrato DBB, falta visao holistica da edificagdo e de seus pro-
cessos executivos. Jarkas (2010) aponta que executores reclamam dos custos de
construcao e das inabilidades dos projetistas em buscar a melhoria dos indicadores

de retorno de investimento e a escolha adequada dos métodos e materiais utilizados.
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A grande quantidade de atores envolvidos, bem como a falta de conhecimento
de execugao fazem com que haja problemas de construtibilidade em projetos diver-
sos. Esses problemas s&o visualizados tanto no Brasil (MELHADO, 1994; BELLAN;
FABRICIO, 2010), como em paises como Nigéria (MBAMALI; AIYETAN; KEHINDE,
2005) e Croacia (TURINA; CAR-PUSIC; RADUJKOVIC, 2013), por exemplo.

Em empreendimentos de construgao civil na iniciativa privada brasileira, ha dife-
rentes formatos de corpo técnico, resultantes da estrutura da empresa construtora
(MELHADO, 1994; BELLAN; FABRICIO, 2010) como: projetistas pertencentes a cons-
trutora; escritorios de projeto contratados, submetidos a setores de compatibilizagao
(tendo esse setor contato ou ndo com a equipe de execugao); alguns projetistas con-
tratados e outros externos; proprietarios de construtoras sendo os engenheiros res-
ponsaveis pela execugao (em pequenas empresas); dentre outras configuragdes. Ja
no setor de obras publicas existem especificidades quanto ao projeto que serao trata-
das a sequir.

Segundo o Tribunal de Contas da Unido (BRASIL, 2013a), obra publica:

é considerada toda construgao, reforma, fabricagao, recuperagdo ou amplia-
¢ao de bem publico. Ela pode ser realizada de forma direta, quando a obra é
feita pelo proprio 6érgdo ou entidade da Administragdo, por seus proprios
meios, ou de forma indireta, quando a obra é contratada com terceiros por

meio de licitagao.

Nas obras publicas também se percebe a separacao entre as etapas de defini-
¢ao do design do produto e sua efetiva execugdo. No ambito dos 6rgaos publicos,
costuma-se realizar a divisdo entre projeto basico e executivo, devendo ser o ultimo
completamente detalhado e suficiente para execugao (BRASIL, 2013a).

A elaboragao dos projetos basicos e executivos pode ser realizada pelos proé-
prios 6rgaos publicos ou, quando os mesmos nao possuirem corpo técnico compe-
tente, por escritorios de projeto ou empresas contratadas por licitagdo. Proibe-se que
se contrate para a execugao o autor do projeto (mesmo que pertencente ao ente pu-
blico) ou sua empresa, evitando-se qualquer envolvimento que possa gerar margem
a comportamentos que prejudiquem o Erario Publico. O autor do projeto pode vir a ser
chamado apenas na forma de consultor, ndo como responsavel técnico de execugao
(BRASIL, 1993; BRASIL, 2013a).
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Por um lado, a desconexao projeto-execugao € incentivada para evitar solugdes
superdimensionadas, desvios de recursos ou outras praticas indevidas. Em contra-
ponto, pode promover problemas de construtibilidade, estimulados por projetos com
poucas especificagcdes ou problemas de compatibilidade, dentre outros fatores, como
citam Almeida, Mesquita e Santos (2013), Nascimento (2012) e Hernandes (2017).

Visando dar agilidade nas obras necessarias a grandes eventos esportivos, sur-
giu uma nova modalidade de contrato de obras publicas chamada Regime Diferenci-
ado de Contratagbes (RDC), no ano de 2011, consistindo em um modelo DB partindo
do estudo preliminar ou projeto basico para a contratagdo, com o detalhamento pos-
terior sendo realizado pelo contratado, ou seja, englobando projeto e execugao. Ao
longo dos anos, o RDC teve sua aplicagdo ampliada a mais tipos de obras publicas,
dada a maior eficiéncia de contratagdo e maior liberdade aos agentes publicos e pri-
vados, no entanto, ha desafios como o maior controle posterior a licitagao, pois podem
ocorrer desvios da proposta original dos estudos preliminares, sendo esperada a ocor-
réncia de mudancgas de projetos no decorrer do detalhamento, o que afeta prazos e
orcamentos (BRASIL, 2011; CORREA; SILVA, 2016; PORTO, 2018). Em relacéo a
construtibilidade, é positiva a integracao projeto e execugédo, mas outros fatores im-
portantes nesse formato de empreendimento advindo de RDC devem ser analisados.

Visando reduzir problemas de projeto que afetem a construtibilidade, varias pes-

quisas nacionais e internacionais apontam passos importantes como:

e Criacdo de um banco de dados com informacdes de execug¢ao de empreen-
dimentos anteriores, tanto na area publica como privada, visando melhoria
de projetos futuros (SILVA, 2018; TATUM, 2005).

e Promover o didlogo entre os diferentes envolvidos no processo de constru-
¢ao, incluindo os projetistas (FALOTICO, 2017). Para evitar problemas de
compatibilidade entre projetos, que irdo afetar a construtibilidade, é reco-
mendado que esse dialogo seja comandado por um coordenador de projetos
(BARBOSA, 2013; RODRIGUEZ; HEINECK, 2003; FONTES, 2012).

e Existéncia de projetos para produgdo (BARBOSA, 2013).

e Realizacao de avaliagbes pds-ocupacgao para verificar questdes de constru-
tibilidade a tratar futuramente, bem como melhoria da geragao de valor ao
cliente (GARSDEN, 1995).



63

Geracéao de especificacdo com detalhamento adequado e suficiente a exe-
cucao, devendo ser simples no entendimento do executor (ALMEIDA; MES-
QUITA; SANTOS, 2013; NOVAES, 1996).

Disponibilizagdo de prazos adequados ao desenvolvimento de projetos, a
fim de que os projetistas n&do gerem detalhamento insuficiente para adequa-
¢ao ao periodo de tempo disponivel (RODRIGUEZ; HEINECK, 2006).
Inserc&o de principios de Engenharia Simultanea, inclusive em obras publi-
cas (ALMEIDA, 2013).

Mesmo que seja desejado pelo profissional o trabalho na area de projetos,
recomenda-se ou formagao complementar, ou experiéncia prévia em execu-
¢cao, para a proposi¢cao de solugdes com maior construtibilidade (SILVA,
2016).

Dentro das solucgdes listadas, a criacdo do banco de dados de informacgdes sobre

construtibilidade é apontada como importante ferramenta. Ela serviria tanto para for-

necer retorno aos projetistas sobre os empreendimentos anteriores, como para con-

solidar os conhecimentos dos profissionais envolvidos e converté-los da forma tacita

(experiéncia pessoal) a forma explicita (documental) (GERTH et al.,, 2013; KUO;
WIUM; 2014; CORDEIRO, 2003).

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Por fim, pode-se destacar os seguintes aspectos desse capitulo de fundamenta-

cao tedrica, os quais foram aplicados no desenvolvimento da pesquisa:

A construtibilidade € um conceito proximo ao de Engenharia Simultanea,
onde ocorre a consideragao dos aspectos de desenvolvimento de produto e
producao de forma simultadnea ou antecipada.

Dentre as ferramentas existentes para a melhoria da construtibilidade, os
sistemas de indicadores de construtibilidade permitem avaliagdo objetiva e
sdo importante instrumento. Nesses sistemas, ha indicadores com relevan-

cia estabelecida por um peso, compostos na formulagdo de um indicador
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geral de construtibilidade. Podem ser feitas, portanto, avaliagcées individuali-
zadas (caracteristica avaliada pelo indicador) ou gerais (todo o produto ou o
empreendimento).

As avaliagdes de construtibilidade estao atreladas a etapa em que o empre-
endimento se encontra e quais etapas futuras ira considerar.

Para mensurar a construtibilidade, podem ser utilizados dados quantitativos,
como produtividade, e qualitativos, pois € envolvida experiéncia em constru-
cao.

Nao se pode desfazer alguns aspectos desfavoraveis a construtibilidade por
completo, como a dissociagao de atuagao concomitante em projeto e execu-
¢ao pelo(s) mesmo(s) profissional(is), ou os formatos de licitagdo, mas me-
canismos como o sistema de indicadores promovem subsidios para anteci-

pacao de detalhes relevantes para melhor construtibilidade.

Também se deve ressaltar que as avaliagdes de construtibilidade dependem do

tipo de edificio (comercial, residencial, industrial, institucional, cultura e atividade reli-

giosa, dentre outros), porte, padrao construtivo e objetivos da organizagao (governo,

empresa construtora, dentre outros). Para edificacbes de padrao construtivo mais ele-

vado, pode ser necessario avaliar opgdes que tenham maior construtibilidade e sejam

condizentes com esse padréo.
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3 METODO

Segundo Silva e Menezes (2005), uma pesquisa é fundamentada e construida
buscando a resolugado de um problema. Visando melhor entendimento, descreve-se
tal problema na forma de uma pergunta de pesquisa. Para este estudo, estabeleceu-
-se a seguinte pergunta de pesquisa, tendo como problema a busca da melhoria da

construtibilidade de empreendimentos residenciais multifamiliares:

Como compor um sistema de indicadores destinado a avaliar empreendi-
mentos residenciais multifamiliares brasileiros que considere a construtibili-
dade?

Neste capitulo, é apresentada a caracterizagao do objeto de estudo deste tra-
balho, bem como o método adotado em busca da resolugédo a pergunta de pesquisa.
Em escala macro, ele é dividido em cinco fases principais, as quais serao detalhadas
nos paragrafos e itens a seguir.

Na fase exploratéria, buscou-se o entendimento do contexto atual dos estudos
sobre construtibilidade e sua evolugao, ferramentas possiveis para melhoria e a es-
trutura de sistemas de indicadores de construtibilidade. Apos a fase exploratéria, deu-
-se inicio a fase de survey, sucedida pela fase de formulagao e aplicagao do sis-
tema de indicadores de construtibilidade, em sua verséo preliminar (que ja continha
uma primeira definicdo de pesos e indicadores a adotar).

Finalizada a fase de formulacao e aplicacado, a pesquisa prosseguiu com a fase
de validagao e ajuste, buscando adequacgao do sistema, com a contribuigdo de es-
pecialistas. Por fim, o sistema de indicadores foi estruturado na forma de dissertacao
de mestrado, sendo apresentado e discutido no capitulo de Resultados.

Aspectos relacionados as fases e etapas do método serdo explanados posterior-
mente. A Figura 6 resume todas essas fases e etapas, demonstrando objetivos, ferra-

mentas e a sequéncia de realizacao das etapas do método.
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Figura 6 — Etapas do Método de Pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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3.1 CLASSIFICACOES DESTA PESQUISA

Do ponto de vista das possiveis classificagdes existentes para pesquisas acadé-

micas, esta dissertagdo se encaixa nas seguintes (Quadro 5): pesquisa aplicada,

quantitativa, exploratdria, explicativa, bibliografica e de levantamento.

Quadro 5 — Classificagdes da pesquisa

Classificagao

Justificativa

Quanto a natureza, esta pesquisa se classifica como aplicada por en-

quantitativa

Abordagem do
problema

T © ~ . ~ o -
o 9 Pesquisa volver questdes locais e a resolucao pratica de um problema especifico,
S 3 . . , . .
s -‘% aplicada que é a melhoria da construtibilidade em empreendimentos de constru-
o 2 . . - . . =

¢ao civil de residenciais multifamiliares padréo popular.

Nessa pesquisa utiliza-se a manipulagdo de dados numéricos e o uso

Pesquisa de conceitos estatisticos. Envolve-se caracteristicas qualitativas como

fatores que melhoram a construtibilidade, mas ¢ alterada a abordagem

de modo a gerar um sistema de indicadores

Pesquisa

Exploratéria

Por buscar maior familiaridade com o problema com vistas a construir
hipéteses ou torna-lo explicito. Envolve levantamento bibliografico e en-

trevistas com pessoas com experiéncia com o problema pesquisado.

Do ponto de vista
dos objetivos

Busca identificar fatores que contribuem para a ocorréncia de certos fe-

Pesquisa . ) .
L némenos (nesta pesquisa, o que afeta e em que grau afeta a construti-
Explicativa »
bilidade).
@ Pesquisa Artigos, dissertagoes e teses publicados em meio eletronico serviram de
0w 8 g s . . .
e ‘é @ bibliografica referéncia & pesquisa, na forma de revis&o bibliométrica integrativa.
e E &
HE-I . —
S 8 @ Ocorre a interrogagao direta de pessoas sobre o comportamento que se
o 9 Levantamento .
Q deseja conhecer

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva e Menezes (2005).

3.2 REFERENCIAL TEORICO

Buscou-se estabelecer o estado-da-arte quanto a definicao e formas de melhoria

da construtibilidade, baseando-se no método de revisao bibliométrica integrativa pro-

posto por Botelho, Cunha e Macedo (2011) e explanado no Apéndice A.
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3.3 LEVANTAMENTO DE INDICADORES (DEFINIGAO PRELIMINAR)

Os principios e conceitos de construtibilidade (CP e CC), bem como toda a revi-
séo integrativa foram utilizados para a definigdo preliminar de indicadores para compor
o sistema proposto. O artigo de Lam et al. (2007) propiciou, com adaptacgdes, funda-
mentacéo tedrica para essa etapa e para as etapas posteriores, indicando passos
para a definigdo de indicadores (como a necessidade de coleta de dados com profis-
sionais; estabelecer uma estrutura hierarquica de indicadores, que pode ser de acordo
com os sistemas construtivos ou outro formato; definir os valores para op¢des relativas
a um indicador (como tipos de telhados e seus niveis de construtibilidade, por exem-
plo) e submissao a profissionais de mercado como forma de validagdo).

Para tanto, foi construida uma planilha eletrénica (Apéndice B) contendo as se-
guintes colunas: (i) principio ou conceito relacionado; (ii) nome do indicador proposto;
(iii) onde medir; (iv) unidade da medida; (v) tipo de variavel (quantitativa ou qualitativa
dummy); (vi) justificativa para utilizagéo; (vii) sentido numérico dos valores ideais
(crescente ou decrescente, de forma similar ao proposto por Kannan e Santhi (2018));
(viii) benchmarks ou valores de referéncia — escalas de valores e (ix) referéncia bibli-
ografica (para indicadores ja existentes em bibliografia).

Os indicadores propostos foram analisados nesta primeira etapa quanto a exis-
téncia de pesquisas anteriores que propusessem valores, quadros ou formulacdo ma-
tematica para referéncia. Durante essa analise, observou-se sobreposicdes entre in-
dicadores, como a quantidade de acabamentos e o indicador de utilizagao de mao de
obra em vedacobes verticais, existente em bibliografia, cuja escala ja considerava o
nivel de acabamento e complexidade.

Nesta etapa de levantamento ou em momentos posteriores da pesquisa, houve
reanalise quanto aos indicadores propostos para a presente pesquisa. Ao final dessa

etapa, obteve-se os indicadores listados de forma simplificada no Apéndice B.
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3.4 SURVEY

3.4.1 Elaboracao e questoes

O survey foi produzido a fim de definir, a partir da visdo de profissionais de ar-
quitetura, engenharia e construgao de todo o pais, os pesos dos indicadores pré-se-
lecionados na etapa anterior. Esses pesos indicam a relevancia de cada indicador na
composi¢cado de um indicador geral de construtibilidade. Para fins de pesquisa explo-
ratéria, também foram inclusas perguntas adicionais discursivas.

Na construgcédo do questionario, estabeleceu-se dois grupos de informacgdes re-

levantes:

e Experiéncia dos entrevistados: da mesma forma que Lam et al. (2007) e
Kannan e Santhi (2018), buscou-se estabelecer qual o perfil dos respon-
dentes em termos de sua experiéncia no ramo da construcgdo civil de edifi-
cacgoes, dedicando-se a isto as primeiras questdes. Este nao foi um critério
de escolha de respondentes, mas para caracterizagao posterior.

e Relevéancia e peso de indicadores: cada indicador originou uma ou mais
questdes, com respostas discursivas ou uma escala discreta de valores de
resposta, sendo o menor valor equivalente a irrelevante/pouco relevante a

totalmente relevante para o valor maximo.

Os seguintes principios de produgcao de surveys indicados por Freitas et al.

(2000) foram considerados:

e Numero limitado de perguntas.

e Redacao de forma clara e precisa, levando a uma unica interpretacao e sem
indugao de resposta.

e Cabecalho que indica claramente quem promove o survey, com qual objetivo
e que garante a confidencialidade dos dados individuais.

e Instrugcdes de preenchimento.

e Layout que favorega o preenchimento.
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3.4.2 Revisao

O survey em pré-teste foi disponibilizado on-line em: https://www.engjpma.

com.br/p/sistema-brasileiro-de-indicadores-de.html®, antes de ser aplicado a amostra.

Foi submetido a dois profissionais, uma engenheira civil e técnica em edificagbes, com
atuacao em revisao de projetos, execucao e gerenciamento de obras em construtora
florianopolitana, e um engenheiro de produgéo civil integrante do governo do estado
de Santa Catarina, com a¢des na implementacao e difusdo de praticas em BIM em
obras publicas.

Desse pré-teste, ocorreram algumas alteragdes de redagao das questdes e a
mudanca de escala de respostas. Previu-se estabelecer escalas de zero a dez, como
feito por Kannan e Santhi (2018), entretanto, um dos respondentes de pré-teste rela-
tou ser confuso responder com tanta variedade de opgdes. Até entdo, tinha-se uma
escala que poderia ser considerada qualitativa (Likert) com dez opgdes, ou quantita-
tiva discreta. Vieira e Dalmoro (2013) confirmam tal observacgéo, apontando que, den-
tre as escalas “tipo Likert” existentes, a de cinco pontos direta € a que apresenta me-
Ihor precisdo nos resultados, dentre outras opgdes com trés, sete ou cinco pontos
invertida (melhor condigao atribuida ao menor valor).

Além dessas alteragdes, dada a quantidade de questdes, decidiu-se fragmentar
o survey em duas partes, como estratégia de facilitar a obtengdo de respostas com-
pletas pela amostra. Abriu-se a possibilidade de resposta as duas versdes, presentes

no Apéndice C, as quais também foram disponibilizadas on-line.

3.4.3 Obtencao de respostas
3.4.3.1 Amostragem

Partindo do conceito de construtibilidade, os respondentes deveriam ter, neces-
sariamente, experiéncia com execucgao de edificagdes, a fim de que pudessem iden-

tificar adequadamente a relevancia dos indicadores propostos. Também se estabele-

5 A pagina foi indisponibilizada posteriormente, para evitar o acréscimo de respostas apés o fechamento

da amostra.


https://www.engjpma.com.br/p/sistema-brasileiro-de-indicadores-de.html
https://www.engjpma.com.br/p/sistema-brasileiro-de-indicadores-de.html

71

ceu como caracteristica da populagao que todos os profissionais possuissem forma-
¢ao técnical/tecnologa ou superior relacionada a execucgao de edificagdes, como ar-
quitetos(as), engenheiros(as) civis ou de produgéao civil, dentre outros. A Figura 7
apresenta as principais caracteristicas da amostragem realizada, as quais seréo ex-
planadas ao longo desse item.

O contato com os profissionais que compdem a amostra foi planejado para ocor-
rer por trés fontes. A primeira consistiu na solicitacdo de dados de contato de associ-
ados aos Sinduscons brasileiros, sendo feita uma listagem de todas as unidades bra-
sileiras e feitos contatos individualizados por e-mail. Segundo informado por algumas
dessas unidades, nao Ihes era permitido fornecer contato de associados, o que impe-

diu a obtengao de respondentes por essa via.

Figura 7 - Amostragem

POPULACAO

Profissionais atuantes em execucgio de edifica¢gdes em todo o Brasil

AMOSTRA

Visa representatividade, com elementos de todo o pais e nas areas abrangidas.

OUTROS CONTATOS POR GRUPOS DE
PROFISSIONAIS EM REDES SOCIAIS, OU
INDICAGAO DIRETA DOS RESPONDENTES
(METODO BOLA-DE-NEVE)

in i3 &4 & &8 &3 &

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)¢

REDE SOCIAL PROFISSIONAL
(CONTATO POR MENSAGEM DIRETA)

A outra fonte (principal) de obtengdo de contatos foi a rede social profissional
LinkedIn®, onde foram realizados contatos diretos com profissionais pertencentes a
populagdo por meio de mensagem privada. Estima-se o envio de cerca de quatro mil
mensagens, cujo conteudo consistia em vocativo personalizado, cabegalho e links

para resposta, apresentados em ordem aleatéria entre as versdes 01 e 02 do survey.

6 LinkedIn® é uma marca registrada LinkedIn Corporation.
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O survey foi produzido considerando amostra ndo probabilistica (n&do havendo
critério de sorteio ou aleatoriedade em sua seleg¢ao, pois as respostas dependem do
desejo espontéaneo de contribuicdo) e do tipo bola-de-neve. Segundo Freitas et al.
(2000), em amostragens bola-de-neve, participantes iniciais indicam novos participan-
tes. O survey permitia indicar o contato de outro profissional, tendo sido enviados e-
-mails aos profissionais indicados e obtidas novas respostas.

O envio de solicitagdes e fechamento das paginas de questdes ocorreu apos a
obtencdo de numero de respostas que permitisse validade estatistica dos resultados.
Até um limite de saturacao, ha tendéncia de que o aumento de respondentes propicie
melhora dos resultados, aproximando-os dos valores esperados estatisticamente.
Moscarola (1990) apud Freitas et al. (2000) apresenta valores de referéncia advindos
da Lei dos Grandes Numeros. Segundo esse autor, com trinta respondentes ou me-
nos, a chance de defasagem dos resultados é alta; com cem respostas a chance de
alinhamento com a realidade aumenta consideravelmente e se tem resultados ainda
melhores quando ultrapassados os trezentos respondentes.

Em fungédo do cronograma de pesquisa, optou-se pela aproximagado da marca
de cem respondentes por versado do survey. Foram obtidas cem respostas validas na
Versao 01 e cento e seis na Versao 02, com cento e cinquenta e seis respondentes

unicos, amostra que permite validade estatistica nas analises realizadas.

3.4.3.2 Caracteristicas dos respondentes

Dentre os respondentes, ha profissionais da area de construcdo que atuam em
todas as regides do pais, conforme indicado na Figura 8. Também é possivel observar
que a distribuicdo de respondentes segue, aproximadamente, a distribuicdo demogra-
fica no territorio brasileiro apresentada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE, 2010).

Quanto a distribuicao por profissdes, 75,48 % sao engenheiros(as) civis,
10,32 % séao arquitetos(as) e urbanistas, 7,74 % sao engenheiros(as) de produgao
civil. Os demais 6,45 % sao profissionais que atuam como auxiliares de engenharia,

técnicos em edificagbes e outras fungoes.
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Em relagédo a experiéncia dos profissionais entrevistados, quanto ao tempo de
atuacao, a grande maioria possui até nove anos de experiéncia (Figura 9). Sob o as-
pecto da area construida em que tenha acompanhado, 42,86 % atuaram em até
9.999 m? (Figura 10).

Figura 8 - Distribuicdo geografica dos respondentes
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)7

Os dados de tempo de experiéncia se justificam pelo meio de contato com os
profissionais. Existem pessoas de maior experiéncia profissional que utilizam rede so-
cial profissional, mas essa propor¢ao € maior em profissionais mais jovens, tendendo
a se equilibrar com o passar dos anos. Considerou-se pesar respostas por experiéncia
dos respondentes, mas a relagdo “experiéncia - conhecimento em constru¢cao” pode
nao apresentar correlagao por fatores qualitativos e trajetérias pessoais. Quanto as
areas construidas, levantou-se valores também para fins de conhecimento da amos-
tra, mas existem fatores que influenciam os dados ao longo do tempo, como o porte

das edificagdes no local de atuagao, por exemplo.

7 Utilizou-se como base as ferramentas do software Google Earth Pro e Google My Maps. O Norte

Geografico é voltado ao topo da folha.
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Figura 9 - Tempo de atuagao
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
Figura 10 - Area construida acompanhada pelos respondentes
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Por fim, observa-se predominancia de respondentes em escritérios que atuam
em projetos e execugédo (Figura 11), seguidos por profissionais atuantes em constru-
toras. “Outros” corresponde a profissionais que ndo se enquadram nas demais cate-
gorias. Ha empresas, como industrias ou varejistas, que possuem equipes com pro-

fissionais que realizam manutencéao predial e projetos de novas unidades, por exem-

plo.
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Figura 11 - Locais de trabalho
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

3.5 FORMULAGAO E APLICAGAO

Nesta fase houve a etapa de formulagao do sistema preliminar de indicadores
de construtibilidade, advindo do levantamento preliminar (bibliografico). Apés, ocorreu
a etapa de aplicagao desse sistema levando-se em conta as informagdes de projeto e
execucgao de trés empreendimentos de construgdo de padrdo e tipologia similares,

mas produzidos com tecnologias construtivas distintas.

3.5.1 Definicao de pesos para cada indicador

As respostas dos surveys foram consideradas como variaveis quantitativas dis-
cretas, associando-se o valor “1” a irrelevante/pouco relevante e “5” a totalmente re-
levante, dentro das opcdes “17, “27, “3”, “4” e “5”. Dessa forma, considerou-se a média
aritmética das respostas, estimador ndo tendencioso, como peso para cada indicador.
O Quadro 6 apresenta esses pesos.

Observados os pesos, verificou-se que o peso médio dado pelos respondentes
indicou pouca diferenga entre as modelagens CAD e BIM, o que n&o era um resultado

esperado. Com os possiveis beneficios de uma modelagem BIM, acreditava-se que a
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mesma ganharia melhor avaliagao, dados os beneficios como a redug¢ao de incompa-

tibilidades e modelagem por elementos construtivos, ndo por geométricos. Uma das

possiveis justificativas estaria em varios escritorios de projeto e execugédo, ou mesmo

construtoras, ainda trabalharem modelando em CAD (61,17 % dos respondentes do

survey, parte 2).

Quadro 6 - Pesos para cada indicador (sistema preliminar)

Indicador Média
Presenga de elementos curvos em fachadas ou esquadrias 3,55
Relagéo entre perimetro externo e area construida do pavimento-tipo 3,69
Distancia dos fornecedores. 3,74
Uso de modelos em BIM. 3,85
Uso de CAD editavel compartilhado. 3,89
Projetos para produgao em CAD (essencial) ou como subproduto do BIM 3,90
Custo de transporte. 4,08
Area construida dos pavimentos-tipo em relacéo & area total construida 4,12
Uso de plataforma de nuvem 4,13
Qualidade na representacéo 4,18
Espacgos para estoques. 4,20
Escala dos desenhos em pranchas de papel 4,22
Legibilidade de informagdes 4,29
indice de repeticdo de esquadrias. 4,30
Presenca de especificagdo de marcas ou indices de qualidade dos materiais e componentes a em- 4,31
pregar

Projeto(s) de layout de canteiro 4,34
indice de repeticdo de espessuras de lajes. 4,34
Dimensoes das pranchas 4,35
indice de economia de mao de obra em vedagdes verticais internas e externas 4,40
Protegao ao fogo e acabamentos requeridos no sistema estrutural 4,44
Meio de transporte vertical 4,44
indice de repeticdo de secdes de pilares. 4,47
Uso de méo de obra no sistema estrutural 4,48
Coordenacéo de projetos. 4,51
Acesso para caminhdes 4,61
Reunides mensais de acompanhamento de obra. 4,63
Canteiro organizado e presenga de equipamentos de protegao individual ou coletiva. 4,70

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

Nos maiores pesos, observa-se que os respondentes consideram um canteiro

organizado — organizagao esta que |lhe confira funcionalidade e evite interrupgcdes nos

fluxos de trabalho — como um item de grande relevancia. Também foram considerados
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importantes a realizagdo de reunides com o objetivo de avaliar o andamento do em-
preendimento e a disponibilidade de espaco para acesso e manobra dentro do can-
teiro — o que reflete a importancia da disponibilidade de espago em si como facilitador

do processo executivo.

3.5.2 Consolidacao de escalas e métodos de calculo

Consolidados os pesos, buscou-se definir o formato preliminar do sistema de
indicadores, promovendo revisdes, inserindo critérios relevantes, removendo possi-
veis sobreposigdes ou mesmo sendo inseridos indicadores extras. Apés, os indicado-
res foram organizados em categorias por etapa do ciclo-de-vida (design do produto,
planejamento da producgéo e execugéo). O Quadro 7 apresenta algumas das modifi-
cacdes na versao preliminar do sistema de indicadores realizadas nessa etapa, em

indicadores pertencentes a todas as categorias:

Quadro 7a — Etapa de formulagéo — consolidagédo dos indicadores

Indicador Modificagdes no sistema de indicadores preliminar

Considerou-se a disponibilidade de espagos para carga e descarga como
forma de evitar autorizagdes para uso de via publica e permitir a redugéo
de tempos auxiliares de transporte horizontal e vertical. Como critérios
Acesso para minimos pontuados, definiu-se como 6timo o espago para um caminhao
caminhées** cavalo eletrénico com carreta tandem triplo (cargas em geral) e interme-
diario um caminh&o com eixo traseiro tandem duplo (caminhdo beto-
neira), usando as dimensdes padrao do Departamento Nacional de Infra-
estrutura de Transportes (DNIT) (BRASIL, 2006).

indice de economia de Adotou-se os indicadores propostos por Singapura (2017), exceto o cor-
maéo de obra em respondente a alvenaria convencional, por envolver descontos (notas ne-
vedacgées verticais gativas) por politica estatal do BCA. Estabeleceu-se a mesma pontuagéo
internas e externas* dada a alvenaria estrutural contendo revestimentos.

Meio de transporte Foram critérios a capacidade de carga dos equipamentos utilizados para
Vertical* o transporte vertical em edificagcdes para este indicador.

Os indicadores incluem padronizagdes arquitetdnicas, mas outro ponto
relevante é a padronizagao dos processos construtivos. A redugao de va-
riabilidades durante a execugéao, segundo Saffaro (2007) propicia a redu-
¢ao de incertezas quanto ao resultado. A existéncia de padronizagao exe-
cutiva foi estabelecida como indicador qualitativo dummy.

Padronizag¢ao (método
executivo), principal-
mente para elementos de
baixa construtibilidade***

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
Legenda: [*] Design do produto; [**] Planejamento da Produgéo e [***] Execugao.
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Quadro 7b — Etapa de formulagéo — consolidagdo dos indicadores

Indicador Modificagdes no sistema de indicadores preliminar

O quadrado foi definido como forma geométrica étima entre area e peri-
metro, considerando aspectos construtivos, diferentemente de Mascaro
(2004). O indicador consiste no resultado de uma férmula que compara o
perimetro do pavimento-tipo da edificagdo com seu “perimetro-6timo”
considerando sua area. Tabelou-se um valor para plantas circulares.

Relagao entre perimetro
externo e area
construida do
pavimento*

Na revisao narrativa, ndo se observaram estudos que apontem relagbes
entre dimensdes e facilidade de uso de pranchas de papel, apontando
valores minimos, entretanto, é trivial a consideragao que menores pegas
Dimensées das pranchas | sejam de manuseio mais facil e melhor visdo de todo o contetido. Definiu-
(se em papel)* -se como tamanho ideal a menor prancha padronizada ABNT capaz de
acomodar em escala 1:50 (usual em projetos de arquitetura) o terreno
minimo nacional com 125 m? (PROCON-SP, 2019), ou seja, o padréo A2
(ABNT, 1994).

Foram adotados os indices propostos por Singapura (2017), com melho-
rias no método de calculo. Os indices existentes para estruturas de con-
creto armado nao consideravam a variabilidade de produtividade se-
gundo os servigos de formas, armagéo e concretagem, mesmo sendo
Uso de mao de obra no elevada, segundo apontam Dantas (2006) e Damido (2019). Para isso,

Sistema estrutural definiu-se um fator k que engloba todas as condigbes de produgéo das
(supraestrutura e estruturas de concreto armado moldado in loco.
telhado)* Singapura (2017) n&o considera alvenaria como sistema estrutural, pos-

suindo indice de mao de obra para o indicador de vedagao vertical. Defi-
niu-se a forma basica (sem acabamentos) do indicador equivalente em
mao de obra de vedacgéo vertical como sendo o indicador de mao de obra
do sistema estrutural.

Dentro das padronizagdes geométricas possiveis, verificou-se os siste-
mas de avaliagdo propostos por Narloch (2015) e Singapura (2017),
sendo que o primeiro penaliza a existéncia de duas ou mais segdes trans-
versais, condicdo possivel em projetos estruturais — com duas sec¢des
transversais, a pontuacdo de construtibilidade cai a 50 %. Dessa forma,
considerou-se também o proposto por Singapura (2017), onde se avalia
o percentual de participagao dos trés elementos mais representativos.
Esse indicador ndo deve ser considerado em sistemas estruturais onde
ndo houver pilares, zerando-se seu peso.

indice de repetigao de
segoes de pilares*

Silva (2018) realizou a constru¢ao de uma ferramenta para elaboracéo de
um banco de dados sobre construtibilidade, e aponta que, em busca de
melhoria da construtibilidade, as ferramentas de banco de dados e siste-
Banco de dados sobre mas de indicadores podem ser utilizadas, de forma mais efetiva, em con-
Construtibilidade* junto. Os bancos de dados, ainda segundo esse autor, podem ser gera-
dos por mecanismos de registro como formularios, ou como parte de reu-
nides entre equipes de execugdo. A existéncia de banco de dados sobre
construtibilidade foi estabelecida como indicador qualitativo dummy.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
Legenda: [*] Design do produto; [**] Planejamento da Produgéo e [***] Execugéo.

O indicador “Relacéo entre perimetro externo e area construida do pavimento”
foi elaborado considerando os formatos 6timos para construgdo. Por meio de revisao
narrativa, observou-se que Mascar¢ (2004) apresenta indicadores para otimizagao de
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planta baixa, observando questées como custo e complexidade, onde indica que as
vedacoes de fachada apresentam menor construtibilidade, devendo ser reduzidas.

Mascaro (2004) indica que as formas 6timas de edificagdes tenderiam ao cilindro
e, depois, ao cubo - por mais que nao sejam regras a ser efetivamente utilizadas,
seriam uma referéncia basica de forma. Em termos de planta baixa, a figura 6tima
seria o circulo, passando pelo quadrado e indo ao caso limite de um retangulo extre-
mamente alongado e, seguindo esse raciocinio, esse autor construiu um quadro com
indicadores.

Na escala estabelecida por Mascaré (2004), nao se estaria considerando a forma
otima construtiva como maior indicador, visto que os elementos construtivos tendem
a reticulagdo. Dessa forma, o quadrado seria a forma 6tima em planta.

Assim, foi definido um indicador para esta pesquisa, com valor 6timo associado
ao quadrado, por formulagdo comparando area e perimetro. Adotou-se nota para plan-
tas circulares considerando a circunferéncia e a area de um quadrado inscrito, pena-
lizando o formato.

No indicador “Uso de mé&o de obra no Sistema estrutural (supraestrutura e te-
lhado)”, o fator k foi criado para considerar os servigos de formas, armagao e concre-
tagem. Em sua defini¢ao, utilizou-se o quadro de grupamento de esforgos apresen-
tado por Souza et al. (2008) apud Marchiori (2009) (Quadro 8) para desmembrar as
participacdes por servico e por elementos estruturais, as composicdées do SINAPI
(CAIXA, 2019) e a consideragédo de um ganho de 30 % de produtividade da mé&o de

obra de armacéao no uso de ago pré-cortado e pré-dobrado, segundo Araujo (2000).

Quadro 8 - Contribuigdes percentuais por servigos e elementos nas estruturas de concreto armado

Percentuais de contribuicdo nas unidades das composi-
¢oes desdobradas
3 2 3
Servigo el{:utﬂsa e e Eee Formas por [m?], armaduras em [kg], concretagem em [m?]
Elemento estrutural
Pilar Viga Laje Escada
Formas 9,01 m? 2,17 m? 33,00 % 22,00 % 43,00 % 2,00 %
Armacgéao 91,68 kg 22,69 kg 33,00 % 24,00 % 41,00 % 2,00 %
Concretagem 1,00 m3 0,24 m3 22,40 % 77,60 %

Fonte: Souza et al. (2008) apud Marchiori (2009)

As produtividades de méao de obra do SINAPI (razdes unitarias de producao

(RUPs) das equipes diretas) definiram indicadores tabelados para pilares, vigas, lajes
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e escadas (individualmente ou em grupo), para os servigos de execugao de formas,
armacao e concretagem. Por elemento estrutural e servigo, definiu-se uma escala de

RUPs, segundo a equagao (3):

|e|ementolservigo = Pelemento/servigo ° (RU Pminima/ RU Pcategoria i) (3)

Sendo:

o lelementorsenvico = indicador de construtibilidade do elemento estrutural para um
servigo.

e Peeementoisenvico = percentual de participacdo do elemento estrutural naquele
servico (Quadro 8).

e RUPminima = menor RUP possivel para a execugao do elemento estrutural,
para o servigo considerado, presente no SINAPI.

o RUPcategoriai = RUP correspondente a uma categoria i de método executivo

presente no SINAPI.

Por fim, o fator k foi definido como a equacéao (4):

k = 0,44 ® Z|elemento/formas + 0,33 ° Z|elemento/concretagem + 0,23 ® 2|e|emento/armagéo (4)

Os coeficientes 0,44, 0,33 e 0,23 foram definidos por meio da proporg¢ao de con-
sumos de méao de obra entre os servicos. RUPs medianas de execuc¢ao de formas e
armacéao foram obtidas em Araujo (2000) e de concretagem da Camara Brasileira da
Industria da Construcao (CBIC, 2017), sendo convertidas a unidade Hh/m? por meio
dos valores do Quadro 8.8

Para o indicador de meio de transporte vertical, foram consideradas as opgcdes
de grua, elevador de carga e guincho, sendo realizada a ponderagao por meio de
dados constantes em Souza e Franco (1997), para a capacidade de carga desses
meios. A grua, por possuir a maior capacidade de carga para tempos de ciclo de

8 A converséo se fez necessaria para a unificagdo de unidades na composigdo do fator. Execucgao de

formas possui RUP em Hh/m?, armacao em Hh/kg e concretagem em Hh/m3.
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carga/descarga similares, foi considerada como referéncia, assumindo indicador de
construtibilidade “1,00”. Os demais meios receberam notas proporcionais, estabeleci-
das pela equacéo (5), exceto o uso de roldana manual que, pelo uso intensivo de méo

de obra e baixa produtividade, teve seu indicador assumido como “0,00”.

Imeio vertical = 2 (Cmeio vertical, i / Creferancia, i)/m (5)

Sendo:

o Imeio vertical = indicador de construtibilidade correspondente ao meio de trans-
porte vertical.

e Cmeio vertical, i = capacidade de carga do meio de transporte vertical, para uma
dada carga i, em um ciclo de carga/descarga.

e Creferencia, i = capacidade de carga da grua (referéncia) para uma dada carga
i, em um ciclo de carga/descarga.

e m = numero de dados de capacidade de carga analisado nesta média.

A padronizacdo de esquadrias segue raciocinio semelhante ao indicador para
pilares, apresentado no Quadro 8, com valores associados aos percentuais das trés
tipologias mais frequentes. Além deles, considerou-se os padrdes em lajes e repetigao
de pavimentos-tipo, por propor¢ao do elemento mais representativo.

Além da padronizagao de elementos construtivos, a existéncia da padronizagao
de processos executivos indicada por Saffaro (2007) e de um banco de dados de
construtibilidade defendida por Silva (2018) foram inseridas posteriormente ao survey
e definicdo de pesos, dada a relevancia como ferramentas de apoio a melhoria da
construtibilidade, e nao haver indicadores semelhantes que abrangessem essas fer-
ramentas. Dessa forma, foram inseridos como indicadores complementares de peso
“2,50”, somando o peso “5,00”, equivalente ao maximo peso possivel de todos os in-

dicadores pré-survey.
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Saffaro (2007) propde a utilizagdo de prototipagem dentro da padronizagéao de
métodos executivos. Essa padronizagao ocorreria com efeitos diversos, de acordo
com o grau de complexidade do servigo a ser executado e, por isso, é ressaltada pelo
indicador a padronizagao nas situagdes de baixa construtibilidade, como armaduras
mais densas, menores tolerancias dimensionais, detalhes inusitados, dentre outras
(considerada escala de analise de construtibilidade mais detalhada). Para servigos
mais simples, tais como assentamento de bloco ceramico, poucos fatores randémicos
afetariam o servigco, sendo menores os beneficios da padronizagdo executiva, mas

ainda assim existentes.

3.5.3 Aplicacao do sistema para empreendimentos concluidos

Ao final da formulagao do sistema de indicadores, 0 mesmo foi aplicado utili-
zando informagdes (como quantitativos de servico e dados relativos a organizagao e
gestdo do canteiro) de trés projetos de condominios residenciais multifamiliares ad-
vindos de duas empresas construtoras, a serem chamadas nesta dissertacédo de em-

presa A (forneceu o Projeto 01) e empresa B (forneceu os Projetos 02 e 03).

3.5.3.1 Empreendimentos avaliados

As caracteristicas dos empreendimentos avaliados séo sintetizadas no Quadro
9. As imagens apresentadas nesse quadro foram extraidas pelo autor dos arquivos
disponibilizados, contendo as elevagdes dos blocos residenciais e a respectiva planta

baixa simplificada, advindos dos acervos das empresas A e B.

Quadro 9 — Empreendimentos avaliados pelo sistema de indicadores

Empreendimento Caracteristicas

e Area construida: 7.168,08 m? (total), 1.101,78 m? (por
bloco).

¢  Municipio: Vacaria/RS.

e Ano de execugéo — 2019.

% e Sistema construtivo: concreto armado convencional con-
%- cretado in loco com alvenaria de bloco ceramico (vedagéo).
o e Qutras caracteristicas relevantes: empreendimento resi-
dencial contendo um bloco com a possibilidade de planta
alternativa para atendimento a pessoas com necessidades
especiais.
e Area construida: 13.537,01 m? (total), 799,40 m? (por
bloco).
e  Municipio: Biguagu/SC.
- — . e Ano de execugéo — 2010.
= S °° e Sistema construtivo: alvenaria estrutural em bloco de con-
Mmoo - “’g- creto.
[ | [} | D o e Qutras caracteristicas relevantes: empreendimento misto
(0| [0 | [ [ | [ [ contendo strip center (contendo nove lojas), dezesseis blo-
M M m m M cos residenciais, area de lazer com quiosques e quadra
poliesportiva e vagas de estacionamento descobertas.
e Area construida: = 5.000 m? (total), 408,58 m? (por bloco).
e  Municipio: Blumenau/SC.
e Ano de entrega — 2002.
o e Sistema construtivo: paredes estruturais em concreto ar-
°° mado.
i | ®
—— — - w 'c e Outras caracteristicas relevantes: condominio constituido
4 7[”{]’]‘{”” IHHHIII‘JH ] | e por doze blocos residenciais e saldo de festas. Todas as
oL {[llﬁjﬁ_m i[]‘t:ilﬁj[l AEN edificacdes ndo dispdem de platibandas, mas telhados pro-
AW WA O WA tetores com estruturas e revestimento de madeira (nos oi-
: @@@_!H]IH[U : I]'H]Hi\ll%@@j i tdes), telhas ceramicas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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3.5.3.2 Avaliagbes obtidas com o sistema de indicadores preliminar

Todas as informagdes necessarias ao calculo dos indicadores de construtibili-

dade do sistema preliminar foram obtidas por duas fontes:

e Leitura de informagdes em arquivos de projeto como modelos CAD e outros,
pelo autor.

e Contato com a(s) empresa(s) construtora(s) e/ou profissional(is) que acom-
panharam a execugao dos empreendimentos, de forma a complementar as

informacgdes faltantes e serem obtidos os valores para todos os indicadores.

Com todas as informacgdes levantadas, os indicadores foram calculados indivi-
dualmente e agrupados para cada empreendimento, em seu valor para todo o projeto,
de design do produto (como “padronizagcao de esquadrias” ou “relagéo area/perime-
tro”), planejamento da produg¢ao (como “existéncia de projeto de layout de canteiro”)
e relacionados a execugao (como “reunides mensais” de acompanhamento). Os indi-
cadores gerais de construtibilidade obtidos nessa etapa estdo presentes no Quadro
10, com método de calculo de acordo com o item 4.6.1.

Observados os resultados parciais da aplicagéo do sistema de indicadores (Qua-
dro 10), verifica-se a presenca de indicadores maiores para os empreendimentos re-
lacionados a alvenaria estrutural e as paredes de concreto armado, em relagao aque-
les observados no condominio em estrutura reticulada de concreto armado convenci-
onal. Entretanto, considerada a escala de 0 a 100 %, é pequena a diferenca observada

entre os trés indicadores gerais de construtibilidade.

Quadro 10 - Indicadores de construtibilidade, considerando o sistema de indicadores preliminar

Empreendimento ':;:]a
Indicador geral de construtibilidade 68,40
£
g *E § Nota dos indicadores de design do produto 71,79
S 6
= c E
2 § < | Nota dos indicadores de planejamento da produgéo 61,01
()
w
Nota dos indicadores relacionados a execugao 100,00
‘ - ‘ Indicador geral de construtibilidade 69,38
MDD O|mm w
| _ _ % E Nota dos indicadores de design do produto 75,49
|| M 00|10 | g2
[ =
m LL| O [0 | | <—: E Nota dos indicadores de planejamento da produgao 61,01
00|00 |mD|m
I Nota dos indicadores relacionados a execugao 100,00
Indicador geral de construtibilidade 69,51
........................... o e
LA © % S Nota dos indicadores de design do produto 69,15
T [T % s ©
7 OGA ™ TR R £
i — g § < | Nota dos indicadores de planejamento da produgdo | 81,56
22/ 1IL: | MMM 454 bt

Nota dos indicadores relacionados a execugao 100,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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3.6 VALIDAGCAO

Na fase de validacéo e ajuste do sistema, a etapa de validagao foi realizada com
o objetivo de verificar aspectos de estrutura, indicadores, pesos e resultados gerados,
submetendo o sistema preliminar de indicadores de construtibilidade a especialistas,
a fim de definir sua versao definitiva. A validagao ocorreu pelo uso de protocolos ver-

bais como o Thinking Aloud.

3.6.1 Thinking Aloud e outros protocolos verbais

O Thinking Aloud e outros protocolos verbais sdo ferramentas para avaliagao de
produtos e prototipos, quando em desenvolvimento, onde um potencial usuario apre-
senta suas opinides quando em contato com o elemento a avaliar (DOS REIS; MAURI,
2012). A validacgéao do sistema preliminar de indicadores utilizou os protocolos do Qua-
dro 11.

Esses protocolos foram utilizados em videochamadas com especialistas, onde
foram realizadas perguntas e os mesmos acompanharam um roteiro de apresentacao
do sistema preliminar de indicadores de construtibilidade, presente no Apéndice D. O
arquivo do roteiro foi enviado previamente a chamada. Ao longo dessa chamada, re-

alizou-se registro em meio eletrénico dos feedbacks fornecidos.

Quadro 11 — Protocolos verbais utilizados na validagéo do sistema preliminar

Protocolo Descrigao

Relatos sao realizados verbalmente pelo potencial usuario ou especialista

Thinking Aloud i 3
fhiing Alou durante o contato ou realizagdo de uma tarefa.

Durante o contato ou realizagao da tarefa, o pesquisador realiza interrupgdes

P tii
rompting e faz perguntas, podendo relembrar pontos relevantes.

No decorrer da pesquisa, o sujeito e o pesquisador dialogam sobre a tema-

Dialogo tica da pesquisa

Fonte: Adaptado de Duarte e Korelo (2017).
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3.6.2 Aspectos avaliados

Durante a elaboragédo do roteiro de apresentagcdo (do sistema de indicadores
pelo pesquisador aos especialistas entrevistados), foram estabelecidos aspectos a
avaliar por meio dos protocolos verbais a serem apresentados aos especialistas. Es-

ses aspectos partem dos elementos essenciais até o sistema como um todo:

e Adequacéo de indicadores: apos apresentar o conceito de construtibilidade,
verificou-se com os especialistas, baseando-se em suas experiéncias profis-
sionais, a adequacéao dos indicadores propostos para a “medicdo” da cons-
trutibilidade.

e Pesos adequados aos indicadores: os especialistas puderam observar os
pesos preliminares e indicar se acreditavam estar condizentes com a rele-
vancia de cada indicador, propondo alteragdes se necessarias.

e Avaliagbes obtidas pelo sistema: apresentou-se os indicadores calculados
para cada empreendimento e seu comparativo. Por meio desse comparativo,
indicou-se qual o alinhamento com as expectativas dos participantes, consi-
derando as tipologias construtivas avaliadas.

o Elementos que poderiam ser acrescidos ou alteragées: conhecidos todos os

aspectos do sistema, abriu-se novo espaco para sugestdes e colaboragoes.

Adotou-se o0 mesmo formato de protocolos verbais a todos os especialistas par-
ticipantes. Apesar de que houvesse abertura, a todo momento, para colaboragoes,
decidiu-se estimular a participagao e obtencgao de feedbacks com um item proprio para

este fim.

3.6.3 Perfil dos especialistas

Os especialistas participantes da fase de validagao e ajuste possuem o perfil
profissional apresentado no Quadro 12. Cada especialista sera identificado pelas ini-

ciais de seu nome.
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Quadro 12 — Perfil dos especialistas

Especialista Perfil Profissional

Engenheiro(a) civil e Mestre(a) em Engenharia Civil. Atua profissionalmente desde
1997, tendo assumido os cargos de Engenheiro(a) de Obras (execugao), Geréncia
de Orgamento e Planejamento e Geréncia de Engenharia, em empresas que exe-

ACF DA N N : i
cutam edificagdes habitacionais nas trés tipologias avaliadas no presente traba-
Iho. Em seu cargo atual, € gerente de obras de curta duragdo de empreendimentos
de rede de atacarejo supermercadista.
Engenheiro(a) civil e Mestre(a) em Engenharia Civil. Seu know-how envolve ma-
AMB teriais e processos construtivos, bem como as manifestagdes patoldgicas e de-

sempenho requerido de sistemas construtivos existentes. Sua atividade profissio-
nal corrente € como consultor autbnomo na area de patologia e custos.

Engenheiro(a) Civil, com especializagdo em gestao de obras e dez anos de expe-
riéncia profissional. Comegou como estagiario(a) na Caixa Econémica Federal e,
ELS apos graduado(a), como Engenheiro Civil responsavel por planejamento e con-
trole de recursos de obras industriais, comerciais e de incorporagao com experi-
éncia na execucao dos trés sistemas construtivos estudados.

Engenheiro(a) Civil. Possui mais de treze anos de experiéncia profissional. Parti-
cipou de atividades como inspecao e gestdo da qualidade em execugao, planeja-
LC mento de obra e gestao de indicadores em obras que continham os trés sistemas
construtivos estudados. Faz parte, atualmente, do setor de Engenharia de coope-
rativa agricola.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Todos os participantes descritos no Quadro 12 possuiam experiéncia com as
tipologias construtivas (concreto armado, alvenaria estrutural e paredes de concreto).
Essa experiéncia ocorreu durante elaboracao de design de produtos, execugéo e/ou

pos-obra.

3.7 AJUSTE DO SISTEMA

3.7.1 Contribuicoes e mudangas propostas

O Quadro 13 apresenta as contribuigdes feitas pelos participantes:

Quadro 13 — Contribuicées dos especialistas

Especialista Contribuic6es e mudancgas propostas

¢ Indicar que o projeto para produgdo é ainda mais importante quando se trata de
modelagens em CAD, por serem menos precisas, predominantemente geométricas
e limitadas. Nas modelagens BIM, acredita que seja mais simples gerar os detalhes
necessarios e confeccionar esse tipo de projeto.

e Sugeriu inserir placas cimenticias nas vedagdes verticais, com valor equivalente ao
drywall em gesso.

e Aponta ser necessario indicar nas descricées de indicadores que a disponibilidade
de espaco para veiculos de servigo e os layouts de canteiro projetados devem con-
siderar a dindmica de evolucao da obra. Espaco e organizacao sdo desejaveis, mas
ndo precisam ser fixos durante toda a execucao.

ACF

¢ Considera penalizagdo excessiva atribuir nota zero no indicador de presencga de ele-
mentos curvos quando ocorrer, pois, segundo o especialista, a mesma agregaria
valor estético ao imével. Com isso, propds peso menor ao indicador relativo.

o Sugeriu definir avaliagdo para cobertura considerando terraco (laje aberta) no indi-
cador de demanda de mao de obra para sistemas estruturais.

¢ Indicou ser necessario definir o que seria “organizagao”, indicando que esse adjetivo
se refere a canteiros funcionais e que elementos necessarios em um posto de ser-
vigo ndo gerem interferéncia nos demais. Essa definigdo permitiria melhor compre-
ensao do que o indicador se trata.

e Considerar pré-fabricacdo em escadas nos indicadores.

AMB

¢ Diminuiria o peso relativo a modelagem CAD em relagéo aquele atribuido para BIM,
dada a diferenca de qualidade e produtividade entre modelagens.

¢ Ficou em duvida sobre o que poderia ser classificado como projeto para produgao,
sugerindo, dessa forma, que se apresente definigdo clara no sistema de indicadores.

ELS

¢ Nao fazer indicadores dummy separados para modelagens distintas, mas um sé atri-
buindo notas diferentes a CAD e BIM.

¢ Ficou em duvida sobre o que poderia ser classificado como projeto para produgao,
sugerindo, dessa forma, que se apresente definigdo clara no sistema de indicadores,
apos exemplificacdo sobre plantas de primeira e segunda fiadas ou paginacao de
revestimentos.

o Acredita que, dentre as vedagdes verticais possiveis, a pontuagéo atribuida a alve-
naria convencional deveria ser reduzida. Dentro do indicador de m&o de obra no
sistema estrutural, também apresentou a expectativa de que houvesse pontuagdes
maiores para alvenaria estrutural do que estruturas de concreto armado.

¢ Unido dos indicadores de representagao grafica em um unico, com parcelas desdo-
bradas.

LC

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Todas as contribui¢des foram analisadas e, em sua maioria, resultaram em ajus-

tes no sistema. Duas indica¢des de melhoria, no entanto, possuem ressalvas:

Escadas pré-fabricadas: a utilizacdo de escadas pré-fabricadas, como toda
a sorte de pré-fabricagdes, contribui para a melhoria da construtibilidade, en-
tretanto, € pequena a participagao de escadas no volume de estruturas, con-
forme apresentou o Quadro 8. Defende-se escadas pré-fabricadas como ele-
mento que facilita 0 acesso ao novo pavimento a executar em uma constru-
¢cao, mas essa facilidade pode nao existir em caso de atraso na entrega
desse elemento ou falta de estrutura que o apoie. Destarte, optou-se por
considerar que se utilizam escadas pré-fabricadas como parte das estruturas
dessa categoria.

Demanda de m&o de obra para estruturas de concreto armado: havia pontu-
agao para estruturas de concreto armado nos indicadores de Singapura
(2017) e, durante a elaboracao do sistema preliminar, foram trazidos os indi-
cadores de uso de mao de obra de alvenaria estrutural como vedacgdes para
a classificacao estrutural, pois eram de mesma natureza. Nessa inserc¢ao,
o(a) especialista LC questionou o fato de a nota minima das estruturas de
concreto armado (“0,45”) ainda ser superior a de alvenaria estrutural (“0,30”);
todavia, a insercao do “fator k” (“0,45k”) auxiliou na redugcao das notas dadas
as estruturas de concreto armado, ao considerar mais aspectos relacionados

a execucao dessas estruturas.

Em relagdo as mudangas efetivadas, a primeira foi a criagcdo de um indicador de

modelagem. Nesse indicador, considerou-se BIM como modelagem 6tima e CAD edi-

tavel compartilhado como situacao inferior. Para atribuir a nota ao CAD, considerou-

-se as diferengas de produtividade existentes entre as modelagens, levantadas por

Nunes e Ledo (2018), com projetos 21 % mais ageis e rentaveis sendo modelados em

BIM. Assim, utilizou-se a equacgao (6):

Icap = lsim/(1 + p) (6)

Onde:
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¢ |cap = construtibilidade atribuida a modelagem em CAD.
e Isim = modelagem 6tima, recebendo indicador de construtibilidade “1,00”.

e p = percentual de melhoria promovido pela adogao do BIM em relagdo ao
CAD.

A substituicdo dos indicadores de modelagem CAD e BIM de forma individuali-
zada (dois indicadores dummy) por um unico indicador corrigiu duas distor¢ées. Uma
dessas distor¢cdes, ndo detectada anteriormente, era de que seria necessario, pela
estrutura do sistema, que se modelasse os produtos nos dois formatos para a obten-
cao da avaliagdo maxima. A outra era de ser praticamente indistinta a diferenca de
pesos entre um e outro formato até entao.

Os indicadores de representagao grafica foram unidos em um unico indicador,
com parcelas, incorporado no indicador “qualidade na representagao”. Esta mudanca
permitiu manter os elementos de transmisséo grafica de informag¢des contemplados,
mas reduzir sua participagcéo no indicador geral de construtibilidade, trazendo maior
equilibrio, segundo os especialistas.

Quanto aos pesos dos indicadores, os especialistas AMB, ELS e LC apresenta-
ram quais valores deveriam ser adotados.? Com essas informagoes, definiu-se os pe-

sos definitivos do sistema de indicadores de construtibilidade, por meio da equacéao

(7):

Pdefinitivo = [Ppreliminar + 2 (Pespecialista, i)]/(n + 1) (7)

Onde:

o Pudefiniivo = peso definitivo do indicador de construtibilidade.

e Ppreliminar = peso preliminar obtido com os surveys.

9 O(a) especialista ACF n&o pode realizar a avaliagéo por ndo dispor de computador no momento dos
protocolos verbais, sendo a comunicagao realizada em encaixe de horario, pouco antes de entrar em

periodo de férias da empresa onde atua.
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e Pespecialista,i = peso dado por um(a) especialista i de n especialistas.

Nesse ajuste, considerou-se os participantes do survey equivalentes a um espe-
cialista. A formulagao da equacgao (7) atribuiu maior relevancia aos pesos dados pelos
especialistas pelo fato de os mesmos possuirem conhecimento mais amplo sobre o
sistema de indicadores proposto do que os respondentes do survey, tendo sido apre-
sentados ao sistema detalhadamente.

Finalizados os ajustes, o sistema de indicadores foi consolidado em sua forma
definitiva. Apds, os empreendimentos anteriormente avaliados pelo sistema preliminar

foram novamente avaliados, considerando a versao definitiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados, primeiramente, os aspectos qualitativos re-
lacionados ao sistema de indicadores de construtibilidade. Posteriormente, é exposto
e discutido o método de calculo de cada um dos indicadores e do indicador geral de

construtibilidade.

4.1 COMENTARIOS QUALITATIVOS REALIZADOS POR PROFISSIONAIS NO
SURVEY E NOS PROTOCOLOS VERBAIS

Os comentarios qualitativos foram requisitados no survey por ser considerada a
importancia dessas contribuicdes e o conceito de construtibilidade, baseados na ex-
periéncia dos profissionais de construcdo. Além destes, também estao registrados os
comentarios levantados ao longo do didlogo com os especialistas. No Quadro 14, séo
apresentados tais comentarios com a respectiva discussao e reflexos no sistema de

indicadores.

Quadro 14a — Comentarios e contribui¢gdes qualitativas discutidas.

Comentario(s) dos profissionais (*)

o Discussao
e especialistas (**)

Conforme apresentado na delimitagao do trabalho,
1) “A questéo do descarte de residuos da obra.”

)

2) “Considerar aspectos de sustentabilidade a

pela falta de dados, optou-se por ndo considerar
aspectos de demolicdo. Em contraponto, tecnolo-
gias mais eficientes e melhor pontuadas pelo sis-

obra, materiais, tecnologias, técnicas cons-

) y e tema de indicadores proposto geram menor vo-
trutivas...” (¥)

lume de residuos.

A rastreabilidade é um elemento importante nas
construgbes, a fim de que se identifique possi-
veis fontes de eventuais problemas construti-
y o vos, como regides de concretagem. Porém, ndo
3) “Rastreabilidade na construg&o civil” (*) . o
se observou relagao clara entre construtibilidade
e rastreabilidade, nem no decorrer desta pes-
quisa, nem em revisao, de modo que nao se in-

seriu indicador relacionado.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Quadro 14b — Comentarios e contribui¢cdes qualitativas discutidas.

Comentario(s) dos profissionais (*)
e especialistas (**)

“Repeticdes de materiais e processos cons-
trutivos séo totalmente relevantes quando se
trata de um contrato, para que nao fique des-
protonizado, irrelevante quando se trata de
um contrato para outro, podendo assim mu-

dar para melhoria ou economia.” (*)

Discussao

As avaliagdes de construtibilidade foram produzi-
das considerando um unico empreendimento de
construcao por vez. Dentro das descrigdes qualita-
tivas constantes no sistema de indicadores, optou-
-se por nao realizar indicacbes sobre novos empre-
endimentos, visto que a realizagdo de novos proje-
tos com mesma tecnologia construtiva permite ga-
nhos de produtividade, mas a ado¢ao de uma nova
tecnologia pode trazer outros ganhos, desde que

estudada e considerados os requisitos técnicos.

“Metodologia de locagdo dos elementos da
obra (fundagbes, estruturas, passagens de
instalacdes). Gestdo do conhecimento den-
tro da obra, possibilitando maior captura,
transformagédo e disseminagdo do conheci-
mento a todos o seu envolvidos.” (*)
“Exercer sempre melhoria continua no que
diz respeito a logistica dentro dos canteiros
de obras.” (*)

“Considero de suma importancia a adogao de
plano de ataque de obra compatibilizado com
o layout de canteiro, para que dessa forma
se consiga avaliar corretamente questdes re-
lacionadas aos transportes em obra, bem
como das mudancas desse layout de can-

teiro durante a execugéo da obra” (*)

A locagao dos elementos da obra, sejam eles
transitérios (Uteis a obra, como formas) ou per-
manentes (como instalagdes) € contemplada
pelos projetos para produgéo e projetos de /a-
yout de canteiro, considerados na forma de indi-
cadores qualitativos. Respondentes e especia-
listas ressaltaram a importancia de nao apenas
pontuar projetos de layout de canteiro de forma
estatica, mas considerar a dindmica de mu-
danga do canteiro segundo os servigos desen-
volvidos. Dada a importancia de bancos de da-
dos sobre construtibilidade, os mesmos foram

acrescidos posteriormente ao survey.

“Foco na industrializagdo da construgéo, a
mé&o de obra esta cada vez mais cara e com
pior qualidade, sem contar na carga tributaria
absurda que temos no pais! Por isso vejo a
industrializacdo como uma necessidade ime-
diata para nosso setor poder crescer e se de-

senvolver.” (*)

Esse comentario, aliado aos conceitos obtidos
em revisdo, confirmou a adequagéao nas escalas
de construtibilidade, cujos indices mais eleva-
dos nos indicadores de méao de obra séao asso-
ciados as opgdes de maior racionalizagao/in-

dustrializacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Quadro 14c — Comentarios e contribuicbes qualitativas discutidas.

Comentario(s) dos profissionais (*)

e especialistas (**)
“A padronizagédo da espessura da laje s6 &
importante se for laje pré-fabricada, onde a
sobra de blocos de enchimento de um pavi-
mento poderia ser utilizada em outro pavi-
mento. Em lajes macicas néo faz diferenca.”
)
“A repeticdo das dimensdes de elementos
estruturais facilita a execugdo da obra, pa-
dronizando/reduzindo variagdes de armadu-
ras e por sua vez ganhando na produtivi-
dade, mas vale ressaltar que cada caso,
cada ponto ou local da obra é um caso, onde
mais do que padronizar dimensdes, deve le-
var em conta 0 que € necessario, seguro e
viavel em que nem sempre o padrao tem o
melhor resultado final.” (*)
“Trabalho com coordenacdo de projetos.
Posso acrescentar que a repeticao das estru-
turas/esquadrias/alvenarias pode ser mais
econOmica, mas nem sempre elas atendem
ao desempenho minimo exigido hoje pela
NBR 15575, entdo é necessario encontrar
um equilibrio.” (*)
“Racionalizar deve ser distante de Padroni-
zar. Nao é mais hora de mesmice, a hora
pede criatividade, melhores construgbes e
foco em qualidade de vida!” (*)

Discussao

Pode-se observar que padronizagbes dependem
de critérios explicativos para adequada considera-
¢ao como critério de construtibilidade, devendo ser
feita a explanagéo ao apresentar o indicador res-
pectivo. Buscou-se indicadores flexiveis e que per-
mitam certa variabilidade em alguns itens, dentro
de faixas de padronizagao.

Sao apontados aspectos normativos e construtivos
pelos profissionais, para os quais coube observa-
¢ao e analise. Padronizagdo em lajes macigas €
ideal, mas nao obrigatodria pelas normas brasileiras
relativas, podendo haver menores espessuras em
alguns comodos e usos em um mesmo pavimento,
justificando a necessidade do indicador. Essas va-
riagdes de espessuras influem na variagédo de for-
mas e exigem maior cuidado no manejo, reduzindo
a construtibilidade.

Quanto ao aspecto criativo, o sistema de indicado-
res ndo esgota possibilidades como paisagismo,
elementos decorativos pré-fabricados, mobiliario e
equipamentos, dentre outros itens. Essa padroni-
zagao, segundo os especialistas consultados, fa-
vorece compras e a gestdo de insumos dentro do

canteiro, dentre outros beneficios.

13

14

15

)

~

~

“Existem varios outros itens, mas acredito
que o principal é a coordenagao e compatibi-
lizagdo dos projetos, garantindo o fluxo de
trabalho e, principalmente, evitando retraba-
lhos.” (*)

“Coordenador de projetos segue relevante,
mesmo com BIM” (**)

“Para BIM, que se usa hoje, os projetos pre-
cisam ser feitos com muita qualidade. Ainda

& necessario melhorar.” (**)

Confirmou-se a relevancia do coordenador de pro-
jetos como responsavel por evitar incompatibilida-
des, sendo o indicador relativo a sua presenca
mantido no sistema proposto, mesmo que se con-
sidere a utilizagdo de modelagem em ferramentas
BIM.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Quadro 14d — Comentarios e contribui¢cdes qualitativas discutidas.

Comentario(s) dos profissionais (*)
e especialistas (**)

16) “Quanto mais "seco" o sistema, melhor é a
construtibilidade. Exemplo: uso de vedagées
em sistema de gesso acartonado (menor uso
de vedacao de blocos e argamassa).” (*)

17) “Trabalhar com Wood Frame.” (*)

18) “Uso de ferramentas ideais para cada tipo de
servico. Contratagdo de mao de obra especi-
alizada.” (*)

19) “Utilizagéo de tecnologias construtivas avan-
gadas, como elementos pré-fabricados,
gruas, aco cortado e dobrado ou argamassa

pronta, por exemplo.” (¥)

Discussao

Existem diferentes possibilidades de métodos e
materiais construtivos que permitem ganhos de
construtibilidade, sendo que algumas das opgdes
listadas nas contribuicdes estao presentes nos in-
dicadores (como ago pré-cortado e pré-dobrado ou
drywall).

A insercao de indicadores considerando Wood
Frame néo foi feita nesta verséo do sistema de in-
dicadores pela falta de dados de produtividade dos
sistemas de vedacdo e estruturais. Esta € uma

oportunidade de melhoria futura do sistema.

20) “[...] prioridades que védo além da simples
execucao eficiente da obra como sua comer-
cializagdo no mercado competitivo e satu-

rado que temos hoje.” (*)

E relevante considerar que é necessario estudo
prévio quanto a comercializagcdo das edifica-
¢des, entretanto, em termos de mercado, as oti-
mizagbes de projeto e processos construtivos
associadas ao conceito de construtibilidade per-
mitem ganhos de produtividade, reducéo e re-
trabalhos e outros elementos que auxiliam na
competitividade nos empreendimentos. Dessa
forma, nao foi acrescido indicador especifico,
haja vista ndo haver referencial suficiente e nao

fazer parte da delimitagdo desta pesquisa.

21) “Reunides semanais com o pessoal de obra

para transmisséo do planejamento semanal.”

")

As reunides destinadas ao acompanhamento e
planejamento sdo apontadas pelos profissionais
que responderam ao survey e especialistas
como sendo relevantes a melhoria da construti-
bilidade, entretanto, a quantidade de reunides
varia de mensais a semanais, de acordo com
prazos e restricbes. Estabeleceu-se um valor
minimo como uma reunido mensal, nao ha-

vendo pontuacgao extra para maior frequéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Quadro 14e — Comentarios e contribui¢cdes qualitativas discutidas.

Comentario(s) dos profissionais (*)

e especialistas (**)
“Plantas de obra em material polimérico, que
ndo sujem e ndo rasguem com O manuseio
excessivo e diario.” (*)
“O compartilhamento de informagées princi-
palmente sobre especificacdes é de extrema
importancia na execugao da obra. / Uso de
QR Code para baixar o PDF na nuvem em
todos os projetos. Atualmente, mesmo na
obra, todos que usam o projeto tem smar-
tphone e podem visualizar melhor os deta-
Ihes em zoom.” (*)
“Fornecer ao profissional de execugdo dos
pisos e azulejos, paginacdo com planeja-
mento de cortes das pecgas e definicdes da
posicdo de inicio do assentamento. Apds
execugdo do reboco, fixar nas paredes de
cada comodo desenhos de "as-built" das tu-
bulagdes, para evitar que as proximas equi-
pes (ex. instalagdo de moveis) perfurem as
tubulagbes. Disponibilizar para o pintor e
mestre-de-obras mapa das cores de cada c6-
modo (podendo ser de maneira simplificada
em papel A4), de maneira que possa ser fa-
cilmente conferido.” (*)
“Pranchas legiveis deveriam ser algo padréo,

automatico.” (**)

Discussao

Na apresentacgédo de informacdes, tanto destinadas
ao detalhamento do produto, como do processo
construtivo, ha possibilidades que envolvem desde
solugdes simples como prote¢do de pranchas até
recursos tecnoldgicos como QR codes. Ha uma
grande variedade de opgdes tecnoldgicas, que de-
pendem do nivel de desenvolvimento da empresa
e, como o sistema de indicadores busca universa-
lidade, traz recomendacgdes que privilegiam legibi-
lidade e clareza na transmissao de informacdes,
em busca de reducao de retrabalhos e melhoria da
construtibilidade, considerando aspectos genera-
listas, que nao privilegiam o uso de dada ferra-
menta.

Houve um(a) especialista que mencionou que infe-
lizmente ainda é necessario colocar como requisito
a legibilidade, pois deveria ser regra nos materiais
gréficos apresentados. As descrigbes oferecidas
pelo respondente relativo ao comentario “24”, por
sua vez, forneceram novas descrigdes possiveis

de projetos para producgao.

26)

“Paredes em concreto armado funcionaram
muito bem quando protegidas por telhado,
com platibanda apresentaram muitas mani-

festagdes patoldgicas.” (**)

O critério combinado entre telhado e sistema es-
trutural nao foi considerado, pois a delimitagéo de
construtibilidade desse trabalho envolve a etapa
de execucgao e precedentes. A consideracédo de
manifestagcdes patologicas € oportunidade futura

de melhoria do sistema de indicadores.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Observados os comentarios presentes no Quadro 14, verifica-se que aspectos

relacionados a construtibilidade como novas tecnologias construtivas, compatibiliza-

¢cao de projetos, dentre outros, presentes no referencial teérico, foram confirmados
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pelos profissionais de AEC como sendo relevantes para a melhoria da construtibili-
dade. Em contraponto, observou-se a necessidade de cuidados ao definir e estabele-
cer indicadores relacionados a padronizagao de elementos construtivos, aspecto con-

siderado na elaboragao do sistema de indicadores.

4.2 SISTEMA DE INDICADORES DE CONSTRUTIBILIDADE PARA A CONSTRU-
CAO CIVIL (SICC)

Neste e nos itens a seguir, serdo apresentados aspectos relacionados a utiliza-
¢ao do sistema de indicadores de construtibilidade proposto, o Sistema de Indicadores
de Construtibilidade para a Construcéo Civil (SICC). E importante que se conheca a
formulacdo (método de calculo) para correta avaliagcdo e comparagdes posteriores.

Essas avaliagdes podem ser utilizadas por diferentes usuarios. Os indicadores
individualizados e suas escalas sao uteis a profissionais de AEC envolvidos em pro-
jeto e execugdo. Um profissional de arquitetura, por exemplo, pode considerar os as-
pectos de design de produto como a padronizagao de esquadrias ou de pavimentos-
-tipo. O indicador geral de construtibilidade, por sua vez, é util as empresas que reali-
zem a construcao de edificagdes residenciais multifamiliares de padrao popular e para
orgaos de fomento a construgao (érgdos governamentais, Caixa Econémica Federal,
dentre outros).

A Norma ABNT NBR ISO 9001 apresenta aspectos relacionados a medigao de
desempenho (COSTA, 2003) em processos quaisquer que ocorram dentro das em-
presas e prestadores de servico. Dentro desses processos, sao apresentados os se-
guintes pontos: fontes de entradas (como processos antecedentes), entradas (como
materiais, recursos ou requisitos), atividades, saidas (produtos, servigos ou decisdes)
e recebedores de saidas (processos subsequentes). Cada um desses pontos podem
ser monitorados e possuir medicdo de desempenho (ABNT, 2015a). No SICC, a me-
dicdo de desempenho quanto a construtibilidade do empreendimento considera en-
tradas (na forma de projetos de produto e planejamento de canteiro) e atividades (den-
tro dos sistemas construtivos, elementos do produto, padronizagdes e simplificagdes).

O conceito de construtibilidade, considerando a Engenharia Simultédnea, prevé
antecipacao de aspectos importantes ao desenvolvimento do empreendimento de
construgdo. Dentro do possivel, deve-se antecipar a avaliagao e detalhamento do em-

preendimento, mas ha fatores que influem na construtibilidade e que ocorrem apenas
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durante a propria execugao, tais como reunides de planejamento e acompanhamento
da execugao com as equipes envolvidas. Desse modo, dividiu-se os indicadores pro-

postos nas seguintes categorias:

e Indicadores de design do produto: contempla indicadores relacionados a
forma, geometria, arquitetura e transmiss&o de informagbes. Pensando em
retroalimentacado de informacdes de empreendimentos anteriores, também
inclui o indicador “banco de dados sobre construtibilidade”, que € util para
incorporar as experiéncias dos empreendimentos anteriores nesta etapa.
Ha, ainda, o indicador “Meio de transporte vertical”, pois alguns tipos de meio
de transporte exigem projetos preliminares, como, por exemplo, gruas, que
exigem fundacdes especiais.

e Indicadores de planejamento da produg¢éo: sao considerados aspectos rela-
cionados ao canteiro de obras, dimensdes, localizac&o e restricdes.

e Indicadores de execucdo: envolve indicadores que somente permitem avali-

acao durante a etapa de execug¢ao do empreendimento de construcao.

Podem ser avaliados estudos preliminares e projeto basico, mas é recomendavel
que sejam utilizados parametros do projeto executivo para a avaliagdo de um empre-
endimento, existindo atualizagdes dos indicadores quando houver atualizagdes de
projeto. Essa atualizacdo é relevante para que seja correta a avaliagdo de empreen-
dimentos concluidos.

Outra finalidade possivel para o sistema de indicadores € melhoria e desenvol-
vimento dos novos projetos de construgdo. Dentro dessa finalidade, os indicadores
servem de referencial prévio para as etapas de design do produto e planejamento da
producao.

Com informacgdes relativas ao projeto e execugéo disponiveis, previamente se-
lecionadas (quantitativos ja levantados), todo o SICC pode ser calculado no periodo
de um a dois dias uteis. Na avaliagdo de empreendimentos concluidos, podem ser
utilizados dados de orgamentos, enquanto projetos em desenvolvimento podem ser
avaliados por extragdo de dados de modelagem. A sequéncia de calculo é apresen-

tada pela Figura 12:
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Figura 12 — Sequéncia de definicao dos indicadores do SICC

pennsesssssnnen — Indicadores

© PP / de execugio gy, IPE
(Indicador : (Indicador
: parcial) : parcial)

Construtibilidade

Indicadores de | 455 caracteristicas

planejamento da
produgéo e fases do : —‘g

. R
( empreendimento ::,.::.::
e o ) ﬁ
Lk b= -

it
............ ’

Construtibilidade do
empreendimento

T |:
(Indicador : C%LAEJSSDE
: parcial) :

""""" \ (Indicador geral de
N indicadores construtibilidade)
de designdo | =mememeeeseseeee——— -
produto

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Todos os indicadores de construtibilidade devem ser calculados para o empre-
endimento completo; entretanto, dentro dele ha variabilidades, as quais precisam ser
consideradas nesse calculo, para cada caracteristica ou tecnologia construtiva espe-
cifica, por meio de média ponderada. Essas caracteristicas ou tecnologias construti-
vas especificas possuem seus indicadores de construtibilidade bem definidos, e a
ponderacao permite considerar a ndo homogeneidade dessas caracteristicas, ou seja,
a condicado de construtibilidade dentro do empreendimento. Dessa forma, ndo séo
adotados critérios que penalizariam sua avaliagédo, como a adog¢ao da pior condigao
encontrada (pior indicador) dentre as existentes.

Para ilustrar o calculo dessa média ponderada, utilizar-se-a4 um indicador gené-

rico de tipologia de paredes e o Empreendimento-Exemplo’® da Figura 13:

0 As medidas e valores relativos ao empreendimento-exemplo sao ilustrativos, com valores baixos,

para fins didaticos.
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Figura 13 — Empreendimento-Exemplo

EMPREENDIMENTO-EXEMPLO

Projeto e construgao de um
condominio residencial
multifamiliar padrao popular

1, 2 e 3 — Blocos residenciais
com quatro apartamentos-tipo.

4 — Salao de festas.

5 — Guarita.

i

55
S desr]
IS
Eéi Lr=r]
LS ] @
g e

il

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Para analisar o empreendimento, é necessario comecar do menor elemento (pa-
vimento) para o maior, para cada prédio. A ponderacgao iniciara pelo bloco 1 (Figura
14), que possui um pavimento térreo e outros quatro pavimentos-tipo. No primeiro
pavimento do bloco 1, ha paredes com azulejos, com nota X, e paredes com revesti-
mento em argamassa e pintura com tinta acrilica, com nota Y. Nos pavimentos-tipo,

apenas paredes com nota Y.
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Figura 14 — Ponderacao de notas para o Bloco 1 do Empreendimento-Exemplo

PRIMEIRO PAVIMENTO — BLOCO 1

+ — 13,50 X + 40,50 Y
(13,50 + 40,50) ¥ (13,50 + 40,50)

- 025X+0,75Y

Valor ponderado
no térreo

13,50 m? de 40,50 m? de
parede com parede com
nota X nota Y

PAVIMENTO-TIPO - BLOCO 1

54,00 Y

N E "

Valor ponderado
no pavimento-tipo

54,00 m? de
parede com
notaY

BLOCO 1 - PONDERAGAO POR AREA CONSTRUIDA (101,25 m#bloco)

.

L] 5 20,25 Y
20,25 m? de area — ’ —
- construida com — 10125 — 0,05 X+095Y
nota Y '
D D + Valor ponderado
- 20,25 m? de drea 20,25 Y no Bloco 1
cons::;:: com 101 ,25
+
@ D D 20,25 m? de area
e Mo 20,25Y
- construida com ——
nota Y 101,25
+
D D 20,25 m? de area
- construida com 20,25Y
nota ¥ 101,25
20,25 m? de area +
construida com 20,25 (0,25 X +0,75Y)
nota 0,25 X + 0,75Y 101.25

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Os Blocos 1, 2 e 3 possuem mesma geometria e mesmas caracteristicas cons-
trutivas. Desse modo, as ponderagdes sao iguais. A Figura 15 apresenta a pondera-

cao relativa ao salao de festas, valida para o pavimento e para o prédio, por ser térreo.
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Figura 15 — Ponderacao de notas para o Saldo de Festas do Empreendimento-Exemplo

PRIMEIRO PAVIMENTO — SALAO DE FESTAS

13,50 X + 64,20 Y

— == 017X +0,83Y
(13,50 + 64,20) (13,50 + 64,20)
g Valor ponderado
’ no térreo

Valor ponderado
para o edificio

13,50 m? de 64,20 m* de (pois ¢ edificio
parede com parede com com s6 um
nota X notaY

pavimento)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Além dos blocos residenciais e do saldao de festas, o empreendimento-exemplo
ainda possui uma edificagao “5”, correspondente a guarita. Edificacbes de pequeno
porte como guaritas, de até 2 m de lado em planta, e que ndo sejam contiguas (unidas)
aos blocos principais, podem ser desconsideradas, pois apresentam pequena repre-
sentatividade, diminuindo ainda mais em condominios de maior porte.

Dessa forma, com as ponderacgdes por blocos residenciais e saldao de festas,
existe a avaliagdo do indicador de paredes para todo o empreendimento, representada
na Figura 16. Essa ponderagao ocorre por area construida das edificagdes, levando
ao indicador de construtibilidade para paredes 0,06 X + 0,94 Y. Os valores de Xe Y
sao fornecidos em tabelas especificas ou vém de férmulas fornecidas neste trabalho.
Caso houvesse trés tipos diferentes de paredes, seria necessario ponderar entre as
tipologias X, Y e Z, e assim sucessivamente.

Os indicadores de construtibilidade também n&o consideram elementos de en-
torno e areas abertas, como vegetacao e pavimentagao, presentes em alguns empre-
endimentos residenciais e pouco representativos em empreendimentos com bloco
unico e lote pequeno. Deve correr a ponderagao apenas para espacos que constituam
em area construida, ou seja, recobertas por telhados ou lajes de cobertura.

Diversas tipologias construtivas sdo apresentadas em indicadores. Para casos
especiais onde for utilizada tipologia nao listada, pode-se verificar a classificacao de

maior similaridade, pelo grau de industrializagado ou produtividade em campo.
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Figura 16 — Ponderacgéo de notas para todo o Empreendimento-Exemplo

INDICADOR PARA O EMPREENDIMENTO-EXEMPLO (341,10 m? de area construida total)

101,25 (0,05 X + 0,95Y) 101,25 (0,05 X + 0,95 Y) + 101,25 (0,05 X +0,95Y) 37,35 (0,17X+083Y) mm 006 X + 0,94 Y
341,10 341,10 341,10 341,10
'r ¢ ¢ N Valor ponderado
. para todo o
empreendimento,
em fungdo da
[ | o o | area construida
total e das areas e
[ indicadores para
 —  — cada edificio.
[ [ [
101,25 m? de area 101,25 m? de drea 101,25 m? de area 37,35 m? de drea
construida construida construida construida

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Todos os indicadores de construtibilidade possuem escala crescente variando
de zero (0,00) a um (1,00), sendo um a melhor caracteristica de construtibilidade. O
calculo de cada indicador e a formulagéo do indicador geral de construtibilidade serao

apresentados nos itens a seguir.



4.3 INDICADORES DE DESIGN DO PRODUTO

4.3.1 Desenvolvimento dos projetos
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O SICC pode ser aplicado a projetos que tenham sido desenvolvidos tanto em

CAD quanto em BIM. Quando os projetos sdo modelados em BIM, a construtibilidade

€ favorecida, por oferecer ferramentas melhores para compatibilizagado e unificar o

modelo de construgao, evitando que diferentes visualizagdes n&o sejam compativeis.

Modificagdes de projeto também podem ser incorporadas de forma mais simples e

assertiva.

Dessa forma, modelagem de projetos de produto (arquiteténica, elétrica, hidros-

sanitaria e pluvial, projeto de prevencgéo contra incéndio (PrPCl), estrutural e outras)

receberao pontuagao maior se realizadas em BIM. A Figura 17 apresenta a definicao

do indicador de modelagem de projetos, que nao necessita da aplicacdo de formula

matematica (seus valores ja foram definidos previamente pela equagéao 6).

Figura 17 - Definicdo do indicador de modelagem de projetos

O QUE SABER
PARA DEFINIR O
INDICADOR?

Para comegar, é preciso
verificar os arquivos de
projetos para ver como
foram modelados. Em
geral, o processo de
projeto muda quando a
modelagem é em BIM.

ANALISANDO AS
MODELAGENS

INDICADOR

Todos em
> e 1,00

Cf_’:‘;;’: Parte em

proJ | CAD e parte
foram - em BIM
modelados?

0,83

Ly Todos em

CAD

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Por meio da Figura 17, observa-se que modelagens que misturem processos em

CAD e BIM sao pontuadas pela menor nota. Essa caracteristica se deve ao fato de

nao bastar a utilizagdo de alguns modelos realizados em uma ou outra plataforma,



104

mas que as modelagens sejam realizadas de forma consistente: os potenciais bene-
ficios das modelagens BIM e a extensao das possibilidades em dimensbes que envol-

vem tempo e planejamento s&o perdidos.

4.3.2 Uso de plataforma de nuvem

Além do formato de modelagem, é relevante para a construtibilidade que nao
ocorram incompatibilidades entre projetos. Além de facilitar a compatibilizagdo com
modelagem BIM, é extremamente importante que os projetos complementares sejam
desenvolvidos sobre arquitetdnicos atualizados, ou ainda que todas as disciplinas se-
jam desenvolvidas com conhecimento de possiveis problemas e interferéncias: neste
sentido, o uso de plataforma de nuvem é fundamental.

N&o é dispensado o trabalho de um coordenador de projetos, mas as platafor-
mas de nuvem permitem que diferentes projetistas tenham acesso as versdes atuali-
zadas das demais disciplinas. A Figura 18 apresenta a definicao do indicador “uso de

plataforma de nuvem”:

Figura 18 - Definicdo do indicador de uso de plataforma de nuvem

O QUE SABER
PARA DEFINIR O
INDICADOR?

ANALISANDO O

COMPARTILHAMENTO INDICADOR

> sim

Independentemente de
modelagem em CAD ou
BIM, os arquivos e
documentos de projeto 3

devem estar acessiveis a
todos os projetistas e em
pasta de plataforma de
nuvem.

Usou-se
plataforma e
de nuvem?

=» NAO > 0,00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Arquivos eletronicos com projetos, nessas plataformas'?, sdo atualizados a cada
alteragdo em um dos computadores com pasta compartilhada. Todos os projetistas
precisam utilizar uma mesma plataforma.

Outro aspecto a destacar € que o indicador do “uso de plataforma de nuvem” é
voltado ao desenvolvimento dos projetos (design de produto) e ndo considera projetos
as-built. Ha empresas que trabalham com armazenamento em nuvem e disponibiliza-
¢ao de arquivos, inclusive a equipe de obra, utilizando QR Code, de modo que todos
tenham acesso a versodes atualizadas, inclusive durante a execugao, tratando-se de

recurso mais avancgado.

4.3.3 Relagao entre perimetro externo e area construida do pavimento-tipo

As superficies de fachadas apresentam menor construtibilidade do que veda-
¢Oes internas por terem a sua execugao mais complexa (uma vez que necessitam de
materiais, equipamentos e controles mais complexos que as vedacodes internas, como
por exemplo: equipamentos de acesso a fachada, maior controle de qualidade nos
revestimentos externos, impermeabilizagcao de vaos de janela, dentre outros). Entao,
uma diretriz geral de projeto seria, sempre que possivel, buscar a redugédo das areas
de fachada em relacédo a area construida do pavimento, sendo o quadrado a forma
otima construtiva. Apesar de uma planta em circulo otimizar a area, gera menor cons-
trutibilidade, recebendo menor pontuagao.

Por mais que o quadrado seja a figura de referéncia para uma planta, ha outros
fatores limitantes, como a funcionalidade da edificacédo e o proprio formato do(s)
lote(s) a ser(em) edificado(s). Dessa forma, o objetivo do indicador é realizar um com-
parativo entre formato otimizado e formato real, apresentando um indicativo de maior
ou menor construtibilidade, mas ndo possui o intuito de definir o quadrado como forma
obrigatéria.

A Figura 19 apresenta a sequéncia de calculo paro o indicador “relagdo entre
perimetro externo e area construida do pavimento-tipo”. Como pode haver mais de

um bloco, ou ainda constru¢cdes com diferentes plantas e geometrias, é necessaria a

1 Existem diferentes opgdes, com menor espago de armazenamento (gratuitas) ou com maior espago
de armazenamento (por assinatura), como Google Drive, Dropbox, OneDrive e outras. O indicador ava-

lia a funcionalidade, nao a ferramenta.


https://www.google.com/intl/pt-BR_ALL/drive/
https://www.dropbox.com/pt_BR/
https://www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365/onedrive/online-cloud-storage
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ponderagao por area construida apresentada no item 4.2. Para prédios com planta no
formato de circulo, o indicador é tabelado (cujo valor de tabela é discutido no item
3.5.2).

Figura 19 - Definigcdo do indicador de relagao entre perimetro externo e area construida do pavi-

mento-tipo
, | |
| |
O QUE SABER | | |
INDICADOR POR INDICADOR DO
PARA DEFINIR O | OLHANDO O FORMATO | - |
INDICADOR? ‘f : PREDIO : EMPREENDIMENTO
| | |
| | |
} | |
Separar todas as | Retangular : 4.1 /A :
edificagées e I ou misto |~ !
definir seu |‘ > (anguloso, : [l :
pavimento-tipo. | reto + curvo) | | P | Ap6s calcular os
Quando forem I Qual o | | indicadores por
térreas, serd esse I‘ | formato em I ! prédio, pondera-
pavimento. | planta? : : — -se por area
Apos, deye-se | | | construida o
definir area | | ! indicador do
construida (A) e ! ' I i
h I | | empreendimento
perimetro (P) | | |
, 0.9 .
\ | J I
| | |
| | |
| | |
; I | |
Area (A) ; : :
I | |
I I I =
| @ | | ‘i’-! ‘: :
| PLANTA DO | | N L= “am
| PAVIMENTO-TIPO | | = 0 =] . o
| 2025 m? | | Sem (i
Vg > Perimetro | @ | N b % OE
v (P Im] | ' o a F
h .ﬂS b ; : : | ==
= Lo | | E
1

[ I © @ @

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Areas e perimetros devem ser definidos em metro quadrado [m?] e metro [m],
respectivamente. Ferramentas CAD e BIM permitem a realizacdo dessas medicoes

por comandos proprios para esse fim.

4.3.4 Area construida dos pavimentos-tipo em relagdo a area total construida

A padronizagdo geométrica dos projetos € relevante para ganhos de produtivi-
dade (por meio do efeito aprendizado da mao de obra) e construtibilidade. Dentre os
indicadores de padronizagao presentes nesse sistema de indicadores de construtibili-
dade, um deles se refere ao grau de padronizagéo dentro de cada edificio, na forma

de pavimentos-tipo.
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A Figura 20 apresenta o roteiro de calculo desse indicador. Devem ser conside-
rados na contagem de pavimentos os que sejam pilotis e coberturas. Nao se deve
incluir nessa contagem pavimentos de subsolo, por possuirem particularidades cons-
trutivas e que n&o seguirdo o padrdo do pavimento-tipo em nenhuma circunstancia,

pois servem como pavimento técnico ou abrigam vagas de garagem.

Figura 20 - Definigcdo do indicador de area de construida dos pavimentos-tipo em relagdo a area total

construida
| | |
Pglg:sES::AI:IiRO I VENDO SE E EDIFICACAO TERREA | INDICADOR POR | INDICADOR DO
INDICADOR? |‘ OU COM DOIS OU MAIS PAVIMENTOS : PREDIO : EMPREENDIMENTO
? | : !
J ' '
| |
| | (Numero de pavimentos-tipo) |
| | |
| | |
Separar todas as " : N :
edificacdes e | — > 2 — — |
definir seu | _— | | .
pavimento-tipo. I | | Apos calcular os
Quando forem 1 o Quantos : _ : In(’:ilcadores por
térreas, sera esse | ¢ | pavimentos? | (Total de pavimentos) | - prédio, pondera-
pavimento. I | | > -se por area
Apos, deve-se |‘ : : construida o
contar quantos | | | mdlcadt?r do
desses I | | empreendimento
. = | | |
paV|mt_3ntos sdo i =Y 1 —> 1 00 |
tipo. | | 3 |
| | |
| | |
| | |
T N l‘ I I
| |
i, { ! |
| | | B
5 mm - | | 9 :Z
4 [~ I | Naml N
‘ | |3 ou | | N e
3 HE =—> mE z‘l : : N ‘Dj’
2 | I‘ | | =]
| | EC\:U’
| | |
1 % J | | F
| |

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

No indicador apresentado pela Figura 20, a ponderagao para o empreendimento
deve considerar toda a area construida. Essa regra de ponderagao permite seguir as

mesmas ponderacdes por edificio dos demais indicadores.

4.3.5 Coordenacao de projetos

A coordenacgao de projetos é fundamental para reduzir ao maximo as incompa-
tibilidades entre projetos, independentemente do formato de modelagem (CAD ou

BIM). Essa coordenacédo pode ser realizada por uma pessoa ou uma equipe e ser
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realizada pelo escritério de projetos (quando for multidisciplinar) ou pela empresa

construtora. A Figura 21 apresenta o roteiro de definicado desse indicador:

Figura 21 - Defini¢gdo do indicador de coordenagéo de projetos

| |
I |
O QUE SABER ‘ VERIFICANDO A ‘
PARA DEFINIR O } COORDENACAO ! INDICADOR
INDICADOR? ] |
| |
| |
| |
| |
| |
[ > SIM 1 0 0
| | J
Deve-se observar se existe : }
a atuagdo de profissional | Existi |
N L . N Xistiu I
ou equipe de profissionais | coordenacao? || |
em coordenagéo de | gao* I
projetos. | |
| |
| |
| |
} > NAO > 0,00
I |
| |
I |
| |
| |
| |

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Como se observa na Figura 21, a avaliagédo é de existéncia da coordenagéo de
projetos. Essa atividade € essencial ndo so6 para evitar incompatibilidades, mas ante-
cipar dificuldades e a resolucao de interferéncias durante a execugao, onde pode ocor-

rer retrabalho e € momento indesejavel para alteragdes de projeto.

4.3.6 Presenca de elementos curvos em fachadas ou esquadrias

Elementos curvos em fachadas e esquadrias podem representar um ganho es-
tético, dependendo do publico e padréo construtivo, mas representam perda de cons-
trutibilidade. O menor grau de construtibilidade se deve aos elementos adicionais que
interferem em desperdicios em material, com muitos recortes (tanto em materiais per-
manentes, como revestimentos ceramicos, como materiais transitorios, como chapas
de compensado/madeirite), e mao de obra, com perda de produtividade. Para que
esses elementos sejam executados e interfiram positivamente na estética, & necessa-
rio grande cuidado na execugao para que resulte em acabamento de boa qualidade.

A Figura 22 apresenta o roteiro de calculo desse indicador:
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Figura 22 - Definigdo do indicador de presenca de elementos curvos em fachadas ou esquadrias
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Os elementos curvos avaliados por esse indicador envolvem alvenaria e con-
creto armado. Elementos curvos aplicados sobre fachadas que envolvam pecas pré-
-fabricadas metalicas e ndo sejam embutidos na fachada n&do devem ser considera-

dos, pois nao afetam a construtibilidade até a execucao das edificagoes.

4.3.7 Presencga de especificagcao de marcas ou indices de qualidade dos mate-

riais e componentes a empregar

As caracteristicas dos materiais ou componentes empregados em uma edifica-
cao definem produtividade e construtibilidade dos empreendimentos de construcao.
Sua adequada definicao também permite que se atenda aos requisitos de desempe-
nho necessarios aquela(s) edificagao(oes).

A quantidade e formato das especificagdes irdo depender de algumas caracte-
risticas do empreendimento. Em caso de financiamento por bancos publicos ou pro-
gramas habitacionais, é importante atentar as exigéncias do Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). Também podem ser consideradas
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as prescricdes da norma ABNT NBR 15.575:2013 - Edificagdes habitacionais — De-
sempenho (ABNT, 2013). Para todos os casos, cabe analise qualitativa da presenca
e adequacao das especificagdes necessarias, com verificagdo em memorial descritivo
e materiais graficos (pranchas).

Esse indicador deve ser estabelecido de acordo com a Figura 23:

Figura 23 - Definigdo do indicador de presencga de especificacdo de marcas ou indices de qualidade
dos materiais ou componentes a empregar
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

4.3.8 Qualidade na representagao

Pranchas e materiais graficos sdo necessarios para a comunicagao das carac-
teristicas do produto e processo construtivo, sendo lidos por engenheiros, arquitetos,
mestres de obras e outros profissionais que atuam na execugao. Falhas de detalha-
mento ou de legibilidade podem levar a erros de execugédo (com retrabalhos) ou a
perdas de producao, pois os operarios acabam necessitando de auxilio adicional para
gue possam iniciar ou prosseguir suas atividades.

Os indicadores de qualidade na representagao grafica avaliam aspectos impor-
tantes para a reducao de erros relacionados a confecgao de pranchas de projeto, con-
siderando tanto as versdes impressas, como aquelas geradas em meio digital. Como
as representacées podem variar de acordo com projetista e elemento grafico, deve
ocorrer a formacao de nota unica por média aritmética, em definicdo do indicador para

o empreendimento apresentada na Figura 24.



Figura 24 - Definigcdo do indicador de qualidade na representagao
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Os indicadores de qualidade na representacao grafica devem ser calculados em
projetos para produto, projetos para producao e de /ayout de canteiro. Na inexisténcia
de algum projeto especifico, deve-se considerar todos os projetos disponiveis. Todos
esses indicadores receberam o mesmo valor maximo (0,25) por possuirem relevancia

semelhante, de acordo com a experiéncia dos especialistas consultados.

4.3.9 indice de economia de mao de obra em vedagdes verticais internas e ex-

ternas

O “indice de economia de mao de obra em vedacdes verticais internas e exter-
nas” € um indicador que considera a utilizacdo de mao de obra, na forma de aspectos
como grau de industrializagdo, acabamento, padroniza¢ao e produtividade de veda-
cbes verticais — paredes, divisorias e muretas internas e externas. Esse indicador tem
origem no sistema BDAS e foi ampliado/aprimorado por este trabalho, considerando
aspectos construtivos nacionais e a contribuicao de especialistas, com maiores valo-
res (indicador “1,00”), por exemplo, para light steel frame | gesso acartonado e outras
tecnologias, e, no extremo oposto, com menor construtibilidade, alvenaria convencio-
nal com indicador “0,05”.

Dentro de um mesmo empreendimento, diferentes tipos de vedacdes verticais
podem ser utilizados, e cada um deles possui pontuagao diferente. Desse modo, é
preciso realizar ponderacdes por pavimento, edificacdo e pelo empreendimento, con-
siderando o apresentado no item 4.2, para definir a construtibilidade do empreendi-
mento todo. Pode-se considerar como medida para cada tipo de parede/diviséria/mu-
reta a area desse elemento, em metro quadrado, sem descontar vaos e esquadrias.

Quando todos os pavimentos possuem 0 mesmo pé-direito no prédio e nao hou-
ver muretas, pode-se ponderar pela medicao do perimetro de parede. Essa simplifi-
cacao e possivel quando ha muretas, mas € preciso considerar a metade do perimetro
da mureta nos calculos realizados.

A Figura 25 apresenta o roteiro de célculo desse indicador. Para cada tipo de
parede e nivel de acabamento, ha um indicador tabelado, presente no Apéndice E
(clique aqui para acessar). E possivel consultar o valor de cada indicador para cada
tipo de parede e fazer a ponderagao por areas, ou usar equacoes e variaveis e fazer
essa ponderagao ao final (chamando um tipo de parede de A, outro de B e assim

sucessivamente). A cada profissional que utilizar esse indicador, cabe a escolha da



113

ordem de calculo mais adequada, chegando-se em ambos 0s casos a respostas se-

melhantes.

Figura 25 - Definicdo do indice de economia de mao de obra em vedacdes verticais
internas e externas
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Nos indicadores presentes no Apéndice E, alguns se referem a pegcas em con-

creto pré-fabricado. Somente devem ser considerados elementos pré-fabricados

aqueles que seguem a definicdo da ABNT, ou seja, que tenham sido concretados fora

do local de utilizagao e produzidos em ambiente controlado, com caracteristicas in-
dustriais (ABNT, 2017; EL DEBS, 2017). Caso isso nao ocorra, deve-se classificar

como concreto armado convencional moldado in loco.

Para guarda-corpos, semelhantes a muretas ou instalados, também sao menci-

onados modelos pré-fabricados. Nesse caso, podem ser considerados modelos em

vidro, metal ou com producao fora do canteiro de obras e instalacéo no local.
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4.3.10 Meio de transporte vertical

materiais, elementos prontos (esquadrias, lougas, dentre outros), componentes e in-
sumos produzidos em canteiro ou adquiridos de empresa especializada (como arga-
massa para assentamento e revestimento, por exemplo), levando-os aos diferentes
pavimentos do empreendimento. Esses equipamentos possuem diferengas na capa-

cidade de carga, que, por meio da equacéao 5, definiram os indicadores. A Figura 26

Os meios de transporte vertical sdo equipamentos que auxiliam no transporte de

apresenta o roteiro para a definicao do indicador:

Figura 26 - Definigdo do indicador de meio de transporte vertical
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e, na presenga de mais de um tipo, ponderar segundo a area construida das edifica-

coes que utilizarao esse tipo de transporte, ou seja, com dois ou mais pavimentos. Se

Conforme indicado na Figura 26, deve-se verificar os meios de transporte vertical

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)'2

for utilizado apenas um tipo de transporte vertical, ndo &€ necessaria ponderacgao.

2 llustragdo de grua extraida de: https://www.logismarket.ind.br/grupo-montarte/grua/2498132157-p.

html. Acesso em: 07 maio 2020.



https://www.logismarket.ind.br/grupo-montarte/grua/2498132157-p.html
https://www.logismarket.ind.br/grupo-montarte/grua/2498132157-p.html

115

E importante que se avalie quais tipos de transporte vertical serdo utilizados
desde a concepgao do produto, por questdes de utilizacdo de espaco e outros requi-
sitos. Gruas exigem fundagdes adequadas e prazo de uso otimizado, em fung¢ao do
aluguel do equipamento. Os elevadores considerados sao de carga, instalados com a

finalidade exclusiva de transporte vertical de cargas.

4.3.11 Uso de mao de obra no Sistema estrutural (supraestrutura e telhado)

De forma similar ao indicador que avalia o sistema de vedacgdes verticais, o indi-
cador “uso de mao de obra no sistema estrutural” avalia aspectos como padronizagao,
industrializagdo e produtividade de mao de obra em canteiro na produgao/alocagao
dos elementos estruturais. Quao menor a construtibilidade e crescente a demanda por
mao de obra, diminuem as pontuag¢des. Um sistema estrutural totalmente pré-fabri-
cado, por exemplo, recebe pontuacdo “1,00”, enquanto alvenaria estrutural recebe
pontuacgao “0,30”.

Como sistema estrutural, considera-se a supraestrutura (toda a estrutura acima
das vigas de baldrame, visivel ao nivel do terreno) e o sistema de cobertura (podendo
ser telhado ou laje impermeabilizada). As ponderag¢des de notas entre edificagbes de
um mesmo empreendimento sdo realizadas considerando o telhado como um pavi-
mento adicional.

O primeiro passo para o calculo do indicador consiste em definir o sistema cons-
trutivo da supraestrutura. Se a estrutura for produzida em concreto armado moldado
in loco, deve-se calcular um fator k, pois ha muitas variagdes na demanda de mao de
obra nesse tipo de estrutura. Para outros tipos de sistemas estruturais, o calculo desse
fator ndo € necessario (clique aqui para pular, caso esteja calculando o indicador
para outro sistema estrutural).

O fator k considera os trés grandes grupos de servicos necessarios a uma es-
trutura de concreto armado: execucao de formas, armacao e concretagem. Também

€ dividido pelos elementos estruturais: pilares, lajes, vigas e escadas.
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Sao apresentadas parcelas do fator k que envolvem caracteristicas uniformes,
como uma unica bitola de armadura. Como essa nao é a condicdo em obra, é neces-
sario fazer média ponderada pela representatividade de cada tipo de armadura. Isso
pode ser feito utilizando os quadros de armaduras presentes nos projetos estruturais.
Volumes de concreto e areas de formas, que sdo quantitativos comuns nesses proje-
tos, também sao dados importantes facilmente identificaveis.

A definicdo do fator k segue o roteiro apresentado na Figura 27. Apds a leitura
desse roteiro, a consulta das parcelas que compdem esse fator & guiada pelos

hiperlinks do Quadro 15.

Figura 27 - Defini¢cdo do fator k para estruturas de concreto armado moldadas in loco
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)"3

3 llustragbes de forma, armadura e pega concretada adaptadas de RODRIGUES, Maristela.
@arquitetapage. Disponivel em: https://www.instagram.com/arquitetapage/?hl=pt-br. Acesso em: 18
maio 2020.
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Quadro 15 - Parcelas do fator k

Onde encontrar?
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Servigo Elemento(s) estrutural(is) Parcela (Cliqgue sobre o nome dos
quadros para acessar)
Pilares fo Quadro 22
) Vigas fv Quadro 23
Execucgio de
Formas .
Lajes fi Quadro 24
Escadas fe Quadro 25
Pilares + Vigas Apv Quadro 26
Armacgao
(corte e dobra em Lajes ai
" Quadro 27
canteiro)
Escadas ae Quadro 28
Pilares + Vigas Apv Quadro 29
Armacao
(pré-cortada e Lajes ai Quadro 30
pré-dobrada)
Escadas ae Quadro 31
Pilares Cp Quadro 32
Concretagem
Vigas + Lajes + Escadas Cvle Quadro 33

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Ap0s o calculo do fator k, exclusivo para estruturas de concreto armado moldado

in loco, deve-se seguir o roteiro de calculo presente na Figura 28. Nele, esse sistema

estrutural e todos os demais devem ser considerados.

Dentro de um mesmo edificio, pode ou nao haver variacdes no sistema estrutural

— todos os pavimentos ou toda a area construida podem ser em um mesmo sistema

(por exemplo, alvenaria estrutural) ou haver um pavimento ou trecho com outro sis-

tema (como um pavimento superior com estrutura metalica). No caso de mais de um

sistema estrutural, é preciso ponderar indicadores entre esses sistemas, considerando
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area construida, e o telhado, com area equivalente a um pavimento. Se ha apenas um

sistema estrutural, ocorre apenas a ponderagao de sistema estrutural e telhado.

Figura 28 - Definigdo do indicador de uso de mao de obra no sistema estrutural
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Conforme indicado na Figura 28, deve-se consultar o Apéndice G para o calculo

desse indicador (clique aqui para acessar).

4.3.12 indice de repeticdo de esquadrias

O indice de repeticdo de esquadrias pontua o grau de padronizagédo de esqua-
drias do tipo porta, porta-janela e janela. Nao devem ser consideradas como esqua-
drias, no calculo desse indicador, brises pré-fabricados, grades ou parapeitos de sa-
cadas.

A Figura 29 apresenta o roteiro de calculo desse indicador. Para estabelecé-lo,
pode ser utilizado o quadro de esquadrias presente nas pranchas de projetos arquite-
tbnicos ou gerado automaticamente em modelos BIM, apds configuracbes de
software. Também é possivel a contagem de esquadrias em projetos arquiteténicos
que contenham medidas de vaos na prépria prancha, mas é necessario saber previa-

mente quando vaos iguais abrigam esquadrias diferentes (por exemplo: trés vaos de
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1,50 m x 1,20 m em um apartamento, sendo duas janelas de abrir e uma janela bas-

culante, contarao como dois tipos diferentes de janelas). Duas esquadrias similares,

mas com dimensdes diferentes, também contardo como dois tipos de esquadrias.

Figura 29 - Definigcdo do indice de repeticao de esquadrias
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

No caso em que todo o empreendimento seja modelado em conjunto e a lista-

gem de esquadrias tenha sido realizada agrupada, o calculo do indicador pode ser

feito diretamente para o empreendimento. Caso contrario, € necessaria média ponde-

rada para o indicador final, da mesma forma que nos demais indicadores.

4.3.13 indice de repeticdo de se¢des de pilares

O indice de repeticao de sec¢des de pilares é valido para todos os empreendi-

mentos que envolvam sistemas construtivos que utilizem esse tipo de elemento estru-

tural. Para paredes de concreto armado ou alvenaria estrutural, clique aqui para pu-

lar.

A Figura 30 apresenta o roteiro de calculo para esse indicador. As se¢des estru-

turais podem ser obtidas nas pranchas de projetos estruturais ou em listagens progra-
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madas em software BIM. Duas se¢des estruturais iguais de materiais estruturais dife-
rentes (condigdo excepcional, mas que pode vir a ocorrer) contam como duas tipolo-

gias distintas.

Figura 30 - Definigdo do indice de repeticdo de sec¢bes de pilares

O QUE SABER | VERIFICANDO TIPOS E I
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pilares e iRoslnals sobre o 90 % construida o
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

4.3.14 indice de repetigdo de espessuras de lajes

Existe a possibilidade, principalmente em lajes maci¢as de concreto armado, de
variagao de espessura, com dimensionamento de acordo com vaos e cargas previs-
tas. Entretanto, tal condig&o piora a construtibilidade do empreendimento. A Figura 31
apresenta o roteiro de calculo desse indicador, que leva em consideracao as areas de
lajes com espessuras diferentes no pavimento-tipo, sempre considerando a laje de
piso, quando existir.

Para as edificacdes térreas, em caso de utilizagcao de aterro e contrapiso, nao se
deve calcular o indicador respectivo. Nesse caso, também n&o pode ser contada a
area da edificacdo na ponderacgao de notas para o empreendimento. Edificacdes tér-

reas s6 contam quando possuirem laje de piso.
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Figura 31 - Definigcdo do indice de repeticao de espessuras de lajes

0 QUE SABER VERIFICANDO
; INDICADOR POR INDICADOR DO
PARA DEFINIR O ESPESSURAS E AREAS DE PREDIO EMPREENDIMENTO
INDICADOR? LAJES DE PISO

(Area da espessura
predominante)

Calculo do Apos calcular os

Observar todas Medicio da indicador A im}licadores por

as espessuras area que ara o P prédio, pondera-
de lajes de piso =3 LAJES = corresponde é a\':imento- > 3  _se porarea
do pavimento- a espessura P tipo A construida o
-tipo predominante (prédio) T indicador do

empreendimento

(Area do pavimento-tipo)

- el
1= v

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

4.3.15 Banco de dados sobre construtibilidade

Este € um indicador qualitativo que pontua a existéncia ou ndo de um banco de

dados qualitativos sobre construtibilidade, como mostra a Figura 32.

Figura 32 - Defini¢gdo do indicador de banco de dados sobre construtibilidade
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|
|
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Esse indicador pontua a existéncia desse banco de dados qualitativos, e nao a
forma ou estrutura do mesmo. E importante que seja mantido pelos profissionais rela-
cionados a execugao, subsidiando as decisdes de projetistas e coordenadores de pro-

jeto.

4.4 INDICADORES DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

4.4.1 Distancia dos fornecedores e custo de transporte

O indicador qualitativo de distancia dos fornecedores e custo de transporte pon-

tua aspectos relacionados ao local de implantagédo do empreendimento (Figura 33).

Figura 33 - Definigdo do indicador de distancia dos fornecedores e custo de transporte
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Para atribuir a pontuacéo, deve-se avaliar se a localizag&o inviabiliza a adogao
de solugdes de maior construtibilidade, tais como estruturas pré-fabricadas ou aco
pré-cortado e pré-dobrado, por exemplo. A inviabilidade pode ocorrer tanto em meio
rural, como em municipios de pequeno porte, onde custos de transporte sdo mais
elevados, ou € necessaria a montagem de estruturas mais robustas de producéo no
préprio canteiro, ou ainda em meios urbanos onde as ruas sejam muito estreitas para
a passagem dos caminhdes contendo as pegas pré-fabricadas. Essa € uma condigéo
que esta atrelada ao local de implantacdo do empreendimento, ndo havendo a possi-
bilidade de mudancas por questdes de mercado, entretanto, a condi¢cao local e seus
impactos a construtibilidade sao relevantes para analise de empreendimentos conclu-

idos.
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4.4.2 Projeto de layout de canteiro

A Figura 34 apresenta o roteiro para definigdo deste indicador:

Figura 34 - Defini¢gdo do indicador de projeto de /ayout de canteiro
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Os projetos de layout de canteiro consideram a evolugao do canteiro de obras e
as exigéncias fisicas do ambiente de trabalho segundo a Norma Regulamentadora
N° 18 (NR-18). Essa evolugdo envolve os servigos que serdo desenvolvidos no can-

teiro, estoques e a prevencéao de interferéncias entre os servigos realizados.

4.4.3 Projetos para produgao em CAD (essencial) ou como subproduto do BIM

Esse indicador qualitativo avalia a existéncia ou néo de projetos para produgao,
como indica a Figura 35. Independentemente de modelagem CAD ou BIM, pontua-se
a elaboragao dos projetos para produgao, que sdo categorias de projeto voltadas a
producao, fornecendo informacdes necessarias e suficientes a execugao de um edifi-
cio, eliminando decisdes subjetivas durante a execugao e garantindo qualidade e
construtibilidade (BARROS, 1996). Estes sao alguns exemplos de projetos para pro-

ducao:
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Figura 35 - Definigdo do indicador de projetos para produgao
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Revestimento ceramico interno (paginacao, definicdo do revestimento, pra-
zos e ferramentas, especificagao de substrato — chapisco, embocgo, imper-
meabilizante rigido/flexivel, argamassa colante e selantes) (SANTOS,
2007).

Vedacgbes verticais em alvenaria (locagao de eixos construtivos, planta de
primeira e segunda fiadas, paginacao de blocos e passagem de instalagdes
em elevacao, critérios técnicos de materiais e elementos constituintes)
(DUENAS PENA, FRANCO, 2006).

Plantas ou esquemas com metas diarias de trabalho, podendo haver apli-
cacdo de BIM 4D e elaboracio de pacotes de trabalho (CORREA, 2019).
Revestimentos externos de fachada (especificagdo de camadas — cha-
pisco, embogo, reboco, massa-unica ou embogo-paulista, argamassa co-
lante, revestimento ceramico, pintura, impermeabilizantes, juntas e telas de
reforgo; materiais e equipamentos necessarios a execugao, paginacao de
revestimentos e variagdes) (CARRON, 2018).

Execucgéo de formas (plano de reutilizagao, prazos de execugéo, definicao
de elementos por materiais graficos como plantas e isométricos) (NEIVA
NETO, 2014).

Laje racionalizada ou laje-zero (sentido de concretagem em painéis, posi-

cionamento de caixas de passagem de instalagdes, posi¢cao de taliscas ou
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mestras metalicas, caminhos de concretagem — quando se usam jericas)
(PIRES, 2016).

Nas modelagens CAD, sua elaboragao € fundamental e, pela natureza dos mo-
delos, é gerada de forma independente aos demais desenhos técnicos. Para modelos
BIM, pelas caracteristicas dos modelos, os projetos para produgédo podem ser subpro-

dutos de modos de visualizagdo devidamente configurados.

4.4.4 Acesso para caminhodes (area para um veiculo estacionado no interior ou

largura para corredor)

O indicador de acesso para caminhdes considera a disponibilidade de espago

interno para veiculos de carga, conforme indica a Figura 36.

Figura 36 - Definicdo do indicador de acesso para caminhdes
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

S&o considerados dois tipos de veiculos cujo acesso € necessario em canteiro:
caminhao betoneira ou caminhao cavalo eletrébnico com carreta simples de trés eixos.
Para ser contabilizado o indicador, deve haver espaco interno ao canteiro, ndo vaga

de estacionamento em frente a obra, na rua.

4.4.5 Espacgos para estoques

A definicdo desse indicador € apresentada na Figura 37. Estoques n&o séo de-

sejaveis, pois representam demanda de espago e capital imobilizado, entretanto, para
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gue nao haja interrupgdes nos servigos realizados, € necessaria a reserva de espago

para esse fim.

Figura 37 - Definicdo do indicador de espago para estoques
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Nesse indicador, considera-se como condigao ideal a presencga de estoques no
préprio canteiro ou em terreno vizinho locado para esse fim e destinados ao atendi-
mento exclusivo da obra em que se encontram, exceto materiais que sejam proces-
sados em centrais das construtoras, se existirem. Estoques excessivos de materiais,
destinando-se a propria obra ou a obras vizinhas de uma mesma construtora, que

demandem transporte ao local onde ocorrera a obra, nao sao pontuados.

4.5 INDICADORES DE EXECUCAO
4.5.1 Canteiro organizado e presencga de EPIs/EPCs

O indicador de canteiro organizado e presenga de equipamentos de protegao
individual e coletiva (EPIS/EPCs) avalia os dois itens mencionados em seu nome,
como explica a Figura 38. Essa avaliagédo deve ser realizada de forma qualitativa, com
analise realizada pelo avaliador. Se desejado, pode-se considerar critérios como au-
séncia de historico de acidentes de trabalho ou atendimento as normas regulamenta-
doras como critério para conferir a nota maxima. Por simplicidade, nao se considerou
notas intermediarias, sendo possivel aprimoramento futuro do SICC. Se o avaliador

considerar adequado, pode adotar nota intermediaria de “0,00” a “1,00”, a seu critério.
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Figura 38 - Definigcdo do indicador de canteiro organizado e presenca de EPIs/EPCs
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

A organizagao de canteiro deve conferir funcionalidade, sem interferéncias entre
atividades, perdas de materiais ou excessivos deslocamentos de funcionarios. Os
equipamentos de protecao sdo considerados nessa avaliagcao qualitativa por permiti-
rem ganhos a saude do trabalhador e evitarem desde perdas por redug¢des de equi-

pes, até mortes e interdicbes de canteiro.

4.5.2 Reunidoes mensais de acompanhamento de obra

A realizacao de reunides entre equipes de planejamento e de producgao a fim de
verificar o andamento do empreendimento é aspecto favoravel a construtibilidade,

sendo pontuada pelo respectivo indicador, com definigdo demonstrada na Figura 39:

Figura 39 - Defini¢cdo do indicador de reunides mensais de acompanhamento de obra
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Ha empreendimentos que exigem reuniées em frequéncia maior do que a men-
sal (quinzenal ou mesmo semanal), haja vista as restricbes de prazo de entrega. Em
contraponto, verificou-se pelo survey que o nivel minimo adequado seria a periodici-
dade mensal, sendo considerada como valor 6timo. Maior frequéncia em reunides niao

recebe pontuacao extra.

4.5.3 Padronizagao (método executivo), principalmente para elementos de

baixa construtibilidade

A Figura 40 apresenta o roteiro de definicdo do indicador de padronizagéo do
método executivo. Essa padronizagao consiste em manter um mesmo modo de exe-

cucao, pela equipe operacional, visando um mesmo resultado.

Figura 40 - Defini¢do do indicador de padronizagao de método executivo
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Em algumas certificagdes, como o PBQP-H, essa padronizagdo é requerida,
para que se mantenha a mesma qualidade do produto. Em elementos de baixa cons-
trutibilidade (como banheiros ou corredores estreitos, instalagbes em mochetas, pris-
mas de ventilagao, instalagdes em telhados ou casas de maquinas, escadas, dentre

outras) é altamente necessaria.
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4.6 INDICADOR GERAL DE CONSTRUTIBILIDADE

O indicador geral de construtibilidade (IC) € composto por todos os indicadores
expostos neste capitulo, agrupados em uma formula matematica, funcionando como
mecanismo de avaliagao da construtibilidade de um empreendimento de construgao.
Esse indicador geral considera desde a concepgéao até a etapa de execucgéo.

Além do indicador geral de construtibilidade, sdo definidos outros trés indicado-
res relativos aos trés grandes grupamentos de indicadores apresentados nesta pes-
quisa: indicador parcial de construtibilidade de design do produto (IPD), indicador par-
cial de construtibilidade de planejamento da produgao (IPP) e indicador parcial de
construtibilidade de execugao (IPE). A formulagdo matematica é similar, e permite
avaliagdes parciais da construtibilidade, de acordo com o estagio em que o empreen-

dimento se encontra.

4.6.1 Método de calculo

Para a definicdo do indicador geral e dos indicadores parciais de construtibili-

dade, deve-se aplicar a equagéo (8):

n
< (Pie 1)
P= —
n
% (P)
” (8)
Onde:
e |’ = Indicadores parciais (IPD, IPP ou IPE) ou indicador geral de construtibi-
lidade (IC).

e Pi=peso de um indicador i.
e li=valor de um indicador /.

e n =numero de indicadores agregados nos indicadores parciais ou geral.
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Para calculo do indicador geral, a equagao (8) é aplicada com n = 23, ou seja,
com todos os indicadores. Ja para os indicadores parciais, devem ser considerados
apenas os indicadores relativos, sendo n = 15 parao IPD,n=5parao IPPen =3
para o IPE. Para todos, a formulacdo consiste na soma dos produtos entre pesos e
indicadores, dividida pelo somatério de todos os pesos. Caso seja desconhecido o
valor de algum indicador, deve ser atribuido zero.

Para a definicao de IC, IPD, IPE e IPP, deve-se consultar as informacdes do
Quadro 16:

Quadro 16 — Pesos e indicadores para calculo dos indicadores parciais e indicador geral

Indicadores P Onde
. . eso
parciais Indicadores (l;) (P encontrar?
e geral i 15
Desenvolvimento dos projetos 3,99 431
Uso de plataforma de nuvem 3,75 4.3.2

Relagao entre perimetro externo e area construida

do pavimento-tipo 3,52 4.3.3
Coordenagao de projetos 4,68 4.3.5
Presencga de elementos curvos em fachadas ou esquadrias 3,40 4.3.6
Presenca de especificagdo de marcas ou indices de qualidade
dos materiais e componentes a empregar 4,48 4.3.7
IPD Qualidade na representagao 3,30 4.3.8
vedagses vertais ntorae s sxtoms 472 | 439
Meio de transporte vertical 4,65 4.3.10
Uso de méo de obra no Sistema estrutural 4,61 4.3.11
IC )
indice de repeticdo de esquadrias 4,53 4.3.12
Sistema construtivo
indice de repetigao | com pilaresu ’ 436
de segbes de pilares Sistema construtivo 0.00 4313
sem pilares ’
indice de repeticdo de espessuras de lajes 4,05 4.3.14
Banco de dados sobre construtibilidade 2,94 4.3.15
Distancia dos fornecedores e custo de transporte 3,56 4.41
Projeto de layout de canteiro 4,01 44.2
IPP Projetos para produgéo 3,93 443
Acesso para caminhdes 3,98 444
Espaco para estoques 3,90 4.4.5
Canteiro organizado e presenca de EPIs/EPCs 4,40 451
IPE Reunides mensais de acompanhamento de obra 4,22 4.5.2
Padronizagao de método executivo 2,50 4.5.3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Pode-se verificar no Quadro 16 que os pesos para cada indicador sao validos
para todos os sistemas construtivos, exceto no indicador de padronizacao de pilares,
que é desconsiderado quando € avaliada a construtibilidade de edificacbes que nao
possuem esse elemento estrutural, ou 0 mesmo néao é representativo: alvenaria estru-
tural (que possui pilaretes de canto nos vaos dos blocos) ou paredes de concreto ar-
mado, por exemplo. Todos os demais indicadores séo validos para todos os sistemas

construtivos.

4 Pesos definidos pela equagéo 7.

15 Clique sobre o numero dos itens para acessar.
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4.6.2 Empreendimentos concluidos avaliados pelos indicadores individuais,

parciais e indicador geral de construtibilidade

Para comparacgdes usando os indicadores parciais IPD, IPP e IPE, e o indicador
geral IC, considera-se maior construtibilidade associada a uma maior nota, variando
de 0 a 100 %. Nessa pesquisa, realizou-se a comparacao da construtibilidade entre
trés empreendimentos com as seguintes tecnologias construtivas: estrutura de con-

creto armado moldado in loco, alvenaria estrutural e paredes de concreto armado

(Quadro 17).

Quadro 17 - Indicadores de construtibilidade (verséo definitiva do sistema)

Empreendimento l\::zt]a

€ Indicador geral de construtibilidade (IC) 68,13

§ ‘é -§ Indicador parcial de design do produto (IPD) 66,97

; § E Indicador parcial de planejamento da produgéo (IPP) 59,03

- Indicador parcial de execugéo (IPE) 100,00

o Indicador geral de construtibilidade (IC) 80,11

Dm0 O] Lo % § Indicador parcial de design do produto (IPD) 83,80

|0 | O O || 55

;E‘ E_: i UE ”I; E <—: E Indicador parcial de planejamento da produg&o (IPP) 79,31
Indicador parcial de execugao (IPE) 100,00

Indicador geral de construtibilidade (IC) 78,04

. e ¥ § é -§ Indicador parcial de design do produto (IPD) 80,23
& _‘,I ' L:; g § 5 Indicador parcial de planejamento da producéo (IPP) 79,72
Indicador parcial de execuc¢ao (IPE) 100,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)

As caracteristicas dos empreendimentos sdo descritas no item 3.5.3. Todos os
empreendimentos avaliados envolvem residenciais multifamiliares, padrdo popular,
com blocos de até quatro pavimentos. Apdés uma avaliagdo com uma versao preliminar
do sistema de indicadores e o processo de validagao, todos os empreendimentos fo-
ram novamente avaliados pela versao definitiva do SICC, considerando, neste ultimo

caso as alteragdes propostas pelos especialistas.
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4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Os especialistas consultados, durante a etapa de validagao, expressaram a ex-
pectativa de que houvesse maior construtibilidade nos empreendimentos com siste-
mas em alvenaria estrutural e paredes de concreto armado em relacdo ao empreen-
dimento em estrutura de concreto armado convencional. Tanto na versao preliminar,
como definitiva, essa expectativa se confirmou, como se observa no Quadro 17.

Entretanto, era esperado pelo(a) especialista LC que fosse maior a distancia en-
tre as avaliagdes de indicador geral IC obtidas pelo empreendimento em concreto ar-
mado convencional e os demais métodos construtivos. Também foi indicada a per-
cepgao de que o indicador de uso de mao de obra no sistema estrutural (Apéndice G)
deveria pontuar mais alvenaria estrutural do que concreto armado convencional.

Em relagdo ao indicador de uso de mao de obra no sistema estrutural, este tra-
balho realizou o aprimoramento da escala proposta por Singapura (2017), conside-
rando todas as caracteristicas envolvidas com as estruturas de concreto armado, por
meio do fator k, corrigindo a distorgdo observada pelo(a) especialista. Dessa forma,
ao analisar sistemas construtivos, de forma isolada, verifica-se as diferengas espera-
das entre esses sistemas.

Para a analise especifica de uso de mé&o de obra no sistema estrutural (supra-
estrutura e telhado), os indicadores foram de “0,35” para o empreendimento em es-
trutura de concreto armado, “0,46” para o empreendimento em alvenaria estrutural e
“0,86” para o empreendimento em paredes estruturais de concreto armado. Nessa
analise, percebe-se que alvenaria estrutural recebe avaliagdo superior, mas ainda de-
manda elevado consumo de mao de obra, recebendo menor avaliagdo de construtibi-
lidade em relagcéo ao sistema estrutural do empreendimento em paredes de concreto
armado.

Ja quando os empreendimentos sdo analisados como um todo, as tecnologias
construtivas que envolvem maior racionalizac&o e industrializagédo levaram a maiores
indices de construtibilidade, mas so6 a tecnologia construtiva nao define todo o empre-
endimento, caso contrario, ndo seria necessario todo um sistema de avaliacdo, mas
uma escala entre tecnologias. Essa caracteristica do sistema de avaliagao reflete con-
di¢cdes necessarias a maior construtibilidade, desde simplificagdes de design a melho-

ria do processo construtivo.
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Nao se realizou, neste trabalho, um comparativo de construtibilidade apenas en-
tre empreendimentos de mesma tecnologia construtiva racionalizada, ou todos racio-
nalizados, com o intuito de verificar se seriam nitidas, ou n&o, as diferencas observa-
das. Tomando outro estudo como exemplo, Heineck (1983) verificou que, mesmo
sendo tecido um comparativo entre empreendimentos executados com tecnologias
racionalizadas, a tecnologia construtiva em si apresenta-se como um dos fatores den-
tre todos os que influem a construtibilidade, e se esses fatores ndo forem adequada-
mente desenvolvidos, perdem-se os potenciais beneficios da racionalizagao.

Dentre os trés empreendimentos avaliados pelo SICC, verifica-se que aqueles
em alvenaria estrutural e paredes de concreto armado possuem avaliagao similar. O
empreendimento em alvenaria estrutural possui maior pontuacao, dentre outros fato-
res, por possuir projetos para produgao (plantas de fiadas ou elevagdes com pagina-
cao de assentamento), condi¢gao obrigatdria para sua realizagdo — foi o unico empre-
endimento com essa caracteristica. Simulando uma condigcédo onde o projeto para pro-
ducgao nao fosse realizado, o IC seria 4,50 % inferior, e o projeto em paredes de con-
creto armado possuiria 0 maior indicador geral.

Algumas caracteristicas nao estiveram presentes em nenhum dos projetos ava-
liados, dentre as quais se pode citar a utilizagdo de modelagens em BIM, ou seja, no
indicador respectivo, ambos os empreendimentos foram avaliados da mesma ma-
neira. Mesmo existindo um empreendimento recente (de 2019), reflete-se a ainda pre-
dominancia das modelagens CAD e suas limitagdes.

Outras caracteristicas, por sua vez, estavam presentes em todos os empreendi-
mentos, levando a pontuagdes mais elevadas. Uma delas é a disponibilidade de es-
paco em canteiro, pois eram empreendimentos com mais de um bloco e espacgos de
lazer e circulacao internos previstos. Com isso, a construtibilidade era facilitada, pois
nao existiam as interferéncias possiveis quando ha restricbes de espaco, como em
empreendimentos em areas centrais, com ocupagao maxima de terreno. Também nao
se verifica a presenga de elementos curvos em nenhum dos empreendimentos.

Considerando-se as otimizagdes entre area e perimetro, favoraveis a construti-
bilidade, o indicador isolado nao reflete os indicadores gerais. Nesse aspecto, a edifi-
cagao principal do projeto (bloco residencial) em paredes de concreto armado possui
indicador 0,86, enquanto a respectiva edificagdo em alvenaria estrutural possui indi-
cador 0,61.
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Diante das similaridades e diferencas existentes entre os empreendimentos,
verifica-se que nao ha uniformidade das condi¢gbes de maior construtibilidade em um
unico empreendimento, sendo o indicador geral IC a melhor forma de analise e com-
parativo, por considerar varios desses fatores em conjunto, com relevancia dada pelos
respectivos pesos. Nao se deve considerar, apenas, a tecnologia construtiva como
fator definitivo, sem considerar outras condicées que propiciem maior construtibili-

dade, apontadas pelo sistema de indicadores proposto por este trabalho.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa cumpre com o objetivo de definir um sistema de indicadores de
construtibilidade, o SICC, destinado a analise e comparagao de empreendimentos de
construcdo civil de residenciais multifamiliares, por meio de um indicador global de
construtibilidade IC. Os indicadores, de forma individual, também permitem a melhoria
da construtibilidade para empreendimentos futuros, servindo para balizar o projeto
executivo. Ao longo de todo o capitulo de resultados, foi explanado o método de cal-
culo de cada indicador, dos indicadores parciais e do indicador geral de construtibili-
dade, utilizando-se, especificamente nesse capitulo, linguagem direta, destinada a lei-
tura de profissionais diversos de construgao civil.

Para o atendimento ao objetivo geral, foi necessario o atendimento aos objeti-
vos especificos. Durante o processo de revisdo bibliografica, foram levantados aspec-
tos que interferem na construtibilidade de empreendimentos de construgao, bem como
foram verificados outros exemplos de sistemas de avaliagao de construtibilidade, ob-
servando-se sua estrutura matematica e método de definigdo. Com isso, cumpriram-
-se 0s objetivos especificos (ii) e (iii).

Conhecidos os fatores que afetam a construtibilidade, buscou-se defini-los na
forma de indicadores (objetivos (i) e (v)) e estabelecer sua escala (vi). Quando existe
a avaliagao da construtibilidade de empreendimentos de construgdo como um todo,
verificou-se que ndo ha um unico fator que afeta a construtibilidade, e que cada um
deles afeta o todo de forma diferenciada. Assim, realizou-se a definicdo de pesos (ob-
jetivo especifico (iv)), com o auxilio de mais de cento e cinquenta profissionais atuan-
tes em todo o pais, e especialistas consultados durante a etapa de validagao.

Diante das delimitagdes apresentadas (item 1.3) e do método adotado, podem
ser listadas algumas limitagdes deste trabalho. Uma delas ¢ a utilizagao desse sistema
de indicadores, que em outros padroes construtivos ou tipos de empreendimentos de-
pendera de estudos especificos, ou mesmo da inser¢cdo de novos indicadores e da
definigdo de seus pesos.

Este trabalho ndo aborda a construgcao dos bancos de dados qualitativos de
construtibilidade, devendo ser consultadas outras pesquisas sobre o tema para sua
implementagéo, como a de Silva (2018). A definicdo de um banco de dados quantita-
tivo, com séries de indicadores e empreendimentos, pode ser realizada com as avali-

acdes advindas do SICC.



136

Nao sao considerados critérios relacionados a uso, operagcao e manutengao
das edificagdes, devido a delimitacdo do conceito de construtibilidade aqui adotado
(da concepgao a execugao). Outra limitacdo de analise se refere a alguns itens pre-
sentes em sistemas similares no exterior, que ndo puderam ser considerados, por nao
serem comuns no mercado brasileiro (como kits com banheiros prontos, por exemplo).

A amostragem adotada nao foi probabilistica, por depender da disponibilidade
de profissionais em responder ao survey. Buscou-se contato com profissionais relaci-
onados a execuc¢ao de edificacbes em todo o pais, mas a distribuicdo espacial ou por
formacao de respondentes dependeu dessa disponibilidade também.

No sistema de indicadores de construtibilidade proposto por este trabalho, fo-
ram criados indicadores especificos, ou realizados aprimoramentos para indicadores
existentes, tornando-os mais abrangentes e corrigindo distor¢gdes — que envolvem de-
mandas de mao de obra no sistema estrutural ou nas vedagdes verticais — advindos
do BDAS. Como exemplos, pode-se citar o aumento do espectro de avaliagao de es-
truturas de concreto armado, por meio do fator k, ou a analise por figura 6tima cons-
trutiva de perimetro do pavimento-tipo, dentre outros.

Outro aprimoramento importante, em relagdo aos sistemas de indicadores de
construtibilidade internacionais, € a maior abrangéncia de aspectos analisados, pas-
sando do conceito buildability ao constructability. Dentro desse aprimoramento, sao
considerados aspectos de producdo, como disponibilidade de espago em canteiro.

Com a definicdo de um sistema de indicadores preliminar, avaliaram-se trés
empreendimentos com tecnologias construtivas distintas (estrutura de concreto ar-
mado convencional, alvenaria estrutural e paredes em concreto armado). Durante
essa avaliacao, o autor colocou-se na posicao de utilizador e coletou os dados possi-
veis na leitura de pranchas e materiais fornecidos, contatando profissionais envolvidos
com as empresas executoras para a complementacao de informacdes e definigao
completa do grupo de indicadores, chegando aos ICs de cada empreendimento.

Posteriormente, com a validacao por protocolos verbais, o sistema de indica-
dores foi ajustado, pela adequagao de pesos e de alguns indicadores. Por fim, nova-
mente foi calculado o IC para cada empreendimento. Observou-se maiores indicado-
res gerais (0 que no sistema equivale a maior construtibilidade) naqueles com tecno-

logias construtivas mais racionalizadas em relacéo as estruturas de concreto armado
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moldado in loco. Entretanto, € importante salientar que a avaliagao de empreendimen-
tos ndo deve se confundir com a avaliagao de construtibilidade do sistema estrutural
em si, que possui indicador especifico.

A propria estrutura e concepcao de um sistema de indicadores de construtibili-
dade existe buscando avaliar os varios fatores que afetam a construtibilidade e forne-
cer um panorama. Nos empreendimentos avaliados, observa-se que algumas carac-
teristicas levaram a maiores indicadores em um ou outro empreendimento que nao
obteve o maior IC, ndo se devendo tirar conclusdes por um indicador individual e ex-
trapolar a todo o empreendimento.

O sistema de indicadores de construtibilidade proposto nesta pesquisa, o SICC,
é util a: profissionais de AEC envolvidos em projeto e execugao (para melhoria da
construtibilidade de empreendimentos futuros); as empresas que realizem a constru-
cao de edificagcbes residenciais multifamiliares voltadas a prédios padrao popular
(para analises pré e pos-empreendimento), bem como aos 6rgaos publicos de fo-
mento a este tipo de constru¢cdo (como possivel critério de sele¢cdo de destinagéo de
recursos). ApOs sua concepgao, passou por aprimoramento, a fim de que pudesse
atingir essa finalidade, porém, novos aprimoramentos ainda se fazem necessarios e

motivardao novos estudos futuros, como os seguintes:

e Desenvolvimento de uma interface virtual (aplicativo, planilha com macros,
website) para avaliagcao expedita com base no sistema de indicadores ge-
rado por esse trabalho, dispensando seu calculo de modo manual. Pode-
-se construir algoritmos para extrair dados de modelos BIM.

e Estudo para definigdo de indicadores pds-construcao, incluindo um indicador
parcial de construtibilidade de vida util.

¢ Definigao de limites minimos de referéncia para indicadores parciais ou indi-
cador geral de construtibilidade.

e Acréscimo ao IPE e a categoria de indicadores de execucédo de um indicador
qualitativo relacionado a motivacao e treinamento de mao de obra, com o
favorecimento da construtibilidade pela melhoria das técnicas construtivas e

padronizagao.
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Expansao de alguns indicadores, como o de disponibilidade de espago em
canteiro, pelo acréscimo de novas tipologias, ou criagdo de uma escala
quantitativa especifica, quando possivel.

Criacdo de sistemas de indicadores de construtibilidade para residenciais de
meédio e alto padréo, residenciais unifamiliares, edificagbes comerciais, de
servigo ou industriais, considerando empreendimentos brasileiros. Para es-
ses empreendimentos, aspectos como personalizagdo, acabamentos e sis-
temas dos edificios precisam de analises especificas.

Realizagcdo de um orcamento de cada uma das obras do estudo de caso,
com posterior afericao se a obra de melhor construtibilidade também ¢é a de
menor custo ou de menor consumo de mao de obra.

Comparacao dos resultados obtidos com a avaliagdo de projetos em outros
sistemas construtivos ndo abordados nesse trabalho.

Realizac&o de estudos de caso com um mesmo sistema construtivo e varia-
¢ao de outras caracteristicas dos empreendimentos, ou estudos de sensibi-
lidade com um mesmo projeto arquitetdbnico e adogao dos diferentes siste-
mas construtivos, com verificagdo da sensibilidade dos indicadores parcial,
geral e dos varios outros aspectos ligados a construtibilidade em cada caso
estudado.

Expansao das demais analises realizadas para sistemas estruturais e de ve-

dagao, também considerando dados de produtividade do SINAPI.
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APENDICE A - Revisdo Bibliométrica Integrativa sobre “Construtibilidade”

Para o desenvolvimento deste estudo, buscou-se o entendimento da construti-
bilidade como conceito e sua forma de abordagem em pesquisas anteriores, na forma
de revisao narrativa. Feita essa revisdo, um novo processo de revisao bibliografica foi
empreendido, no formato de revisao bibliométrica integrativa. Esse tipo de estudo,
segundo Botelho, Cunha e Macedo (2011), permite sumarizar estudos primarios e se-
cundarios e levantar o conhecimento pré-existente em determinado tema, mediante
um método sistematico de selecédo de publicagdes para composigdo de um portfélio
de referéncias.

Estudos primarios e secundarios sao definidos por Botelho, Cunha e Macedo
(2011) e outros autores como sendo uma distingdo entre estudos experimentais ou
nao. A revisao integrativa permite abranger estudos de diferentes naturezas na ana-
lise, diferentemente de revisdes sistematicas em que, em sua origem nas ciéncias da
saude, descartariam estudos secundarios ou mesmo outras revisbes com métodos de
analise rigorosos.

O Quadro 18 apresenta as etapas de pesquisa para uma revisao integrativa:

Quadro 18 - Processo de revisdo integrativa

Etapa ‘ Atividades ‘

o Definicdo do problema.

Identificagdo do tema e se- | e Formulagao de uma pergunta de pesquisa.
1 lecdo da questéo de pes- | e Definicdo da estratégia de busca.

quisa o Definicao dos descritores.

o Definicdo das bases de dados.

Estabelecimento dos crité- | ¢ Uso das bases de dados.
rios de inclusdo e exclusdo | e Busca dos estudos com base nos critérios de inclusdo e excluséo.

Identificacdo dos estudos | e Leitura dos resumos, palavras-chave e titulos das publicacdes.
3 | pré-selecionados e selecio- | ¢ Organizagéo dos estudos pré-selecionados.
nados. ¢ |dentificagdo dos estudos selecionados.

¢ Elaboracao e uso da matriz de sintese.
Categorizagéo dos estudos | e Categorizagdo e analise de informacdes.

4 - _ - oo
selecionados e Formagao de uma biblioteca individual.
¢ Andlise critica dos estudos selecionados.
Andlise e interpretagdo dos . =
5 resultapdos ¢ ¢ Discusséao dos resultados.
6 Sgg;g?fig;aegzg 22;;?:;_ e Criagao de um documento que descreva detalhadamente a revisao.

¢ Propostas para estudos futuros.
Fonte: Botelho, Cunha e Macedo (2011)

mento.
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CRITERIOS DE PESQUISA

Seguindo o método exposto no Quadro 18, houve a realizagdo de um levanta-
mento bibliografico para revisao integrativa nos meses de dezembro de 2018 e janeiro

de 2019. Definiu-se a seguinte pergunta de pesquisa'®:

Como a construtibilidade vem sendo conceituada e avaliada, nacional e inter-

nacionalmente?

A fim de responder tal questao, definiu-se uma estratégia de busca, a comecgar
pelos termos utilizados. Em portugués, utilizou-se unicamente o termo “construtibili-
dade”, enquanto que em lingua inglesa foram adotados os termos “constructability” ou
“buildability”.

As seguintes bases de dados e repositérios foram pesquisados:

e Scopus®.

e Web of Science™.

e EBSCO Host.

e Directory of Open Access Journals.

e Banco de teses e dissertacdes da Capes.

e Anais do ENTAC (2010 a 2018).

e InfoHab.

e Researchgate.

¢ Revista Ambiente Construido.

e Teses ou dissertagdes de repositorios de universidades publicas, a saber:
UERJ; UFAC; UFAL; UFAM; UFBA; UFC; UFCG; UFES; UFF; UFG; UFJF;
UFLA; UFMA; UFMG; UFMT; UFMS; UFOP; UFPa; UFPB; UFPE; UFPel;
UFPI; UFPR; UFRGS; UFRN; UFRJ; UFRR; UFS; UFSC; UFSCar; UFSM;
UFT; UFU; UFV; UnB; UNIFAP; UNIFESP; UNIR; UTFPR; FURG e USP.

6 Pergunta de pesquisa referente ao método de revisao integrativa, com a qual o mesmo foi estrutu-

rado. A pergunta referente a pesquisa completa encontra-se no capitulo de Método.
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As bases/repositorios definidos contém publicagdes na area de Engenharia Ci-
vil. Para as bases internacionais, considerou-se resultados em artigos (periddicos ou
congressos) e para as bases nacionais, buscou-se artigos, dissertagdes e teses. Nao
foi estabelecido periodo de tempo para as publicagdes, visto que se desejava conhe-
cer a evolugao histérica do tema, bem como nao ha filtros em todos os mecanismos
de busca.

ApoOs a exclusdo de artigos, dissertagdes e teses, foram obtidas trezentas e

quarenta e trés publicagbes, conforme apresenta a Figura 41:

Figura 41 - Aplicagao de critérios de exclusao

Resultados nas bases de dados e
repositérios

Aplicagao dos critérios de

inclusao e exclusio
- Scopus®- 672.

«  Web of Science™ — 502.
+ EBSCO Host — 342.
« Directory of Open Access

Removidos:

+ Duplicados.

& 343

Journals — 2. . N « Fora da 4rea de AEC
« Banco de teses e dissertagbes (Matematica/Geografia)
da Capes — 63. 9 )

¢« Produzido em cursos dentro de
AEC, mas com  conceito
diferente de construtibilidade.

» Cita construtibilidade apenas nas
referéncias.

+ Indisponivel em bases de dados,
nao sendo possivel obter por
contato direto com os autores ou
outras bases.

+ Textos incompletos (apenas
capitulos).

* Anais do ENTAC
(2010 a 2018) — 4.

+ InfoHab — 90.

+ Researchgate — 18.

* Revista Ambiente
Construido — 3.

« Teses ou dissertacbes de
repositérios de universidades
publicas — 311.

"Moo . 2 2007

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Alguns desses resultados foram filtrados ja nos ambientes virtuais das bases e
repositorios, por meio da leitura de titulos e resumos. Outros passaram por download
e analise de qual a abordagem do termo “construtibilidade”. Destaca-se que ha outros
entendimentos para construtibilidade que diferem do trabalhado nesse estudo. Um
deles, nas areas de Urbanismo e Geografia, € o de construtibilidade como a capaci-
dade ou nao de edificar em dado terreno, e ndo o grau de facilidade de execugéo de

dada edificagéo projetada.
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Ao final, foram obtidas trezentas e quarenta e trés publicagbes que abordam,
de distintas formas, o termo construtibilidade no contexto aqui aplicado. As estatisticas
apresentadas, em resposta a pergunta de pesquisa para a revisao integrativa, consi-
deram todas essas publicacdes. Para fundamentar teoricamente essa dissertagao, um

numero menor de publica¢des foi considerado para leitura integral.

PRINCIPAIS AUTORES

A Figura 42 demonstra os autores com maior produgdao que fagca mengao a

construtibilidade.

Figura 42 - Autores que fazem mencgao a construtibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Dentre os autores de maior producéo, observa-se artigos, dissertagdes e teses
com aplicagao de conceitos de construtibilidade, de forma geral em projetos de cons-
trugcao civil, ou com aplicagcdo em servigos especificos, como a produg¢ao de formas.
Entre os autores brasileiros, merecem destaque os seguintes pesquisadores: Débora
Gois dos Santos, Paulo Roberto Pereira Andery, Silvio Burattino Melhado e Luiz Fer-
nando Malmann Heineck. Internacionalmente, o autor Abdulaziz M. Jarkas trabalhou
tanto aspectos em servigos, como construtibilidade em todo o projeto, com um total
de seis publicagdes.

Observa-se a presenca de autores com duas ou uma publicacdo (em sua maior

parte), sendo que alguns possuem artigos e teses com tematica semelhante, refletindo
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a pratica académica de utilizar o artigo como forma expedita e resumida de apresentar
aos seus pares os resultados de seus estudos. Muitos dos autores com uma publica-
¢ao abordam construtibilidade como um conceito ja consagrado, apenas citando-o ao

longo de seus relatorios de pesquisa, principalmente apds os anos 2000.

BASES DE DADOS E REPOSITORIOS

Buscadas as bases de dados e repositorios mencionadas, observa-se que a
grande maioria das publicagdes com meng¢ao a construtibilidade se encontra em teses
e dissertagcdes nacionais, considerada a amostragem realizada. O Quadro 19 apre-
senta as bases e repositérios com as respectivas publicagdes selecionadas, por or-

dem de analise.

Quadro 19 - Bases de dados e repositorios - publicagbes selecionadas

DOAJ 2
EBSCO host 2
Scopus 14
Web of Science™ 69
Banco de teses e dissertagcdes da Capes 5
ENTAC 4
InfoHab 38
Researchgate 2
Revista Ambiente Construido 0
Teses e dissertagdes de universidades publicas 207

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Observe-se, também, ndo haver a marcagao de publicagdes pela Revista Am-
biente Construido, principal peridédico brasileiro da area de construgao civil. Esse nu-
mero ocorre por duplicacdo de resultados com o repositério InfoHab, mantido pela

mesma entidade.
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PRINCIPAIS MEIOS DE PUBLICACAO NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Devido a proporgao de teses e dissertacdes de universidades publicas, o prin-
cipal meio de publicagado nacional (Figura 43) foi o conjunto de repositérios dos pro-
gramas de pds-graduacao de universidades publicas, com duzentas e dezesseis pu-

blicagdes. Em seguida, o congresso ENTAC surge com vinte e uma publicag¢des.

Figura 43 - Principais meios de publicagdo nacionais e internacionais

Workshop brasileiro de gestéo do processo de..
SIBRAGEC
Journal of Civil Engineering and Management
Building and Environment
Journal of Architectural Engineering
Revista Ambiente Construido
SBQP
Automation in Construction
Journal of Management in Engineering
ENTAC

Journal of Construction Engineering and Management

—_—

Programa de pés-graduagdo
0 50 100 150 200
Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Essas publicagdes incluem tanto aquelas obtidas diretamente do repositorio de
anais deste congresso, como as obtidas em outros repositérios, como o InfoHab. Ob-
servados estes dois maiores meios de publicagéo brasileiros, nota-se maior presenca
de pesquisas dedicadas integralmente ao estudo da construtibilidade na forma de ar-
tigos de eventos.

Internacionalmente, o maior meio de publicagao relacionado a construtibilidade
€ o Journal of Construction Engineering and Management, com trinta e uma publica-
cbes, seguido pelo Journal of Management in Engineering (sete) e Automation in
Construction (cinco). Os periédicos de gestao se justificam por a construtibilidade em
maior nivel favorecer a execugao, evitando atrasos ou improvisagdes, enquanto que
periodicos sobre tecnologia apontam tecnologias como CAD ou BIM como facilitado-

ras dos processos de analise de construtibilidade.
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APENDICE B - Sistema de Indicadores de Construtibilidade Preliminar

Na Figura 44, é apresentada a planilha eletrénica onde foi montada a versao
preliminar do SICC. Apds, é apresentada a relacdo entre os principios/conceitos de

construtibilidade e os indicadores levantados preliminarmente, no Quadro 20.

Figura 44 - Planilha Eletrénica do Sistema de Indicadores de Construtibilidade Preliminar

H - - - VARIAVEISxIsx - Excel Jodo Paule Maciel de Abreu ﬁ‘,‘ 53] - O X
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B Formatar como Tabela - = Bxcluir ~ m- &-

B - - A~ -
N I s B =4 - = . Estilos de Célula ~ Kl Formatar - -

Area de Transferéncia = Fonte [ Alinhamento Nimero £ Estilos Células Edigio

G10 - i k2

A ] C ) 3 G
Sentido
numérico
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deve ser facilitada por USO de CAD editavel Arquivo digital de dummy - Qualitativa Avaliar a possibilidade de froca de informaces via aoul Este trabalho
10 tecnologias de projetos adimension modelos T
informac3o avangadas, Verificar a facilidade de comunicagio dos atores
que se sobreponham a Enrovistausst dummy - er:jvolwdos L;]Llllr?me 0 Dmcesﬂsa dsinmlem um meio
fragmentagdo de dreas ntrevista/Questionar e compatibilizacio visando evitar ou posicionar
sepeialzatas duente so de plataforma g nuvem o/Equipe agimension | QUAITINE | agequagaments furos em slementos estuturais T dout Este trabalho
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empreendimento conflitantes, ou outras situacdes.
Perimetro externo / Area construida do Projeto e |Quantitativa| UM Menar quantidade de faces significa menos l A definir Baseado em
< pavimento acabamentos de fachada, andaimes Jarkas
Com repetitividade permite-se maior efeito
Area construida em pavimento-tipo em ' (méo de abra), reap mento dos
s . Projeta % Quantitativa| ~ jogos de formas em mais de UM pavimento ou T A definir Este trabalho
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raciona‘\)\zagﬁis devem Existéncia de coordenador de projetos Enlrevwg};ﬁlil;eslmnan adimension | Qualitativa evitando perdas de construtibilidade por T Oou1t Este trabalho
B :crimplementadas nos _ al incompatibilidades -
PR  TAREFA 2 - PARTE ESTRUTURAL QUALIFICACAO ‘ - @ i N 3

m -+ + 80%
Fonte: Autor (2020)

Quadro 20a — Indicadores definidos para a versao preliminar

Principio/Conceito relacionado Indicadores e referéncias (quando pré-existentes)

e Espacos para estoques.
CC7 - O adequado estudo do

layout de canteiro deve promo-

e Distancia dos fornecedores.

¢ Relacao entre os indicadores acima (indicador unico).
ver eficientes e ininterruptos flu-
e Custo de transporte.
xos de trabalho e boa perfor-
¢ Tipo de equipamento de transporte vertical (Souza e

Franco (1997)).

e Tipo de equipamento de transporte horizontal.

mance no uso de recursos du-
rante todo o ciclo de vida do em-

preendimento.
e Canteiro organizado e presenca de EPIs/EPCs.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Quadro 20b - Indicadores definidos para a versao preliminar

Principio/Conceito relacionado

Indicadores e referéncias (quando pré-existentes)

CC9 - A cooperacao de todos os
especialistas deve ser facilitada
por tecnologias de informagéo
avangadas, que se sobrepo-
nham a fragmentagao de areas
especializadas durante o ciclo de

vida do empreendimento.

Uso de BIM.
Uso de CAD editavel.

Uso de plataforma de nuvem.

CC10 - A maior quantidade possi-
vel de simplificagdes e raciona-
lizagbes devem ser implementa-
das nos projetos e revisdes feitas
pelo coordenador de projetos
para que os designs possam con-

figurar uma construcio eficiente.

Raz&o Perimetro externo / Area construida do pavimento.

Area construida em pavimento-tipo em relagao & area total
construida.

Existéncia do coordenador de projetos.

Numero de aguas no telhado.

Numero de rincbes e espigdes.

Numero de revestimentos (ou faixas) diferentes nas facha-
das.

Numero de saliéncias ou reentrancias em fachadas (deta-

Ihes arquitetdnicos).

Presenga de elementos curvos em fachadas ou esqua-

drias.

CC12 - As especificagoes técni-
cas devem ser simplificadas e
configuradas para uma constru-
cao eficiente, mas nao tao exten-
sas para piorar a performance do

empreendimento.

Escala dos desenhos (se em papel).

Dimensdes das pranchas (se em papel).

Tamanho minimo da fonte do texto (Paschoarelli e Mene-
zes (2009)).

Presenca de especificagdo de marcas ou indices de quali-
dade dos materiais e componentes a empregar.

Qualidade na representagao.

CC13 - A modularidade e pré-fa-
bricagao dos elementos estrutu-
rais deve ser considerada, estu-
dada cuidadosamente e usada
quando puder facilitar a fabrica-

¢ao, transporte e instalagao.

Uso de pré-fabricados como elementos estruturais.
Tipo do elemento pré-fabricado.

Protecéo ao fogo demandada e/ou acabamento deman-
dado.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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Quadro 20c — Indicadores definidos para a verséo preliminar

Principio/Conceito relacionado

Indicadores e referéncias (quando pré-existentes)

CC14 - Recursos de materiais,
equipamentos e de mao de obra
devem ser adequadamente dis-
postos no local (em um /ayout ou

varios) desde a etapa de projeto.

Projeto de /ayout de canteiro.
Projetos para producgéao (Barros (1996)).
Acesso para caminhdes (area para um veiculo estacio-

nado no interior do canteiro ou largura para corredor).

CC15 - Construgdes devem rece-
ber cronograma que conte com
possiveis condigoes climaticas
no periodo. Caso isso nao seja
possivel, alternativas como uso
mais extenso de pré-fabricagao

devem ser disponibilizadas.

Variagéo pluviométrica diaria/mensal nos ultimos anos -
Precipitagdo acumulada diaria local (valor médio) em rela-
¢ao aos valores que impedem execugéo (Coelho e Back
(2015)).

Disponibilidade de abrigos inflaveis.

Disposigao em contrato quanto aos seis meses adicionais

para entrega.

CC18 - Inovagao diminui a ne-
cessidade de mao de obra e au-
menta produtividade, seguranga e

mobilidade no interior do canteiro.

Produtividade da mé&o de obra do sistema construtivo - in-
dice de economia de mao de obra em vedacgdes verticais
internas e externas (Singapura (2017)).

Relagao entre areas de estoque e areas de canteiro.
Meio de transporte vertical e horizontal.

Sistema construtivo - Uso de mé&o de obra no Sistema es-

trutural (supraestrutura) (Singapura (2017)).

CC11 - Padronizagéo de ele-
mentos do projeto deve ser es-
colhida sempre que possivel, mas
nao em uma extensao que quali-
tativamente piore o produto entre-

gue pelo empreendimento.

indice de repeticdo de esquadrias (Singapura (2017)).
indice de repeticao de segdes de pilares (Singapura
(2017)).

indice de repeticao de espessuras de lajes.

indice de padronizagdo de acabamentos.

Pegas com medidas comerciais.

Tipo de empreendimento (comercial, casa, hospital, es-

cola, etc.) (Singapura (2017)).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020)
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APENDICE C - Survey sobre construtibilidade aplicado a profissionais com ex-

periéncia em construgao civil

SOBRE ESTE QUESTIONARIO

Meu nome é Jo&do Paulo Abreu, mestrando em Engenharia Civil pelo
PPGEC/UFSC, orientado pela Prof.? Fernanda Marchiori. Para minha dissertagao, es-
tou pesquisando a respeito de construtibilidade, que é a facilidade de execugao, que
se consegue com o uso do conhecimento em etapas do ciclo de vida da construgao.

Com esse conhecimento, otimiza-se principalmente o projeto.

Para desenvolver um sistema de indicadores de construtibilidade, € importante
conhecer quais fatores sdo mais relevantes para que se tenha maior construtibilidade.
Para isso, a pesquisa se apoia em bibliografia e também espera contar com sua ajuda
ao responder esse questionario, com base em sua valorosa experiéncia em obras

de construgao civil. Nao serdao necessarios mais do que quinze minutos.

Ele é dividido em duas secbes, sendo a primeira destinada a descrever, de
forma breve, seus dados e sua experiéncia profissional. Gostariamos de conhecer seu
perfil, mas em nenhum momento dessa pesquisa, dados individuais de um ou outro
entrevistado serdo divulgados, garantindo-se o anonimato seu e da empresa onde

trabalha, apenas sendo usados para a formulacio de estatisticas e indices.

Na segunda parte do questionario, sdo apresentadas variaveis relacionadas a
construtibilidade. Pede-se que vocé as pontue numa escala de 1 a 5, sendo 1 “irrele-
vante” e 5 “completamente relevante”. Nem todas as perguntas pertinentes serao fei-
tas a vocé, pois estou aplicando mais de uma versao desse questionario, para néo o

tornar muito extenso.

Esse questionario € de preenchimento voluntario, com a maior parte das ques-
tdes objetivas. Entretanto, embora as questdes sejam simples, pec¢o que vocé reserve
um momento propicio para que as respostas reflitam o maximo possivel a realidade.
Naturalmente, vocé ou sua empresa nao sofrerao prejuizo de qualquer natureza se

vocé nao puder ou nao quiser participar.
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E, se vocé puder colaborar, estou solicitando os seus dados de contato para
poder enviar, futuramente, os resultados dessa pesquisa, para que vocé possa utiliza-
los em sua empresal/escritorio. Desde ja agradeco por sua atencéo e, se possivel, as

suas respostas.
Atenciosamente,
Joao Paulo Maciel de Abreu

Engenheiro Civil, Mestrando PPGEC/UFSC.

Questionario

PARTE 1 - SOBRE SUA ATUAGCAO PROFISSIONAL

[Os dados aqui inseridos tém garantia de anonimato. Uso exclusivamente aca-

démico]

1. Nome:

2. Empresa ou 6rgdo em que atua:

3. Seu e-mail (para envio dos resultados):
4.  Sua profissao:

(
(
(
(

) Engenheiro(a) Civil.

) Engenheiro(a) de Produgéo Civil.
) Arquiteto(a) e Urbanista.

)

Outros... [preencher].

5. Ha quantos anos atua em execucao de obras? Responda todo o tempo que
atua(ou), na empresa/érgédo atual e em outros(as) que tenha trabalhado (nu-
mero):

6. Quantos metros quadrados [m?] de obras de edificios vocé ja executou? (nu-
mero)

7. Em que local do Brasil vocé atua (Cidade/Estado)?
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PARTE 2 — VERSAO 1 - QUESTOES SOBRE CONSTRUTIBILIDADE

8. De 1 a5, quanto essas variaveis afetam o desempenho em canteiro? (1 = irrele-

vante [...] 5 = completamente relevante)

(__ ) Espacos para estoques.

(___ ) Distancia dos fornecedores.
(__) Custo de transporte.
(_

) Canteiro organizado e presencga de equipamentos de proteg¢ao coletiva.

9. De 1ab5, oque melhora a construtibilidade em termos de comunicagao em pro-

jetos? (1 = irrelevante [...] 5 = completamente relevante)

(___) Uso de modelos em BIM.

(___) Uso de CAD editavel compartilhado.

(___) Uso de plataforma de nuvem para compartilhar informacoes.

(___) Atuacao do coordenador de projetos.

(___) Reunides mensais para ver o andamento de projetos / execugao.

(___) Outra ferramenta que melhore a comunicagéo em projetos? (descreva e pon-

tue de 1 a 5, opcional)

10. Um principio de construtibilidade aponta que se deve buscar racionalizacbes e
simplificagdes. Em relagao a isso, pontues de 1 a 5 cada um desses itens: (1 =

irrelevante [...] 5 = completamente relevante)

(___) O quanto é importante buscar um menor perimetro externo para uma mesma
area de pavimento-tipo, em projeto?
(___) O quanto é relevante buscar maior quantidade de pavimentos-tipo em relagao
ao total de pavimentos, em projeto?
(___) Tentar reduzir a presenga de elementos curvos em fachadas ou esquadrias,

também buscando otimizar o projeto.



170

11. Quanto a transmissao de informagdes em canteiro, pontue: (1 = irrelevante [...]

5 = completamente relevante)

(___) Quanto € importante pensar na escala dos desenhos em pranchas de papel,
de acordo com o detalhamento?

(___) O quanto é relevante adequar as dimensdes das pranchas para uso em can-
teiro?

(___) Diga o quanto é relevante haver tamanho minimo dos textos em especifica-
¢Oes de desenhos para levar para o canteiro.

(___) O quanto é importante a presenca de especificacdo de marcas ou indices de
qualidade dos materiais e componentes a empregar em memorial descritivo.

(__) O quanto vocé considera importante a qualidade na representagdo, como
destaques em cores ou espessuras de linhas que ajudem o entendimento de espe-

cificacbes?

12. Vocé gostaria de acrescentar algo que considere importante para a melhoria da
construtibilidade e que nao tenha sido mencionado? Deixe sua contribui¢ao (op-

cional).

Muito obrigado!

CASO PUDER INDICAR OUTRO PROFISSIONAL QUE CONHECA E QUE POSSA COLABORAR
COM ESSA PESQUISA (ATUANTE EM EXECUCAO DE OBRAS), DEIXE O CONTATO ABAIXO PARA
QUE POSSA SOLICITAR A PARTICIPACAO OU ENVIE O LINK DESSE FORMULARIO PARA O
MESMO. ESSE FORMULARIO ESTARA ABERTO PARA RESPOSTAS ATE O DIA 05.07.2019.
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PARTE 2 — VERSAO 2 - QUESTOES SOBRE CONSTRUTIBILIDADE

8. Quanto ao nivel de acabamento, pontue de 1 a 5:

(___) O quanto é importante a escolha de um sistema estrutural, pensando na pro-

tecao ao fogo ou demais acabamentos necessarios?

Acredita ser necessario acrescentar algo? Qual seria sua nota? [Pergunta disponi-

vel apenas nos pré-testes]

9. Quando ao canteiro de obras, de 1 a 5, qual a importancia dos itens a seguir?

(__) O quao é importante elaborar projeto(s) de /ayout de canteiro?

- Vocé ou sua empresa elaboram projeto(s) de layout de canteiro?
[]1Sim, elaborei(amos) em todos os projetos.
[ 1 Nao, nunca elaborei(amos).

[ 1 Nao, mas ja fiz e ndo notei resultado positivo.

- Vocé ou sua empresa fazem projetos BIM?
[1Sim.
[ 1 Nao.

(___) Vocé acha relevante que os operarios possam acessar (ou ser apresentado
a eles) o projeto em BIM no canteiro (em tablet ou celular) a fim de facilitar a exe-
cucao?

(___) O quao é relevante permitir acesso para carga e descarga e disponibilidade

de espaco no interior do canteiro?
10. Quanto ao uso de mao de obra, pontue quanto a importancia:
(___) Escolher um sistema de vedacgbes verticais (paredes internas e externas)

pensando em economia de mao de obra no canteiro.

(___) A escolha dos meios de transporte dentro do canteiro.
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(___) Definir um sistema estrutural pensando na economia de méo de obra em

canteiro.

)

Mais um item nao citado e que seria relevante? Qual seria sua nota? [Pergunta

disponivel apenas nos pré-testes]

11. Usando uma escala de 1 a 5, indique qual a importancia dessas padronizagoes:

(___ ) Repeticdo de esquadrias.
(___ ) Repeticédo de segdes de pilares.

(__ ) Repeticdo de espessuras de lajes.

Mais algo a citar? Qual seria sua nota? [Pergunta disponivel apenas nos pré-testes]

12. Vocé gostaria de acrescentar algo que considere importante para a melhoria da
construtibilidade e que nao tenha sido mencionado? Deixe sua contribui¢ao (op-

cional)

CASO PUDER INDICAR OUTRO PROFISSIONAL QUE CONHECA E QUE POSSA COLABORAR
COM ESSA PESQUISA (ATUANTE EM EXECUCAO DE OBRAS), DEIXE O CONTATO ABAIXO PARA
QUE POSSA SOLICITAR A PARTICIPACAO OU ENVIE O LINK DESSE FORMULARIO PARA O
MESMO. ESSE FORMULARIO ESTARA ABERTO PARA RESPOSTAS ATE O DIA 05.07.2019.
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APENDICE D - Roteiro do Thinking Aloud e demais protocolos verbais utilizados

Figura 45 - Slide 01 — Apresentagao da validagao

THINKING ALOUD:

AVALIACAO DA CONSTRUTIBILIDADE

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 46 - Slide 02 — Defini¢ao e critérios para conceituar construtibilidade

0 QUE E CONSTRUTIBILIDADE? DEFINIQKO

- Simplificagao.

- Uso de mio de obra.

- Reducgédo do nimero de
partes e pecas.

- Gestao do
conhecimento.

- Transmissdo de
informacdes.

02 FIGURAS: SITE ENGENHARIA CIVIL (2019), ARCHIEXPO (2019), PIXABAY (2019)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 47 - Slide 03 — Introdugéo aos sistemas de indicadores de construtibilidade

QUAL 0 GRAU DE FACILIDADE DE EXECUGAO DE UMA OBRA?

A solucdo adotada é adequada? Como ficar sabendo?

INDICADORES

E se houvesse algo que me ajudasse nesta tarefa?

i

0,85

FIGURAS: ADAPTAGAO DE MOLIN CONCRETE STRUCTURES (2019) E ZAP EM CASA (2019)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 48 - Slide 04 — Formulagédo de um sistema de indicadores e apresentagao simplificada da

etapa de pesquisa.

DISSERTAGAO SISTEMA DE INDICADORES DE CONSTRUTIBILIDADE

L (Pyely)

P, = Peso de um indicador “n”.
|, = Valor do indicador “n” (de 0,00 a 1,00).

Obtencédo
dos Validagao
indicadores

Teste em trés

Definir Definir

i rojetos reais
indicadores pesos G0

ja executados
Eu (apos revisdo

Solicitados em
integrativa) empresas do RS e SC

04 AUTOR (2020)

Profissionais

Questiona-
experientes

rios

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 49 - Slide 05 — Primeira pergunta aos especialistas

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

Os indicadores utilizados serao
apresentados a seguir.

PERGUNTA 01: Apé6s conhecer os
indicadores, quais vocé acredita
serem adequados para medir a
construtibilidade?

05 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 50 - Slide 06 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

1,00 - Espaco suficiente no préprio canteiro ou em terreno anexo, para

materiais ndo processados em central da construtora, se existir.

Espago para estoques

0,00 - O estoque de materiais de uma obra encontra-se em outra obra ou
galpdo da empresa, aumentando deslocamentos e desperdicio de materiais.

1,00 — A localizagdo do empreendimento permite a adocio de alguma
solucdo otimizada desejada, como aco pré-cortado e pré-dobrado, por
exemplo.

Distancia dos
fornecedores e custo
de transporte

—>‘ 0,00 — O local inviabiliza solu¢cdes otimizadas desejadas. ‘

Canteiro organizadoe p— 1,00 — Possui canteiro organizado e presenca de EPIs/EPCs.

presencade
EPIs/EPCs —b‘ 0,00 — O canteiro ndo é organizado e /ou faltam EPIs/EPCs. ‘

06 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 51 - Slide 07 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

— 1,00 — Modelo utilizado.
USO de BIM
—b‘ 0,00 — Modelo n3o utilizado. ‘
USO de CAD editavel — 1,00 — Utiliza-se modelo CAD compartilhado.
compartilhado
—p‘ 0,00 — Nao se utiliza modelo CAD compartilhado. ‘

1,00 — Utiliza-se, facilitando o acesso de documentacdode projetoe

Uso de plataforma de versdes atualizadas entre projetistas.
nuvem =
_;‘ 0,00 — Nao se utiliza. ‘
Presenca do coorde- > 1,00 - Atua(ou).
nador de projetos —;‘ 0,00 — Nao atua(ou). ‘
07 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 52 - Slide 08 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

curvos em fachadas ou
esquadrias —»‘ 0,00 - Possui. ‘
representacdes em
papel —b‘ 0,00 — Nao satisfatéria. ‘

Presenca de
especificacdode

qualidade dos
materiais e —b‘ 0,00 — Nao satisfatéria. ‘
componentes a
empregar
08 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 53 - Slide 09 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apés conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Qualidade na | 1,00 — Satisfatéria.
spsissLiatie e _p‘ 0,00 - Insatisfatoria. ‘
Projeto de /ayoutde =P 1,00 - Elaborado.
canteito —»‘ 0,00 — N3o elaborado. ‘
Proi —y 1,00 — Elaborados.
rojetos para
produgéo em BIM —»‘ 0,00 — N3o elaborados. ‘
Banco de dados sobre . 1,00 — Existe na empresa.
construtibilidade —»‘ 0,00 — N3o é produzido na empresa. ‘
09 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 54 - Slide 10 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Dimensoes das TR O Ponderar a nota, se

pranchas (se em necessario, pelo

papel) “ namero de pranchas
de cada tamanho.

Area do pavimento-tipo (A) Ponderar a
Retangular nota por
Relagdo entre /poligonal Perimetro externo do Srms
perimetro externo e misto pavimento-tipo (P) construida
Area construidado em
bl Completamente edificios
circular diferentes
(mesmo
projeto)
10 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 55 - Slide 11 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES [ IR ARAREE LT IZABOE

INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Padronizagio (método -
executivo) para = L bee
situagdes de baixa ‘
construtibilidade |

0,00 — Nao existe. ‘

Numero de pavimentos-tipo

Ponderar a
- Mais de dois (N) nota por
Area construidaem pavimentos NGmero total de pavimentos area
pavimento-tipo em ) construida
relagdo a area total em
construida Um gdiﬁcios
pavimento diferentes
(mesmo
projeto)
11 AUTOR (2020)
Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
Figura 56 - Slide 12 — Indicadores e método de calculo
INDICADORES

INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

0,00 — menor do que 2,3 mm Considerar as
Tamanho minimo da T = pranchas, pois
fonte do texto i s STMONL IO

memoriais costumam

0,00 — menor do que 9 pt

o ter legibilidade. Nao
Digital 2 2
1,00 — 9 pt ou mais & preciso ponderar.
- Cavalo eletrénico Espacode 18,15m x 3,50 m
com carreta (caminh3o com carreta
Acesso para

tandem-triplo)
caminhdes Caminhao “truck”

(ta"dem_ duplo Espaco de 14,00m x 3,50 m
traseiro) - - )
(caminh3ao-betoneira)

Sem vaga

AUTOR (2020)

12

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 57 - Slide 13 — Indicadores e método de calculo
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INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apés conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Gesso acartonado nas dreas internas, exceto molhadas, como parede de cozinha ou

Gesso acartonado 1,00
S. 1, d banheiro. Ponderar
Istema de achada emuidracada / dhisér y todo o édliret o0 segundo a
- aiorion hada envidracada;  Fachada envidragada / divisérias em vidro em todo o pé-direito 2 2
VEdaQOES VETHCS i fermyidaem fodo 7 Guarda corpo pré-fabricado 1,00 areda ik
2 pé-direito/ diviséria naval / = L paredes ou,
(paredes) internas | ot o esria naval 100 B '
ou externas. Divisdria naval com acabame?tos estilo pedra/amadeirado 0,90 Pt
Pilares e paredes externas pré-fabricados lisos(4) 1,00 ireitoé
Parede pré-fabricadaem Parede em concreto pré-fabricado com acabamento em massa corrida. 0,90 constante, |
o - coRcren Parede em concreto pré-fabricado com revestimento argamassado, acabamentos por ‘
Identificagcio das amadeirados ou em pedra natural. 0,60 perimetro 1
|
tlpuloglas SRR E R is de concreto leve com 0 em massa corrida 0,85 de cada face |
ou perimetros (quandﬂ Painéisdeconcreto leve  pgingis de concreta leve com revestimento d b 1to: deirad da vedagio |
hé pé-direito lou em pedra natural. 0,55 et
constante) Paredes externas e pilares concretados in loco e lisos, sem acabamentos adicionais(4) 0,90
Eatede em COUCTEt amado b rede concretada in loco com acabamento em massa corrida 0,80 Ponderar
moldadoin loco v
Parede concretada in loco com revestimento argarm cl b 1tos deirad por predlo =
ou em pedra natural. 0,50 apés, por
! y (
Alvenaria estrutural com acabamento em massa corrida 0,30 D= |
Alvenariaestrutural  Alvenaria estrutural com revestimento argam d b tos deirados ou em o I
pedra natural. 0,10 predlos do |
Alvenaria em bl tijok j
VEnBriasm b 0cos Ou IO Alvenaria com ou sem revestimento argamassado 0,10 Prorcs: {

(cenvencional)

AUTOR (2020)

13

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 58 - Slide 14 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Ponderar por area
construida,

Levantar as trés
se¢bes mais
frequentes do

1,00 — correspondem a 90

Repeticdo de secdes de % ou mais do total

pilares considerandoos
edificios do

condominio. 1

0,75 —entre 75 % a 90 %

pavimento-tipo
em projeto
estrutural

0,00 — menos do que 75 %

Ponderar as notassegundo a
area construida atendida por

Meio de transporte

vertical .
cada solugdo. Em caso de uso

de roldana e tragdo manual,
adotar nota 0,00. 1

Ly Guincho

14 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 59 - Slide 15 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Levantar a 0,00 a 1,00, de acordo com Ponderar por area
Repeticiode repeticéo de o percentual de repeticdo construida,
espessuras de lajes 1 espessura de lajes da espessura mais considerando os

considerando frequente no pavimento- edificios do

aquela do tipo condominio.
pavimento-tipo

Namero de reunides (R)

Menos do
que uma

A nota é

- . por més Meses de execucio (M) do projeto
Reunides mensais z
sem
pondera-
coes

15 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 60 - Slide 16 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apéds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Repeticdo de
esquadrias
e 0a75%de
representatividade
Portas e portas- Levantar as el . Calcular para Ponderar por area
i janela trés o Heo HPo- ok portas/portas- construida
. . frequentes: 0,00 janela e para . '
tipologias s considerando os
janelas em

edificios do
condominio.

mais
frequentes ‘ 75 % a 90 %: 0,38

separado e
depois somar

‘ 90 % a 100 %: 0,50

16 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 61 - Slide 17 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apés conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Totalmente pré-fabricado 1. Eanderar
P:\ar ou |:I»are.ldeal pre:‘-fabricados(Z) com laje sem vigas internas e vigas perimetrais (flat 09 segundu a
Sistema plate) (altura da viga < 60 cm) Areaem
Pilar ou parede pré-fabricados(2) com laje sem vigas internas e vigas perimetrais (flat paredes ou,
EStrUtUraI plate) (altura da viga > 60 cm) 08 .
se o pé-
Pilar ou parede pré-fabricados(2) com laje cogumelo sem vigas internas e vigas 085 direito é |
Eoncreii i Fibricativ perimetrais (flat plate) (altura da viga = 60 cm) E constante,
Id i 20d (diferenciar e pré-maldado) Pilar ou parede pré-fabricados(2) com laje cogumelo sem vigas internas e vigas 075 par
entificacao das perimetrais (flat plate) (altura da viga > 60 cm) : perimetro |
tipologias e seus
FIJ g . Vigas e lajes pré-fabricadas 09 de cada face
volumes ou areas = |
do ha pé-direi Vigas e pilares/paredes pré fabricados 0,9 da VEdagao
(quando ha pé-direito = - R T vertical. |
constante) Pilar ou parede pré-fabricados(2) e laje pré-fabricada 09
Somente laje pré-fabricada 07 Elamdloen |
Somente pilares ou paredes pré-fabricados(2) 07 por p i =
Identificagio do ) 2 '
. Sistema estrutural em ago apos, por
sistema de tE'!‘IadO, (aplicavel somente se for laje Vigas e pilares metalicos (sem encamisamento em concreto) 1 et |
considerando como sobre assoalho de ago (steel .
. p decking) ou laje pré- prEdIOS do |
mais um pavimento. fabricada)(1) Vigas e pilares metalicos (com encamisamento em concreto) 095 projeto.

17 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 62 - Slide 18 — Indicadores e método de calculo

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 01: Apds conhecer os indicadores, quais vocé acredita serem adequados para medir a
construtibilidade?

Laje sem vigas internas & com vigas perimetrais (flat plate) (ahura da viga = 60 cm) 085k Ponderar

Laje sem vigas internas e com vigas perimetrais (flat plate) (altura da viga > 60 cm) 075k segundo a
Sistema T areaem
: Laje cogumelo sem vigas internas e com vigas perimetrais (altura da viga = 60 cm) 0.8k
Concreto armado convencional
Estrutural paredes ou,
Laje cogumelo sem vigas internas e com vigas perimetrais (altura da viga > 60 cm) 07k se o pé-
Vigas Internas em uma direcio 07k direitoé |
Vigas internas reticulares (duas diregBes) 045k constante,
Telhado metslico integrad liga/ sl 1 POt !
ey = elhado metalico integrado em treliga/tesoura metalica e
Identificacdo das perimetro ‘
tipologias e seus Telhado metalico posto sobre trelica/tesoura metlica ou de madeira 095 Ao coria Fare
volumes ou dreas ’ = |
( (oA S‘“e?‘n"o::ce;hadc‘ Telhas cermicas sobre encaibramento,/tercas metslicos, de concreto pré-fabricado ou madeira | 075 da vedagdo
quando ha pé-direito el ‘
constante) Telhas metslicas sobre encaibramento/tergas concretados in loco 06
Telhas cerémicas sobre encaibramento/ tergas conaretados in loce 055 Ponderar |
D Parede pré-fabricada em - e - por prédioe,
Identificacio do ronereeata) Pilares e paredes extarnss pré-fabricados lisos(4) | 100 e e
. )
5|ste.ma de telhado, Alvenaria estrutural Alvenaria estrutural com acabamento em massa corrida 030 et |
considerando como sdios d
4 o Parede em concreto armado  Paredes externas e pilares concretados In loco ¢ lisos, sem acabamentos adicionais(4) - predios do |
mais um pavimento. meldado in loco equivalente zo elemento estrutural 56 projeto.

18 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 63 - Slide 19 — Segunda pergunta da validagéo

INDICADORES

INDICADORES UTILIZADOS

Os pesos para cada indicador
serdo apresentados a seguir.

PERGUNTA 02: Os pesos obtidos
pela pesquisa refletem a relevancia
dos indicadores? Deixe sua
opinido.

19 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 64 - Slide 20 — Pesos para cada indicador

INDICADORES

INDICADORES UTILIZADOS

PERGUNTA 02: Os pesos obtidos pela pesquisa refletem a relevancia dos indicadores? Deixe sua opinido.

PONTO EXTRA - Banco de dados sobre construtibilidade 2,5 Escala dos desenhos (se em papel) 4,22
Tamanho minimo da fonte do texto 4,29
PONTO EXTRA - Padronizagdo (método executivo) para a5 — -
situacdes de baixa construtibilidade »?indice de repeticio de esquadrias &3
Presenca de especificacdo de marcas ou indices de qualidade
Presenca de elementos curvos em fachadas ou esquadrias 3,55 dos materiais e componentes a empregar 431
Relagio entre perimetro externo e Area construida do 360 Projeto delayout de canteiro 434
pavimento 2 indice de repeticio de espessuras de lajes 4,34
USO de BIM 3,85 Dimensées das pranchas (se em papel) 4,35
indice de economia de mio de obra em vedages verticais Lkl
USO de CAD editavel compartilhado 3,89 internas e externas '
Projetos para producio em BIM 3,9 Meio de transporte vertical 444
indice de repeticio de se¢bes de pilares 447
Distancia dos fornecedores e custo de transporte 4,08 = -
Uso de mao de obra no Sistema estrutural (supraestruturae 448
Area construida em pavimento-tipoem relagio a area total 512 telhado) '
construida ' Atuacdo do coordenador de projetos 4,51
Uso de plataformade nuvem 4,13 Acesso para caminhSes (4rea para um veiculo estacionado no 461
interior ou largura para corredor) '
Qualidade narepresentacio 4,18
Reunides mensais 4,63
Espagos para estoques %2 Canteiro organizado e presenca de EPC's 4,7
20 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 65 - Slide 21 — Terceira pergunta

INDICADORES INDICADORES UTILIZADOS

Por fim, serdo apresentados os
projetos e um comparativo das
notas.

PERGUNTA 03: Com base em seu
conhecimento e experiéncia, as
notas refletem a construtibilidade
destes empreendimentos?

21 AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 66 - Slide 22 — Projeto 01

PROJETOS TESTADOS PARA AJUSTE DO SISTEMA

Local: Vacaria-RS. Ano: 2019.

Area construida: 7.168,08 m2 (total), 1.101,78 m? por bloco.
Edificacbes: sete blocos residenciais e saldes de festas em
uma edificagao.

BIM ou CAD? CAD.

Projeto para canteiro? Sim.

Projeto para produgdo? Nao.

Nota do sistema estrutural: 0,40.

Nota da relacio area/perimetro: 0,81 (principal: 0,82).
Padronizacdo de esquadrias: 1,00 (90 % ou mais nos trés
Projeto 01 tipos mais frequentes).

Banco de dados sobre construtibilidade: Nao.
Padronizacdo de método construtivo em situacio de baixa
construtibilidade: Sim.

CONCRETOARMADO
CONVENCIONAL

22 EXTRAIDOS DOS PROJETOS PELO AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 67 - Slide 23 — Projeto 02

PROJETOS TESTADOS PARA AJUSTE DO SISTEMA

crale
M M |mm
O M || m
M M |mm

mm
M| m
[ [
M m

Projeto 02

ALVENARIA ESTRUTURAL

23

Local: Biguagu-SC. Ano: 2010.

Area construida: 13.537,01 m2 (total), 799,40 m? por bloco.
Edificacbes: dezesseis blocos residenciais, saldo de festas, dois
blocos com nove lojas, quiosques.

BIM ou CAD? CAD.

Projeto para canteiro? Nao.

Projeto para producdo? Nao.

Nota do sistema estrutural: 0,46.

Nota da relacio area/perimetro: 0,80 (principal: 0,61).
Padronizacdo de esquadrias: 0,89 (ponderando todos os
edificios).

Banco de dados sobre construtibilidade: Nao.

Padronizacdo de método construtivo em situacio de baixa
construtibilidade: Sim.

EXTRAIDOS DOS PROJETOS PELO AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 68 - Slide 24 — Projeto 03

PROJETOS TESTADOS PARA AJUSTE DO SISTEMA

:H]/ilHIH \I[ITH[H\
AP PERE

[T [T
ACERCGERPE 1 -

[T LTI g g g

Projeto 03

PAREDES DE CONCRETO
ARMADO

24

Local: Blumenau-SC.

Area construida: = 5.000 m2 (total), 408,58 m2 por bloco.
Edificacdes: doze blocos residenciais, saldo de festas — outras
instalacdes ndo disponibilizadas em projeto.

BIM ou CAD? CAD.

Projeto para canteiro? Nao.

Projeto para producdo? Nao.

Nota do sistema estrutural: 0,86.

Nota da relacio area/perimetro: 0,86 (principal: 0,86).
Padronizacio de esquadrias: 0,38 (ponderando todos os
edificios).

Banco de dados sobre construtibilidade: Nao.
Padronizagdo de método construtivo em situacgéo de baixa
construtibilidade: Sim.

EXTRAIDOS DOS PROJETOS PELO AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Figura 69 - Slide 25 — Indicadores obtidos com o sistema preliminar

INDICADORES

[4

NOTAS DOS PROJETOS TESTADOS PARA AJUSTE DO SISTEMA

PERGUNTA 03: Com base em seu conhecimento e experiéncia, as notas refletem a construtibilidade destes

empreendimentos?
Projeto Nota [%]

TQE - T = Nota de todo o projeto 68,40

E ;(E- mﬁ‘m mﬁm Nota dos indicadores de design do produto (“projeto”) 71,79

é ‘:; =$ I—?E T ; Nota dos indicadores de planejamento do empreendimento 61,01
E 5 :”j 'Em EE'I' Nota dos indicadores relacionados a execucdo 100,00

Nota de todo o projeto 69,38

3 Tg Om oo oo Nota dos indicadores de design do produto (“projeto”) 75,49

g u% j i ﬁ t ﬁ Li Nota dos indicadores de planejamento do empreendimento 61,01
DiDmDm Nota dos indicadores relacionados & execucéo 100,00

3 Nota de todo o projeto 69,51

. E B . Nota dos indicadores de design do produto (“projeto”) 69,15

H *g - I”IJ;W‘”‘ - _ Nota dos indicadores de planejamento do empreendimento 81,56
g UE |saqtiin | miing e Nota dos indicadores relacionados & execugdo 100,00

25 EXTRAIDOS DOS PROJETOS PELO AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Figura 70 - Slide 26 — Sugestdes finais

INDICADORES UTILIZADOS

INDICADORES

PERGUNTA 04: Se fosse alterar
algo neste sistema, o que seria?

AUTOR (2020)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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APENDICE E - indice de economia de mao de obra em vedacgdes verticais inter-

nas e externas

Veja no Quadro 21 os indices para cada tipo de parede. A analise dos valores

pode ser realizada considerando-se a escala de construtibilidade presente na Figura

71:

Figura 71 — Escala de construtibilidade

0,00

(menor construtibilidade)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Para retornar a pagina que explica o indicador, clique aqui.

|
1,00

(maior construtibilidade)

Quadro 21 — indice de economia de mao de obra em vedacdes verticais internas e externas

SISTEMA DE
VEDAGOES
VERTICAIS

DESCRICAO

ECONOMIA
DE MAO DE
OBRA

Gesso acartonado

Gesso acartonado nas areas internas, incluindo molhadas, como
parede de cozinha ou banheiro.

Light Steel Frame

Sistema de vedagdes em Light Steel Frame

Chapa cimenticia

Vedagao em chapas cimenticias

Fachada envidragada /
divisérias em vidro em
todo o pé-direito /
diviséria naval /
guarda-corpo
pré-fabricado

Fachada envidragada / divisérias em vidro em todo o pé-direito

Guarda-corpo pré-fabricado

Divisoria naval

Diviséria naval com acabamentos estilo pedra/amadeirado

Pilares e paredes externas pré-fabricados lisos

Alvenaria estrutural

. . Parede em concreto pré-fabricado com acabamento em massa
Parede pré-fabricada : 0,90
corrida.
em concreto
Parede em concreto pré-fabricado com revestimento argamassado, 0.60
acabamentos amadeirados ou em pedra natural. i
Painéis de concreto Painéis de concreto leve com acabamento em massa corrida 0,85
leve, concreto celular
autoclavado e
concreto autoclavado | Painéis de concreto leve com revestimento argamassado, 0.55
aerado acabamentos amadeirados ou em pedra natural. ’
Paredes externas e pilares concretados in loco e lisos, sem 0.90
acabamentos adicionais ’
Parede em concreto
armado moldado in | Parede concretada in loco com acabamento em massa corrida 0,80
loco
Parede concretada in loco com revestimento argamassado, 0.50
acabamentos amadeirados ou em pedra natural. ’
Alvenaria estrutural com acabamento em massa corrida

Alvenaria estrutural com revestimento argamassado, acabamentos
amadeirados ou em pedra natural.

Alvenaria em blocos
ou tijolos
(convencional)

Alvenaria com ou sem revestimento argamassado

Fonte: Singapura (2017), Autor (2020)
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APENDICE F - Parcelas do fator k

Veja no Quadro 22 ao Quadro 33 as parcelas necessarias ao calculo do fator k
(definidas previamente pela equacgao 3). A analise dos valores pode ser realizada con-

siderando-se a escala de construtibilidade presente na Figura 72:

Figura 72 — Escala de construtibilidade

I
0,00 Parcela maxima
(menor construtibilidade) (maior construtibilidade)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Quadro 22a — Parcela f, (execugao de formas de pilares)

Caracteristica fo

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.06
, ] . . o ~ )
0,25 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagbes:1).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segbes maior que 0.06
. . . . . ™ ~ L
0,25 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagbes:1).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.07
. . . . . ™ ~ ]
0,25 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagbes:2).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.08
, . . . . e ~ ’
pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagdes:2).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.09
, ] . . o ~ b
0,25 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagbes:4).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segdes maior que 0,25 m?, 0.10
. . . . . ™ ~ H
pé-direito simples, em madeira serrada, (utilizagdes:4).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.10
, . . . . . ™ ~ ’
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:2)

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.12
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:2). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.08
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:2). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segdes maior que 0,25 m?, 0.09
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:2). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.15
. . . . . . ™ ~ ’
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:4).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢gdes maior que 0,25 m?, 0.19
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:4). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.11
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:4). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segdes maior que 0,25 m?, 0.13
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:4). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.18
. . . . . . ™ ~ 3
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:6).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.23
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:6). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.13
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:6). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.15
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:6). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das seg¢des menor ou igual a 0.20
. . . . . . ™ ~ 3
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:8).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢gdes maior que 0,25 m?, 0.25
. . . . . . are ~ 3
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:8).

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.15
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes:8). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 017
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes:8). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.23
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:10). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢gdes maior que 0,25 m?, 0.28
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagées:10). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bées menor ou igual a 0.16
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbées:10). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.19
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagdes:10). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das seg¢des menor ou igual a 0.24
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:12). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segdes maior que 0,25 m?, 0.30
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:12). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bes menor ou igual a 0.17
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:12). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.19
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:12). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das seg¢ées menor ou igual a 0.24
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizacdes:14). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das segdes maior que 0,25 m?, 0.31
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:14). ’

Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢bes menor ou igual a 0.17
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:14). ’

Fonte: Autor (2020).

(CONTINUA NA PAGINA SEGUINTE)
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Quadro 22b — Parcela fp (execugao de formas de pilares)

Caracteristica fo
Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.26
0,25 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagdes:18) ’
Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.20
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizacdes:14). ’
Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.33
pé-direito simples, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:18). ’
Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des menor ou igual a 0.18
0,25 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagbes:18). ’
Forma de pilares retangulares e estruturas similares com area média das se¢des maior que 0,25 m?, 0.21
pé-direito duplo, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizacdes:18). ’
Forma de pilares circulares, com area média das se¢ées menor ou igual a 0,28 m?, pé-direito simples, 0.07
em madeira, (utilizagdes:2). ’
Forma de pilares circulares, com area média das segdes maior que 0,28 m?, pé-direito simples, em 0.08
madeira, (utilizacdes:2) ’
Forma de pilares circulares, com area média das se¢des menor ou igual a 0,28 m?, pé-direito duplo, 0.06
em madeira, (utilizagbes:2) ’
Fonte: Autor (2020)
Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.
Quadro 23a — Parcela fv (execugao de formas de vigas)
Caracteristica fv
Forma de viga, escoramento com pontalete de madeira, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.06
(utilizacdes: 1). ?
Forma de viga, escoramento com pontalete de madeira, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.08
(utilizacdes: 2). 2
Forma de viga, escoramento com pontalete de madeira, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.10
(utilizacdes: 4). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.06
(utilizacdes: 2). ?
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.06
(utilizacdes: 2). ?
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira resi- 0.09
nada, (utilizagdes: 2). g
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, (utiliza- 0.07
coes: 2). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.07
(utilizacdes: 4). ’
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.07
(utilizacdes: 4). ’
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira resi- 0.10
nada, (utilizagdes: 4). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, (utiliza- 0.09
coes: 4). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.08
(utilizagbes: 6). ’
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.08
(utilizagbes: 6). ’
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira resi- 012
nada, (utilizagdes: 6). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 0.10
(utilizacdes: 6). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.09
(utilizagbes: 8). ’
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira resinada, 0.09
(utilizagbes: 8). ’
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira resi- 013
nada, (utilizagdes: 8). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 011
(utilizacdes: 8). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastifi- 0.10
cada, (utilizagbes: 10). ’
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastificada, 0.10
(utilizagdes: 10). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira plas- 0.15
tificada, (utilizagdes: 10). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira plastificada, 0.12
(utilizagdes: 10). ’
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastifi- 011
cada, (utilizagbes: 12). ’
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastificada, 0.10
(utilizagdes: 12). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira plas- 017
tificada, (utilizacdes: 12). 2
Forma de viga, escoramento metélico, pé-direito simples, em chapa de madeira plastificada, (utili- 013
zagoes: 12). ’
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastifi- 012
H

cada, (utilizagbes: 14).

Fonte: Autor (2020)

(CONTINUA NA PAGINA SEGUINTE)




Quadro 23b — Parcela fv (execugéo de formas de vigas)
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Caracteristica fv
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastificada, 013
(utilizagdes: 18). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastificada, 011
(utilizacdes: 14). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira plasti- 018
ficada, (utilizagdes: 14). 2
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira plastificada, 0.15
(utilizacdes: 14). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito duplo, em chapa de madeira plastifi- 0.15
cada, (utilizagbes: 18). 2
Forma de viga, escoramento com garfo de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira plas- 0.22
tificada, (utilizagdes: 18). d
Forma de viga, escoramento metalico, pé-direito simples, em chapa de madeira plastificada, 017
(utilizagdes: 18). ’
Fonte: Autor (2020)
Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.
Quadro 24a — Parcela fi (execugéo de formas de lajes)
Caracteristica fi
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.23
compensada plastificada, (utilizagdes: 10) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.23
compensada plastificada, (utilizagdes: 12) 9
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.24
compensada plastificada, (utilizagdes: 14) ’
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.25
compensada plastificada, (utilizagdes: 18) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.13
compensada resinada, (utilizagdes: 2) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 017
compensada resinada, (utilizagbes: 4) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 018
compensada resinada, (utilizagbes: 6) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.21
compensada resinada, (utilizagdes: 8) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.39
compensada plastificada, (utilizagbes: 10) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.40
compensada plastificada, (utilizagdes: 12) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.41
compensada plastificada, (utilizagbes: 14) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.43
compensada plastificada, (utilizagbes: 18) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.23
compensada resinada, (utilizagdes: 2) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.29
compensada resinada, (utilizagbes: 4) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.34
compensada resinada, (utilizagdes: 6) 2
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira 0.37
compensada resinada, (utilizagdes: 8) 2
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.04
(utilizacdes: 1) ’
Forma de laje macica com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.04
(utilizagdes: 2) ’
Forma de laje maciga com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em madeira serrada, 0.06
(utilizacdes: 4) g
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.21
compensada plastificada, (utilizagdes: 10) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.22
compensada plastificada, (utilizagdes: 12) ’
Forma de laje macica com drea média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.22
compensada plastificada, (utilizagdes: 14) 2
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.23
compensada plastificada, (utilizagbes: 18) 2
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.12
compensada resinada, (utilizagbes: 2) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.16
compensada resinada, (utilizagdes: 4) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.20
compensada resinada, (utilizagdes: 6) 2
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito duplo, em chapa de madeira 0.20
compensada resinada, (utilizagbes: 8) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.35
madeira compensada plastificada, (utilizagdes: 10) ’
Forma de laje macica com drea média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.36
L

madeira compensada plastificada, (utilizagbes: 12)

Fonte: Autor (2020)

(CONTINUA NA PAGINA SEGUINTE)
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Quadro 24b — Parcela fi (execucéo de formas de lajes)

Caracteristica fi
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.26
madeira compensada resinada, (utilizagdes: 4) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.37
madeira compensada plastificada, (utilizagbes: 14) 2
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.38
madeira compensada plastificada, (utilizagdes: 18) ’
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.20
madeira compensada resinada, (utilizagdes: 2) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.30
madeira compensada resinada, (utilizagdes: 6) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em chapa de 0.33
madeira compensada resinada, (utilizagdes: 8) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em madeira ser- 0.03
rada, (utilizagdes: 1) 2
Forma de laje macica com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em madeira ser- 0.04
rada, (utilizagdes: 2) 2
Forma de laje maciga com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito simples, em madeira ser- 0.05
rada, (utilizacdes: 4) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com &rea média maior que 20 m?, pé-direito duplo, 014
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 10) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, 0.14
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 12) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, 0.15
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 14) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, 0.15
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagoes: 18) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito duplo, 0.13
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 8) ’
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, 0.19
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 10) ’
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, 0.20
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 12) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, 0.20
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagoes: 14) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, 0.21
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 18) ’
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, 0.18
em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 8) ’
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 0.13
duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 10) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 0.13
duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 12) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 013
duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 14) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 014
duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 18) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 012
duplo, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 8) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 017
simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 10) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com drea média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 0.18
simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 12) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com drea média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 018
simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 14) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 0.19
simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 18) 2
Forma de laje nervurada com cubeta e assoalho com area média menor ou igual a 20 m?, pé-direito 0.16
simples, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagbes: 8) 2
Fonte: Autor (2020)
Quadro 25 — Parcela fe (execugdo de formas de escadas)
Caracteristica fe
Forma para escadas, em madeira serrada, (utilizagdes: 1). 0,01
Forma para escadas, em madeira serrada, (utilizagbes: 2). 0,01
Forma para escadas, em chapa de madeira compensada resinada, (utilizagdes: 4). 0,01
Forma para escadas, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagdes: 6). 0,02
Forma para escadas, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagdes: 8). 0,02
Forma para escadas, em chapa de madeira compensada plastificada, (utilizagdes: 10). 0,02

Fonte: Autor (2020)

Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.
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Quadro 26 — Parcela apv (armacéo de pilares e vigas cortada e dobrada em canteiro)

Caracteristica apv
Armacao de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,022
Armacéo de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,032
Armacao de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,047
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 10,0 mm | 0,067
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 12,5 mm | 0,097
Armagcé&o de pilar ou viga em um edificio de mdiltiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 16,0 mm | 0,150
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de mdltiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 20,0 mm | 0,232
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 25,0 mm | 0,399
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,015
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,021
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,029
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,041
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,057
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,087
Armacao de pilar ou viga em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,133
Armacao de pilar ou viga em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 25,0 mm 0,228
Fonte: Autor (2020)
Quadro 27 — Parcela ai (armacgao de lajes cortada e dobrada em canteiro)
Caracteristica ai
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 4,2 mm 0,009
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,012
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,017
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,024
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,034
Armacéo de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,050
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,093
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,135
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 4,2 mm 0,013
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,017
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,026
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,039
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,057
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,084
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,137
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,235
Fonte: Autor (2020)
Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.
Quadro 28 — Parcela ae (armacao de escadas cortada e dobrada em canteiro)
Caracteristica e
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,0003
Armacgao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,0004
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,0006
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,0012
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,0026
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,0133

Fonte: Autor (2020)
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Quadro 29 — Parcela apv (armacéo de pilares e vigas pré-cortada e pré-dobrada)

Caracteristica apv
Armacao de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,046
Armacéo de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,061
Armacao de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,081
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 10,0 mm | 0,108
Armacao de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,149
Armagé&o de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 16,0 mm | 0,219
Armagéo de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 20,0 mm | 0,333
Armacéo de pilar ou viga em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 25,0 mm 0,570
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,026
Armacao de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,033
Armacao de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,045
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,060
Armacéo de pilar ou viga em uma edificagao térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,082
Armacao de pilar ou viga em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,121
Armacao de pilar ou viga em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,184
Armacao de pilar ou viga em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 25,0 mm 0,313

Fonte: Autor (2020)
Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.
Quadro 30 — Parcela ai (armagéao de lajes pré-cortada e pré-dobrada)

Caracteristica ai
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 4,2 mm 0,020
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,025
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,033
Armacao de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,045
Armacéo de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,061
Armacéo de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,086
Armacao de laje em uma edificacéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,157
Armacéo de laje em uma edificagéo térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,225
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 4,2 mm 0,037
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,045
Armacéo de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando aco CA-50 de 6,3 mm 0,060
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,081
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,110
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,156
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,243
Armacao de laje em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 20,0 mm 0,410

Fonte: Autor (2020)
Quadro 31 — Parcela ae (armacéo de escadas pré-cortada e pré-dobrada)

Caracteristica de
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-60 de 5,0 mm 0,0004
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 6,3 mm 0,0005
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 8,0 mm 0,0008
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 10,0 mm 0,0015
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 12,5 mm 0,0033
Armacao de escada, com 2 lances, utilizando ago CA-50 de 16,0 mm 0,0200

Fonte: Autor (2020)




Quadro 32 — Parcela cp (concretagem de pilares)

Caracteristica

Concretagem de pilares, com uso de grua em edificagdo com se¢do média de pilares menor ou igual
a 0,25 m?

Concretagem de pilares, com uso de bomba em edificagdo com secdo média de pilares menor ou
igual a 0,25 m?.

Concretagem de pilares, com uso de grua em edificagdo com segdo média de pilares maior que 0,25
mZ.

Fonte: Autor (2020)

Quadro 33 — Parcela cvie (concretagem de vigas, lajes e escadas)

Caracteristica

Concretagem de vigas ou lajes macigas/nervuradas com uso de bomba em edificacdo com area
média de lajes menor ou igual a 20 m?

Concretagem de vigas ou lajes macigas/nervuradas com uso de bomba em edificagdo com area
média de lajes maior do que 20 m?

Concretagem de vigas ou lajes macicas/nervuradas com jericas em elevador de cabo em edificagéo
de até dezesseis andares, com area média de lajes menor ou igual a 20 m?

Concretagem de vigas ou lajes macicas/nervuradas com jericas em elevador de cabo em edificagdo
de multipavimentos até dezesseis andares, com area média de lajes maior do que 20 m?

Concretagem de vigas ou lajes macigcas/nervuradas com jericas em cremalheira em edificagdo de
multipavimentos até dezesseis andares, com area média de lajes menor ou igual a 20 m2.

Concretagem de vigas ou lajes macigas/nervuradas com jericas em cremalheira em edificagdo de
multipavimentos até dezesseis andares, com area média de lajes maior do que 20 m?

Concretagem de vigas ou lajes macigas/nervuradas com grua de cagamba de 500 L em edificagao
de multipavimentos até dezesseis andares, com area média de lajes menor ou igual a 20 m2.

Concretagem de vigas ou lajes macigas/nervuradas com grua de cagamba de 500 L em edificagéo
de multipavimentos até dezesseis andares, com area média de lajes maior do que 20 m?

Concretagem de vigas ou qualquer tipo de laje com baldes em edificagdo de multipavimentos até
quatro andares, com area média de lajes menor ou igual a 20 m?
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0,166

0,185

0,224

Cvle

0,706

0,774

0,186

0,226

0,235

0,278

0,481

0,568

0,036

Fonte: Autor (2020)

Para retornar a pagina que explica o fator, clique aqui.



196



APENDICE G - Uso de mio de obra no Sistema estrutural

197

Os indicadores se encontram no Quadro 34. A analise dos valores pode ser re-

alizada considerando-se a escala de construtibilidade presente na Figura 73:

I
0,00

(menor construtibilidade)

Figura 73 — Escala de construtibilidade

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Para retornar a pagina de calculo do indicador, clique aqui.

1,00

(maior construtibilidade)

Quadro 34 — Uso de mao de obra no Sistema estrutural (supraestrutura e telhado)

loco

mentos adicionais - equivalente ao elemento estrutural.

Fonte: Singapura (2017), Autor (2020

ECONOMIA
SISTEMA ~ N
DESCRICAO DE MAO DE
ESTRUTURAL OBRA
Totalmente pré-fabricado
Pilar ou parede pré-fabricados com laje sem vigas internas e vigas 0.90
perimetrais (flat plate) (altura da viga < 60 cm) ’
Pilar ou parede pré-fabricados com laje sem vigas internas e vigas 0.80
perimetrais (flat plate) (altura da viga > 60 cm) ’
Pilar ou parede pré-fabricados com laje cogumelo sem vigas internas 0.85
e vigas perimetrais (flat plate) (altura da viga < 60 cm) ’
Concreto Pilar ou parede pré-fabricados com laje cogumelo sem vigas internas 0.75
pré-fabricado e vigas perimetrais (flat plate) (altura da viga > 60 cm) ’
Vigas e lajes pré-fabricadas 0,90
Vigas e pilares/paredes pré fabricados 0,90
Pilar ou parede pré-fabricados e laje pré-fabricada 0,90
Somente laje pré-fabricada 0,70
Somente pilares ou paredes pré-fabricados 0,70
Light Steel Frame Estrutura para Light Steel Frame
Sistema estrutural em
aco - aplicavel Vigas e pilares metalicos (sem encamisamento em concreto)
somente se for laje so-
bre assoalho de ago
(steel decking) ou laje | Vigas e pilares metélicos (com encamisamento em concreto) 0,95
pré-fabricada)
Laje sem vigas internas e com vigas perimetrais (flat plate) 0.85k
(altura da viga < 60 cm) ’
Laje sem vigas internas e com vigas perimetrais (flat plate) 0.75k
Concreto armado (altura da viga > 60 cm) ’
convencional : - . ; - -
. Laje cogumelo sem vigas internas e com vigas perimetrais
concretado in loco (altura da viga < 60 cm) 0,80k
(Calcular fator k Laje cogumelo sem vigas internas e com vigas perimetrais 0.70k
separadamente) (altura da viga > 60 cm) ’
Vigas internas em uma diregéo 0,70k
Vigas internas reticulares (duas direcdes perpendiculares) 0,45k
Laje de cobertura sem telhado
Telhado metalico integrado sobre treliga/tesoura metalica (telhados
com telhas sanduiche possuindo forro metalico abaixo e isolamento
acustico intermediario).
Telhado metalico convencional sobre treliga/tesoura metalica ou de 0.95
madeira ’
Telhado em fibrocimento sobre trelica/tesoura metalica ou de ma- 0.85
Sistema de telhado | deira ’
Telhas ceramicas sobre encaibramento fixo a tergas metalicas, de 0.75
concreto pré-fabricado ou madeira ’
Telhado ceramico sobre trelica/tesoura metdlica ou de madeira 0,70
Telhado metalico sobre encaibramento fixo a tergas concretadas 0.60
in loco ’
Telhas ceramicas sobre encaibramento fixo a tergas concretadas 0.55
in loco ’
Parede pré-fabricada | Pilares e paredes externas pré-fabricados lisos (moédulos pequenos
em concreto suportados por pilaretes)
Alvenaria estrutural | Alvenaria estrutural (blocos cerdmicos ou de concreto) 0,30
Parede em concreto . . .
, Paredes externas e pilares concretados in loco e lisos, sem acaba-
armado moldado in 0,90
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BASES DE FORMATAGCAO

A formatacao deste trabalho foi feita a partir das seguintes bases:

e Dimensébes de paginas, margens e espagamentos: produzidas segundo o
padrdao da UFSC, obrigatério para teses e dissertagdes (BRASIL, 2019),
em paginas tamanho A4.

e Formato de referéncias bibliograficas, citagbes e legendas: segundo nor-
mas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, em suas versdes em
vigor (ABNT, 2002, 2011, 2015b, 2018).

e Unidades de medida: segundo a legislacdo metrologica brasileira para a
apresentacao de unidades de medida em textos de carater técnico ou cien-
tifico (BRASIL, 1988), com as devidas atualizagdes da Portaria n° 590, de
02 de dezembro de 2013 do INMETRO (BRASIL, 2013b).

A verséo final submetida a Biblioteca Universitaria sera entregue no formato obri-
gatério em PDF-A. O leitor que desejar a versao digital com recursos de navegagéao
como hiperlinks para segdes do texto e abreviaturas e siglas, caso nao funcionem

nesse arquivo, deve entrar em contato com o autor pelo e-mail joaopaulojpma@hot

mail.com.


mailto:joaopaulojpma@hotmail.com?subject=Dissertação%20em%20formato%20PDF%20convencional%20e%20hiperlinks
mailto:joaopaulojpma@hotmail.com?subject=Dissertação%20em%20formato%20PDF%20convencional%20e%20hiperlinks
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