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ABSTRACT

Labour productivity in construction is a key indicator for estimating durations, sizing
crews, and controlling costs, yet its practical use on site depends on how well tabulated
reference values match actual observed performance. This dissertation takes the execution of
non-structural infill masonry as its core activity and compares productivity indices in Brazil
and Portugal using the labor-hours per square meter (mh/m?) indicator, with the aim of assessing
the practical suitability of the technical references adopted in each context and clarifying how
they should be applied in construction management. The research is organized into three stages.
First, it frames the main concepts surrounding productivity and the use of indices in planning,
analyzing the selected technical references SINAPI in Brazil and LNEC in Portugal, with a
specific focus on masonry execution. Second, it builds the study database, consisting of one in
situ measurement in Portugal, four complementary samples drawn from academic works in the
Portuguese context, and ten samples provided by companies in Brazil, ensuring standardization
of both scope and the comparison metric. Third, it processes and compares the data by
confronting observed productivities with the reference values and discussing the results in light
of real execution conditions and organizational factors associated with the construction process.
The study provides an applied discussion of the conditions under which tabulated indices align
with site reality and where they require greater caution, reinforcing that these references should
serve as decision-support tools rather than rigid parameters. As a contribution, the dissertation
sets out a replicable comparative procedure and offers practical guidance for the critical use of
masonry productivity indices, with direct implications for planning, control, and continuous
improvement on site.

Keywords: Productivity; Construction industry; Mansory; Construction methods; Workforce;
Efficiency
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Resumo

A produtividade da mao de obra na construgdo civil ¢ um indicador determinante para
estimar prazos, dimensionar equipas e controlar custos, mas a sua utilizagdo em obra depende
da compatibilidade entre os valores tabelados e o desempenho efetivamente observado. Esta
dissertacdo analisa a execu¢do de alvenaria de enchimento como atividade central e compara
indices de produtividade em Brasil e Portugal, recorrendo ao indicador horas homem por metro
quadrado, com o objetivo de avaliar a adequacdo pratica dos referenciais técnicos utilizados em
cada contexto e clarificar a forma correta de os aplicar na gestao.

A investigacdo desenvolve-se em trés momentos. Num primeiro momento, sio
enquadrados os conceitos que circundam a produtividade e a utilizagdo de indices em
planeamento, com andlise dos referenciais técnicos selecionados, SINAPI no Brasil e tabelas
de rendimentos do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) em Portugal, com o foco
central na execucdo de alvenaria.

Num segundo momento, ¢ estruturada a base do estudo, composta por uma medic¢ao in
loco em Portugal, duas amostras complementares de trabalhos académicos no contexto
portugués e dez amostras de produtividade disponibilizadas por empresas no Brasil, garantindo
a padronizag@o do escopo e da métrica de comparagao.

Num terceiro momento, procede-se ao tratamento e comparagcdo dos dados,
confrontando produtividades observadas com os valores de referéncia, e discutindo os
resultados a luz das condicdes reais de execucdo e de fatores organizacionais associados ao
processo construtivo. O estudo permite discutir, de forma aplicada, em que condi¢des os indices
tabelados se aproximam da realidade e onde tendem a exigir maior cautela, refor¢ando que estes
referenciais devem funcionar como base de apoio e ndo como parametros rigidos.

Como contributo, a dissertacdo evidencia, através da comparagdo com referenciais
oficiais, que os indices de produtividade do SINAPI e do LNEC constituem parametros
tecnicamente relevantes para o planeamento e controlo da produgdo, embora os rendimentos
efetivamente obtidos em obra apresentem variagdes significativas em fungdo das
particularidades de cada contexto construtivo. Os resultados demonstram que fatores como
tipologia da edificagdo, dimensdes e caracteristicas dos blocos, geometria dos panos
executados, organizacdo das equipas e condi¢des operacionais influenciam diretamente a
produtividade observada, originando desvios relevantes entre os valores de referéncia e as
condi¢des reais de execucdo. A investigacdo reforca, assim, a necessidade de interpretagao
critica e contextualizada dos referenciais de produtividade, oferecendo suporte técnico mais
robusto a tomada de decisdo no planeamento, no dimensionamento de recursos € na avaliagao
da eficiéncia produtiva em contexto real de obra.

Palavras-chave: Produtividade; Industria da construgdo civil; Alvenaria; Métodos
construtivos; Mao de obra; Eficiéncia.
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1. Introducao

1.1. Contexto e Motivacao

A construgdo civil ¢ um dos maiores setores da economia mundial, com despesas anuais
na ordem dos 10 trilides de doélares em bens e servigos associados. Apesar desta dimensao, a
produtividade do setor tem ficado aquém de outras atividades econdmicas durante décadas. O
McKinsey Global Institute (2017) estima uma oportunidade anual de cerca de 1,6 trilides de
dolares para fechar este diferencial, com impactos diretos na capacidade de responder as
necessidades globais de infraestruturas e habitacdo (Barbosa; Woetzel, Mischke, 2017;
Olangunju, 2023).

Este desfasamento ndo ¢ apenas uma percec¢do geral, sendo que o McKinsey Global
Institute (2017) reporta que o crescimento médio anual da produtividade do trabalho na
construcao foi aproximadamente 1% nas tltimas duas décadas, enquanto a economia mundial
cresceu cerca de 2,8% e a industria transformadora cerca de 3,6% no mesmo periodo,
reforcando a persisténcia do problema. Em termos estruturais, a constru¢do distingue se por
uma producao realizada em estaleiro, em ambiente variavel com multiplas interfaces, elevada
dependéncia de subempreitadas e condicionantes operacionais que afetam o fluxo de trabalho,
a coordenacdo e a previsibilidade de execu¢do (Barbosa; Woetzel; Mischke, 2017; Qi ef al.,
2024).

Para além das dificuldades operacionais, existe um ponto critico que sustenta a
problematizagdo desta investigacdo: a medi¢do da produtividade na construgdo civil apresenta
limitacdes associadas a variabilidade inerente ao ambiente produtivo, a heterogeneidade das
tipologias construtivas e as diferengas nos métodos de execugdo, o que compromete a
comparabilidade direta entre contextos distintos. Thomas e Maloney (1990) argumentam que
modelos e medi¢des de produtividade devem refletir fatores reais de obra e ndo apenas relagdes
simplificadas entre output e input, sob pena de se perder capacidade explicativa e de gestao.
Esta questdo se torna ainda mais relevante quando se pretende comparar desempenhos entre
contextos nacionais distintos, pois os resultados dependem do indicador selecionado, dos
critérios de medi¢do e das condi¢des assumidas. Vogl e Abdel Wahab (2014), ao criticarem
comparagdes internacionais ao nivel agregado, mostram que diferencas metodoldgicas e de
enquadramento estatistico podem produzir conclusdes inconsistentes se ndo forem explicitadas
as limitacdes dos dados, as defini¢des e os deflatores utilizados (Thomas et al., 1990; Vogl;
Abdel-Wahab, 2015).

Paralelamente, estudos internacionais reforcam o carater multifatorial do fendémeno, de
modo que Rivas et al. (2011) identificam e discutem fatores de produtividade com base em
inquéritos a operarios, mostrando como aspetos de gestdo, planeamento, condi¢des de trabalho
e disponibilidades logisticas se associam a variagdes relevantes no desempenho. A necessidade
de medir e controlar produtividade com maior rigor também ¢ refletida em abordagens de
monitorizagdo e controlo, como a proposta de Navon (2005) que discute controlo automatizado
de desempenho e o potencial de recolha de dados mais consistente para apoiar decisdes de
gestdo. Uma revisdo recente da literatura sobre produtividade do trabalho na construgdo
confirma a diversidade de abordagens e a dispersdo conceptual do tema, refor¢ando a
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importancia de critérios claros de medi¢do e interpretacdo para tornar comparagdes mais
robustas (Qi et al., 2024).

E neste enquadramento que se consolida a problematizacio do presente trabalho. Na
pratica profissional e académica, recorre-se frequentemente a referenciais técnicos para
estimativa e planeamento. No Brasil, o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil (SINAPI) estabelece metodologias e conceitos que suportam composigdes e
coeficientes de mao de obra utilizados como referéncia em servigos de constru¢ao. Em Portugal,
as tabelas de rendimento do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) disponibilizam
publicagdes no dominio da economia da construgdo, incluindo fichas e informacao técnica
associada a rendimentos de operagdes, com utilidade para estimativas e analises. Contudo, estes
referenciais podem divergir quanto ao escopo de tarefas incluidas, as condi¢des assumidas, aos
critérios de contabilizagdo e ao propoésito original, o que limita comparacdes diretas e pode
induzir interpretagdes tecnicamente incorretas se ndo houver normalizagdo e leitura critica
(Sinapi, 2025; Lnec, 2025).

Desta forma, o problema de investigagcdo ndo consiste apenas em verificar diferengas
numéricas entre indices de produtividade entre Brasil e Portugal, mas esclarecer o que cada
indice representa, sob quais pressupostos sdo validos e como as divergéncias devem ser
interpretadas considerando a evidéncia cientifica sobre fatores de influéncia, perturbagdes e
desafios de comparabilidade.

1.2.  Objetivos Propostos

O objetivo geral deste trabalho consiste em comparar indices de produtividade de
referéncia com dados reais observados em obras de execu¢do de alvenaria no Brasil e em
Portugal. Busca-se, dessa forma, avaliar a eficiéncia efetivamente verificada em ambientes reais
de producdo, bem como analisar até que ponto esses indicadores refletem a realidade pratica.
Além disso, o estudo pretende discutir a forma mais adequada de utiliza¢do desses indices como
ferramentas de apoio ao planeamento e ao controle de obras.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e Reunir e sistematizar os indices de produtividade de referéncia aplicaveis a execucdo de
alvenaria em cada pais, assegurando uma leitura coerente do que estes valores
representam;

e Recolher e organizar dados de produtividade provenientes de medi¢des in loco e de
dados disponibilizados por terceiros, como empresas, teses, pesquisas e registos
técnicos, garantindo consisténcia dos indicadores;

e Organizar e tratar os dados de produtividade observados nas amostras analisadas, de
forma a permitir comparacdo com os referenciais, em unidades e indicadores
consistentes;

e Comparar, de forma direta, os valores observados em obra com os valores de referéncia;

e Contrastar os sistemas construtivos adotados no Brasil e em Portugal, relacionando-os
com as diferengas observadas nos indices de produtividade;



e Interpretar criticamente os desvios observados, considerando condigdes tipicas de
execugdo em obra, como organizacao das frentes, logistica de materiais, composi¢ao da
equipa e atividades complementares que podem afetar o desempenho;

e Analisar as implicagdes praticas dos resultados para a utilizacdo de indices de
produtividade na gestdo de obra, evidenciando beneficios e limitagdes quando aplicados
ao planeamento e ao controlo.

1.3. Metodologia de Investigacio (Resumo)

A metodologia de investigacdo seguida neste trabalho foi estruturada para descrever, de
forma clara e sistematica, as etapas que orientaram a realizacdo da pesquisa, assegurando
coeréncia entre os objetivos definidos e os meios utilizados para tais obtengdes. O estudo
concentra-se na execug¢ao de alvenaria, comparando indices de produtividade de referéncia com
dados obtidos no Brasil e em Portugal, de modo a avaliar a eficiéncia efetivamente constatada
e discutir como estes indices devem ser utilizados no planeamento e no controlo, incluindo os
beneficios e limitagoes.

A abordagem metodoldgica adota um carater misto, integrando uma vertente tedrica e
uma vertente empirica. A componente tedrica enquadra o conceito de produtividade e suporta
a leitura critica dos referenciais técnicos adotados em cada pais, com destaque para o SINAPI
no Brasil e para as publicacdes de tabelas de rendimentos do LNEC em Portugal, clarificando
o significado dos indicadores e os pressupostos associados. A componente empirica utiliza
dados de produtividade obtidos por medigdes e registos de obra, complementados por dados
fornecidos por terceiros, como estudo e pesquisas académicas, permitindo confrontar o
desempenho real com os valores de referéncia.

No desenho de pesquisa, o trabalho adota a estratégia de estudo de caso multiplo.
Segundo Yin (2001), o estudo de caso ¢ apropriado para compreender fendmenos
contemporaneos em contexto real, sobretudo quando as fronteiras entre fendémeno e contexto
ndo sdo nitidas e quando se pretende responder a questdes do tipo como e porqué (Yin, 2001).
A opg¢do por casos multiplos permite observar o mesmo fendmeno em diferentes situacdes e
comparar casos por logica, reforcando a robustez das conclusdes. Assim, cada obra, amostra ou
conjunto de registos analisados constitui um caso, possibilitando identificar convergéncias e
divergéncias entre produtividade observada e produtividade de referéncia, bem como discutir
as condi¢des em que os indices se mostram mais Uteis ou exigem maior cautela interpretativa.

Esta op¢ao metodoldgica ¢ ainda sustentada pela logica de replicagdo analitica proposta
por Yin (2001), segundo a qual cada caso funciona como uma unidade de anélise independente,
permitindo confirmar padrdes esperados ou revelar contrastes tedricos. No contexto especifico
desta investigacdo, essa logica ¢ particularmente relevante, uma vez que a produtividade da
alvenaria varia em funcdo de fatores como tipologia do edificio, organizacdo das equipas,
contexto nacional de referéncia, entre outros. A andlise de multiplos casos permite, assim,
verificar se os desvios observados face aos valores do SINAPI e a LNEC se reproduzem em
diferentes condi¢des de execucdo, distinguindo variagdes contextuais de padrdes consistentes
de desempenho e reforcando a validade analitica das inferéncias produzidas.



Este capitulo apresenta o tipo de pesquisa e a respetiva justificacdo, delimita o escopo e
os parametros de comparabilidade, descreve os procedimentos de recolha de dados in loco e de
selecdo de dados provenientes de outras fontes. Por fim, explicita o procedimento de analise,
no qual os resultados observados sdo comparados com os indices de referéncia e discutidos a
luz das condi¢des de execucgdo e das implicagdes para a gestdo de obra.

14. Organizac¢ao da Dissertaciao

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo da pesquisa, contextualizando o tema da
produtividade na construgdo civil e destacando sua relevancia no cenario atual do setor. E
discutida a problematica atual que envolve o tema de pesquisa e as motivagdes que orientaram
o desenvolvimento do estudo, bem como os objetivos gerais e especificos que norteiam a
investigagdo. O capitulo também apresenta a justificacdo do trabalho, evidenciando sua
contribui¢do académica e pratica, além de uma visdo geral da abordagem metodologica adotada.
Por fim, ¢ descrita a estrutura do trabalho, situando o leitor quanto a organizag¢ao dos capitulos
subsequentes.

No Capitulo 2 ¢ desenvolvido o referencial tedrico que sustenta a pesquisa. S@o
abordados os principais conceitos relacionados a produtividade na construgao civil com énfase
nos métodos de medigdo baseados em hora-homem por unidade de medi¢do, bem como nos
fatores que influenciam o desempenho produtivo da mao de obra. O capitulo contempla ainda
uma discussdo sobre caracteristicas gerais dos processos construtivos e das atividades de
acabamento, estabelecendo a base conceitual necessaria para a analise comparativa proposta.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa, descrevendo o enquadramento
metodoldgico adotado, os procedimentos de recolha e tratamento dos dados e as fontes de
informacgdo utilizadas. Sao detalhados os critérios de selecdo das amostras, a organizacdo dos
dados, os indicadores de produtividade analisados e os procedimentos adotados para assegurar
a comparabilidade entre os diferentes contextos estudados. Este capitulo explicita também as
limitacdes da investigacdo e os cuidados metodologicos adotados ao longo do trabalho.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentacdo e analise dos resultados obtidos. Os dados de
produtividade sdo organizados, comparados e interpretados a luz do referencial tedrico e dos
contextos construtivos analisados. A discussdo centra-se na identificagdo de padrdes, variagdes
e tendéncias observadas nos indices de produtividade, bem como na andlise dos fatores
técnicos, organizacionais e operacionais que influenciam o desempenho da mao de obra nos
diferentes casos considerados.

Por fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes da pesquisa, sintetiza os principais resultados
e avalia o alcance aos objetivos propostos. Sdo discutidas as contribui¢des do estudo para a
compreensdo da produtividade na construgdo civil, bem como sdo apresentadas as
consideragdes finais e recomendagdes de caracter técnico e metodologico. O capitulo encerra o
trabalho com sugestdes para pesquisas futuras que possam aprofundar ou ampliar as analises
desenvolvidas.



2. Estado da Arte

Este capitulo de revisdo da literatura apresenta conceitos relevantes para a pesquisa,
explorando de inicio o assunto mais abrangente para posteriormente se concentrar na
informagdo e contetido mais especifico.

2.1. Enquadramento Geral

Historicamente, a produtividade tem sido um dos principais vetores de andlise e
melhoria na construcdo civil. Embora amplamente utilizada, a no¢do de produtividade assume
interpretagdes ¢ metodologias distintas conforme o contexto, a cultura organizacional e o
estagio de desenvolvimento tecnoldgico de cada pais. Em termos gerais, a produtividade
expressa a eficiéncia do processo construtivo, ao relacionar o que € produzido (output) com os
recursos e esfor¢os empregados (input). Esta relagdo pode ser formalmente representada pela
Equacdo 1, em que a produtividade corresponde ao quociente entre o output obtido e o input
consumido no processo produtivo.

Produtividade = Output/Input (1)

Na pratica de obra, esta eficiéncia materializa-se nos rendimentos das equipas e das
atividades, isto ¢, no ritmo com que a producao ¢ realizada em fun¢ao do esforco e do tempo
disponiveis, o que condiciona diretamente custos, prazos e a qualidade final dos
empreendimentos (Ramos, 2003).

2.2. O Conceito de Rendimentos e Produtividades

A produtividade constitui um pilar central da eficiéncia organizacional e ¢ amplamente
utilizada como indicador de desempenho em diferentes setores econdmicos. Conforme Drucker
(2001), produtividade deve ser entendida como a eficiéncia com que os recursos sao convertidos
em valor, ndo se limitando ao volume produzido. Complementarmente, Sink e Tuttle (1989)
reforcam que a leitura do desempenho ¢ multidimensional e que a produtividade precisa ser
interpretada no interior de um sistema produtivo, no qual recursos entram, sdo transformados e
geram bens ou servigos.

Schreyer e Pilat (2003) destacam que diferentes escolhas de fronteira do sistema,
critérios de aceitagdo e regras de contabilizagao podem produzir valores distintos para 0 mesmo
fendémeno, tornando a comparabilidade um requisito central quando se pretende confrontar
resultados entre obras, periodos ou fontes de referéncia (Ahmad et al., 2003). Em termos de
gestdo de operagoes, sintetiza-se essa logica por meio do modelo input—transformagao—output,
em que a produtividade se situa como uma leitura quantitativa da relacdo entre recursos
aplicados e resultados obtidos, sendo este enquadramento frequentemente ilustrado por
esquemas de sistema produtivo, conforme a Figura 1.
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Figura 1: Inputs e Outputs
Fonte: Sink;Tuttle (1989).

No setor da construgdo, a mesma logica se mantém, mas a operacionalizagao torna-se
mais sensivel ao contexto, devido as caracteristicas da produgdo em obra, como a variabilidade,
as interfaces entre equipas, as frentes tempordrias e as restricdes de espaco e logistica.
Conforme Shehata e EI-Gohary (2011), por razdes de aplicagdo pratica e disponibilidade de
dados, ¢ frequente adotar-se a produtividade do trabalho como métrica operativa, relacionando
quantidade produzida com horas de trabalho, o que permite acompanhar desempenho de
equipas e atividades apoiando decisdes de gestdo (Shehata; El-Gohary, 2011). Nesta mesma
linha, Thomas e Yiakoumis (1987) e Park et al. (2006) mostram que a produtividade observada
em atividades intensivas em mao de obra ¢ influenciada por fatores de contexto e gestdo, o que
explica a necessidade de interpretar os valores sempre a luz das condi¢gdes de execucao.

Assim, mantendo-se a mesma fronteira de medicao, o rendimento corresponde a forma
inversa da produtividade do trabalho: enquanto a produtividade expressa produgao por unidade
de esfor¢o (por exemplo, m?/hh), o rendimento expressa esfor¢o por unidade produzida (por
exemplo, hh/m?), conforme a Figura 2.
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Figura 2: Gréficos dos Indices de Produtividade



RUP (Rendimento Unitéario de Producao) ¢ o indicador que expressa o consumo de mao
de obra necessario para executar uma unidade de servigo, calculado pela razdo entre o total de
horas-homem despendidas e a quantidade de servigo executada (hh/unidade). Trata-se,
portanto, do inverso da produtividade direta: enquanto esta mede quanto se produz por hora
trabalhada, o RUP mede quantas horas sd3o consumidas por unidade produzida. Neste trabalho,
o RUP ¢ adotado como métrica de comparacdo entre os valores observados em obra e os
referenciais técnicos do SINAPI e do LNEC, sendo expresso em horas-homem por metro
quadrado (hh/m?

Na escala de atividade, a produtividade da mao de obra ¢ normalmente expressa como
a razdo entre a quantidade executada e o total de horas-homem despendidas, permitindo avaliar
objetivamente o desempenho de equipas em servigos especificos (Shehata; El-Gohary, 2011).
Assim, pode-se representar a produtividade direta pela Equagdo 2, e, de forma equivalente,
utilizar o indicador inverso, também designado consumo unitario de mao de obra ou rendimento
(hh/unidade), apresentado na Equagdo 3; mantendo-se a mesma fronteira de medi¢do, ambos
traduzem o mesmo fendmeno sob leituras complementares, sendo a primeira orientada ao ritmo
de entrega (unidade/hh) e a segunda ao esfor¢co necessario (hh/unidade), como ¢ usual em
tabelas de rendimentos, como a SINAPI e a LNEC (Huang; Chapman; Butry, 2009).

Produtividade = (Volume de Servico Executado)/(Total de Horas Homem Trabalhada)  (2)
Consumo de Mao de Obra = (Horas Homem Trabalhadas)/ (Servico Executado) (3)

Em coeréncia com a leitura sistémica da produgdo, Koskela (1992) refor¢a que o
desempenho produtivo em obra reflete também a estabilidade do fluxo e gestdo de restrigdes,
razao pela qual produtividade e rendimentos devem ser apresentados em conjunto para permitir
interpretacdo e comparagdo tecnicamente robustas.

2.3. Métodos de Medicao da Produtividade em Obras

A mensuragdo da produtividade na construgdo civil estd diretamente condicionada a
forma como os dados de campo sdo coletados e tratados. Apods a defini¢do dos conceitos de
produtividade e rendimentos, torna-se evidente que a transformacao de dados reais de obra em
indicadores comparaveis depende de procedimentos de medicdo consistentes, sistematicos e
tecnicamente fundamentados. Em outras palavras, os rendimentos observados em campo
apenas se tornam indicadores quando sdo medidos, estruturados e normalizados de forma
adequada, permitindo sua posterior consolidacdo em tabelas de referéncia e sua utilizagdo em
analises comparativas.

e Observagdo direta e cronometragem: envolve o acompanhamento presencial da
execucdo de tarefas, com o registo dos tempos gastos. E eficaz para analises pontuais,



mas pode ser afetada por varidveis externas como clima ou interferéncias de obra
(Huang, Chapman & Butry 2009).

e Registos operacionais (diarios de obra): permitem o controlo didrio das atividades
executadas, facilitando o acompanhamento continuo da produtividade ao longo da obra
(Huang, Chapman & Butry 2009).

e Estudos de tempos e métodos: baseiam-se na decomposicdo das tarefas em etapas
minimas, medindo cada uma delas para otimizar os movimentos e reduzir desperdicios
(Huang, Chapman & Butry 2009).

e Tecnologias digitais: o uso de sistemas de gestdo, sensores e modelos Building
Information Modeling (BIM) tem transformado a forma de coletar e analisar dados,
oferecendo métricas em tempo real e maior precisdo nos indicadores (Huang, Chapman
& Butry 2009).

e Indicadores Lean: como o Percentual de Plano Cumprido (PPC), oriundo do sistema
Last Planner, que mede o quanto do planejado foi efetivamente realizado, promovendo
um ciclo continuo de aprendizado e melhoria (Ballard; Howell, 2003).

Na pratica, a coleta de dados em campo baseia-se na observagdo direta das equipas
durante a execugdo das atividades, sendo estruturada a partir de trés variaveis fundamentais: (i)
a quantidade de servigo executado, (ii) o tempo efetivamente trabalhado e (iii) o numero de
trabalhadores envolvidos. Esse modelo de medicdo ¢ amplamente adotado em estudos de
produtividade na construcdo, especialmente em abordagens baseadas em producdo unitaria,
conforme consolidado por Kramer (1988).

A operacionalizagdo desse processo ocorre por meio do registo sistematico das variaveis
ao longo de um periodo de observacao definido. A quantidade produzida ¢ medida em unidades
fisicas (como m? no caso de revestimentos), o tempo corresponde a duracgdo efetiva da atividade
e o numero de trabalhadores permite converter esse tempo em horas-homem. A partir desses
elementos, obtém-se o esfor¢o total despendido (hh) e, consequentemente, os indices de
produtividade.

Como exemplo pratico, considere a execu¢do de reboco interno. Supondo que uma
equipa composta por dois operarios execute 40 m? de revestimento ao longo de uma jornada de
8 horas. O esforco total corresponde a 16 horas-homem (2 trabalhadores x 8 horas). A
produtividade serd, portanto, de 2,50 m?hh (40 + 16) ou, de forma inversa, 0,40 hh/m? (16 +
40), representando o desempenho da equipa nas condi¢des especificas observadas.

Em medi¢des mais rigorosas, ¢ comum distinguir entre tempo produtivo e improdutivo,
podendo-se excluir ou analisar separadamente periodos de espera, retrabalho ou interferéncias,
conforme o objetivo da andlise. Adicionalmente, os fatores como método de aplicacao,
espessura do revestimento, organizagdo do canteiro e qualificagdo da mao de obra influenciam
diretamente os resultados obtidos, sendo frequentemente considerados como varidveis
explicativas em estudos mais aprofundados (Thomas; Yiakoumis, 1987).

A diversidade de métodos de medicdo da produtividade evidencia que a escolha da
abordagem influencia diretamente a qualidade, a consisténcia e a aplicabilidade dos dados
obtidos. Dessa forma, a compreensdo das caracteristicas, potencialidades e limitagdes de cada
método torna-se fundamental para interpretar corretamente os indicadores de produtividade e
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sustentar analises comparativas entre diferentes referenciais técnicos, conduzindo, no topico
seguinte, a discussdo dos sistemas normativos utilizados como base para a avaliagdo da
produtividade da mao de obra.

2.4. Indices de Produtividade

Para além do seu papel operacional, os indicadores de produtividade assumem
relevancia estratégica ao permitirem analises comparativas entre obras, empresas e diferentes
contextos construtivos. Contudo, a interpretacdo correta desses indices depende do
entendimento das premissas metodologicas que orientam a defini¢do e aplicagdo, como o
escopo das atividades consideradas, o nivel de detalhamento do servico e a forma de
contabilizag¢ao dos recursos (Vasco, 2011).

2.4.1. Rendimento em Alvenarias

O rendimento em alvenarias deve ser tratado como um recorte especifico, visto que a
execucdo de paredes ¢ uma operagdo intensiva em mao de obra, com elevada dependéncia do
fluxo de trabalho e da estabilidade da frente. Na pratica, o consumo em HH/m? ¢ fortemente
influenciado por atributos do proprio servigo, como tipo de trabalho e elemento executado,
método construtivo, exigéncias de projeto e condi¢cdes ambientais, fatores que foram
sistematizados de forma objetiva por Sanders e Thomas (1991) ao estudar produtividade em
alvenaria.

Isso significa que variagdes aparentemente pequenas no contexto, por exemplo, painéis
com muitas aberturas, necessidade de cortes, restricoes de acesso/andaimes e mudangas no
abastecimento do posto, tendem a aparecer diretamente como aumento do HH/m?, mesmo sem
alteracdo da equipa, pois introduzem interrupgdes, microajustes € tempos nao produtivos que o
indicador inevitavelmente absorve.

A literatura internacional reforca que, em alvenarias, a variabilidade do rendimento ¢
uma caracteristica recorrente € mensuravel, o que justifica a necessidade de interpretar indices
como parametros condicionados ao ambiente produtivo. Enshassi et al. (2007) propdem um
enquadramento de benchmarking para alvenaria e mostra com dados de projetos reais as
amplitudes relevantes de produtividade, consumo e a distingdo entre desempenho base e
periodos anormais associados a perturbagdes do processo. Esse tipo de evidéncia sustenta, com
dados, uma premissa essencial que comparar rendimentos requer compreender o que esta por
trds do numero (condi¢des de execucgdo e premissas de medicao), sob pena de interpretar como
ineficiéncia aquilo que, na pratica, ¢ consequéncia de restricdes de frente, logistica,
interferéncias e requisitos de execugao.

Outro ponto critico para alvenarias em edificios ¢ que o rendimento pode evoluir ao
longo do tempo por efeito de aprendizagem, sobretudo quando a obra apresenta ciclos
repetitivos (pavimento a pavimento). Jarkas (2016) analisa diretamente o efeito de
aprendizagem em blockwork repetitivo e demonstra que a produtividade ndo tende a ser
estacionaria ao longo da execu¢do, o que tem implicagdes diretas no planeamento: adotar um
unico HH/m? constante para todo o periodo pode superestimar necessidades no meio/fim da
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obra ou subestimar no arranque, dependendo das condi¢des e da estabilizacdo do método.
Assim, em alvenarias, discutir rendimento envolve também discutir estabilidade do método e
repeti¢do de ciclos, porque isso altera o padrao de consumo de HH ao longo do tempo.

A literatura também mostra que ganhos de rendimento em alvenaria ndo dependem
apenas de mais pessoas ou de maior esfor¢o, mas de intervengdes no processo produtivo que
reduzam o trabalho ndo agregador e estabilizem o fluxo. Abbasian-Hosseini, Nikakhtar e
Ghoddousi (2014), avaliam o processo de bricklaying por meio de simulagdes apoiadas em
estudos de tempos e mostram como principios lean podem revelar oportunidades de melhoria
associadas a parcela de trabalho nao agregadora, refor¢ando a leitura do HH/m? como resultado
do sistema e ndo apenas do trabalhador. Este enquadramento fornece base cientifica para, na
sequéncia desse tuacapitulo, operacionalizar a leitura de rendimentos em tabelas e exemplos
numéricos, e depois consolidar como esses indices alimentam estimativas de recursos e metas
de produgdo quando convertidos em horas necessarias e producdo diaria esperada, preparando
a ligacdo final entre rendimento, decisdes de equipa e estruturacdo do planeamento (Abbasian-
Hosseini; Nikakhtar; Ghoddousi, 2014; Vantan et al., 2021).

Os rendimentos podem ser expressos de duas maneiras matematicamente equivalentes,
porém com leituras distintas: a produtividade direta, expressa em unidades produzidas por hora-
homem (por exemplo, m?*’HH), e o consumo de mdo de obra, expresso em horas-homem por
unidade de producao (por exemplo, HH/m?). Esta tiltima forma ¢ a mais recorrente em sistemas
de custos e planeamento, pois permite estimar diretamente a necessidade de mao de obra a partir
do quantitativo de servico a executar, integrando-se de forma objetiva as composi¢cdes
orcamentdrias e ao dimensionamento das equipas.

Se uma equipa ¢ composta por quatro trabalhadores com jornada diéria de oito horas,
tem-se uma disponibilidade total de 32 hh por dia. Dividindo-se esse valor pelo consumo de
mao de obra, obtém-se uma produ¢do diaria estimada de aproximadamente 41,6 m?/dia (32 +
0,7667), conforme demonstrada na Tabela 1. Esse tipo de leitura permite relacionar diretamente
o rendimento ao planeamento da produgdo e a previsao de prazos.

Tabela 1: Exemplo de Rendimentos

Atividade | Indice de | N° de | Jornada | HH Producao Interpretacao
Rendimento | trabalhadores | (h/dia) | Disponiveis | Didria
(HH/m? por Dia Estimada
(m?dia)
Alvenaria 0,77 4 8 32 32/0,77=41,6 Produgao
estimada
considerando

rendimento de
referéncia e
condigoes
adequadas de
execucao
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Além disso, ¢ importante ressaltar que o rendimento hora-homem em obra
(HH/unidade) nao se comporta como uma constante, porque reflete o sistema de producao real
e as perdas que ocorrem ao longo do dia. A literatura cldssica de produtividade na construg¢ao
enfatiza que a variacdo do rendimento esta ligada tanto a fatores de gestdo quanto ao ambiente
do projeto: Tucker (1986) ja discutia a produtividade como um fenémeno de geréncia, sensivel
a organizacao, coordenagdo e condi¢des de execucao.

Complementarmente, formaliza-se a ideia de baseline productivity, destacando que o
desempenho base piora quando o ambiente se torna mais complexo e sujeito a perturbacdes
(Tucker, 1986; Thomas; Zavrski, 1999). Alinhado a este enquadramento, estudos de
benchmarking em alvenaria, como o de Enshassi (2007), mostram que o consumo de trabalho
por unidade varia significativamente entre projetos e que parte dessa variagao ¢ explicada por
indices de perturbacdo/desempenho associados a gestdo e as condi¢des de producdo (Enshassi
et al., 2007).

Considerando o nivel operacional, a deteriora¢do do rendimento costuma ocorrer por
interrupgdes e quebras de fluxo: esperas por materiais, interferéncias entre frentes, retrabalho,
deslocamentos e reconfiguracdo de posto, além de limitagdes de acesso e sequenciamento
inadequado. As revisdes e levantamentos empiricos organizam essas causas em grupos
recorrentes (mao de obra, gestdo, condi¢des de trabalho, caracteristicas do projeto e fatores
externos), reforcando que o que se mede depende do contexto e do método de medi¢do (Vantam
et al., 2020).

Para tornar essas perdas visiveis, abordagens como work sampling, abordagens que sio
usadas para decompor o tempo em categorias e discutir produtividade com base em evidéncia.
No mesmo sentido, Neve (2020), relaciona a parcela de trabalho direto com produtividade
agregada, refor¢gando que ganhos de desempenho passam por reduzir tempos ndo produtivos e
estabilizar o fluxo (Neve et al., 2020). Esse enquadramento das condicionantes prepara a leitura
critica dos rendimentos de referéncia e sustenta a ligacdo entre indices, decisdes de recursos e
organizagdo do planeamento que sera desenvolvida adiante.

2.4.2. Tabelas de Produtividade no Brasil

No Brasil, duas referéncias principais sdo amplamente utilizadas na pratica orgamentaria
e na gestdo da producdo: a SINAPI, que ¢ mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em parceria com a Caixa Econdomica Federal (CEF), e o TCPO (Tabela de
Composigdes de Precos para Or¢camentos), de modo que ambas servem como base para estimar
a produtividade, composi¢des de servicos e o controle de custos.

A SINAPI, além de fornecer precos atualizados de insumos em todas as unidades
federativas, apresenta composi¢des de servigos com estimativas de consumo de materiais e mao
de obra, as quais sdo frequentemente utilizadas como referéncia de produtividade padrao,
especialmente em obras publicas, ¢ possivel identificar a descrigdo da atividade de alvenaria de
vedacdo e seus respetivos insumos, tal como a hora homem do pedreiro para o assentamento do
metro quadrado de alvenaria (Silva, 2023).
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A TCPO contém composi¢des mais detalhadas e amplamente adotadas na iniciativa
privada, reconhecida como uma fonte rica de informagdes sobre o tempo necessario para a
execucdo de diversos servigos e respetivas produtividades médias, com base em estudos
técnicos e experiéncia de mercado (Silva, 2023).

Apesar da existéncia dessas fontes, a aplicagdo pratica dos dados depende fortemente
da realidade especifica de cada obra, incluindo os fatores como clima, qualifica¢do da equipe,
equipamentos disponiveis e métodos construtivos adotados podem alterar significativamente os
valores reais de produtividade, o que refor¢a a necessidade de medi¢des proprias em campo
para maior precisao.

O SINAPI constitui a principal base de referéncia de custos, insumos e composi¢des
unitarias da construcdo civil no Brasil, e foi criado a partir de um Acordo de Cooperacao
Técnica entre a CEF e o IBGE. O sistema opera de forma continua, produzindo mensalmente
séries de pregos, produtividades implicitas e indicadores que orientam or¢amentos, contratos e
andlises de viabilidade de empreendimentos publicos, o que lhe confere relevancia institucional
incontestavel, especialmente por ser utilizado como base obrigatéria para obras financiadas
com recursos federais e como referéncia normativa em diversos 6rgaos publicos (Sinapi, 2025).

2.4.2.1. Estrutura Metodologica - SINAPI

O SINAPI esta pautado conforme determina a Lei de Diretrizes Or¢camentarias (LDO)
e aLein®12.462/2011 que discorre sobre o Regime Diferenciado de Contratagdes. A base de
dados do sistema ¢ estruturada em trés blocos fundamentais e interdependentes: (i) insumos,
com fichas de especificacdo técnica detalhadas, normas técnicas associadas e parametros de
aplicagdo; (i) composi¢des de servigos, que vinculam insumos, coeficientes de consumo,
rendimentos de mao de obra e custos unitarios; e (iii) indicadores agregados, tais como encargos
sociais, encargos complementares, horas efetivamente trabalhadas e produtividade padrdo por
servigo (Brasil, 2011).

Esta arquitetura ¢ consolidada nos documentos oficiais do sistema, o Livro de
Metodologias e Conceitos, o Livro de Calculos e Pardmetros e o catdlogo de Fichas de
Especificagdo Técnica de Insumos, que definem as hipoteses de calculo, os coeficientes de
producdo e as unidades de medida que compdem a matriz de custos do SINAPI (Sinapi, 2014a;
Sinapi, 2025; Barbosa; Silva; Cavalcanti, 2021).

As composicdes de servigos sao o nucleo operacional do SINAPI, conforme a Figura 3.
Cada composicdo representa a descri¢do técnica e econdmica de um servigo elementar de
constru¢do civil, detalhando os recursos necessdrios para sua execucdo em condigdes
padronizadas. A estrutura de uma composicao ¢ formada pelos seguintes elementos:
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PCI.818.01 - CUSTOS DE COMPOSIGOES ANALITICO DATA DE EMISSA0:14/01/2025 00:10:18
ENCARGOS SOCIAIS SOBRE PRECOS DA MAO-DE-OBRA: 108,90%(HORA)  67,79% (MES)

ABRANGENCIA: NACIONAL DATA REFERENCIA TECNICA: 13/01/2025
vincurLo : CAIXA REFERENCIAL

MATERIAL : 168,53 86,4746497 %

MAO DE OBRA : 26,35 13,5253503 %

TOTAL COMPOSICAO : 194,88 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PREGO: AS
TOTAL DO TIPOl : 2
TIPOl : 2470 - EMBASAMENTOS

101165 ALVENARIA DE EMBASAMENTO COM BLOCO ESTRUTURAL DE CONCRETO, DE 14X19X29CM E M3
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_05/2020

I 34566 BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 6 MPA (NBR 6136) UN CR 122,2700000 4,27 522,09
C 87292 ARGAMASSA TRAGO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA UMIDA) PARA M3 CR 0,1300000 618,76 80,43

EMBOCO/MASSA ONICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDAGCAO, PREPARO MECANICO
COM BETONEIRA 400 L. AF_08/2019

C 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H C 10,2630000 28,15 288,90
C 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H C 5,1320000 20,67 106,07
EQUIPAMENTO : 0,31 0,0310823 %
MATERIAL : 681,57 68,3280695 %
MAO DE OBRA : 315,45 31,6248057 %
OUTROS : 0,16 0,0160425 %
TOTAL COMPOSIGAO : 997,49 100,0000000 $ - ORIGEM DE PREGO: CR

101166  ALVENARIA DE EMBASAMENTO COM BLOCO ESTRUTURAL DE CERAMICA, DE 14X19X29CM E M3

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_05/2020

I 34586 BLOCO ESTRUTURAL CERAMICO DE 14 X 19 X 29 CM (L X A X C) E 6,0 MPA UN CR 122,2700000 1,95 238,42

c 87292 ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA UMIDA) PARA M3 CR ,1300000 618,76 80,43
EMBOGO/MASSA UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDACAO, PREPARO MECANICO
COM BETONEIRA 400 L. AF_08/2019

c 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H C ,3440000 28,15 234,88

[ 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H c 4,1720000 20,67 86,23

o

®

Figura 3: Exemplo de tabela de rendimentos da SINAPI
Fonte: SINAPI (2025)

a) Codigo e descrigdo do servico

Cada composi¢ao possui um céddigo alfanumérico Gnico no sistema e uma descricao
técnica precisa que especifica o tipo de servigo, o material predominante, as condi¢des de
aplicagdo e a unidade de medida (ex.: m? m?, m, un, kg).

b) Materiais e coeficientes de consumo

Os insumos sdo os materiais, equipamentos e categorias de mao de obra que compdem
o servigo. Para cada insumo, a composicao define um coeficiente de consumo, quantidade do
insumo necessaria por unidade do servico, derivado de estudos técnicos, medigdes em campo e
literatura de engenharia de custos. Esses coeficientes incorporam perdas normais de execugao
(desperdicio técnico admissivel), que variam conforme o tipo de material e a natureza do
Servigo.

c) Rendimento de mdo de obra

O rendimento representa a capacidade produtiva da equipa de trabalho por unidade de
tempo (geralmente a jornada didria de 8 horas), comumente expresso como a quantidade de
servico executdvel por equipe/dia, sendo inversamente proporcional ao coeficiente de
produtividade da mao de obra. As composi¢cdes adotam condi¢des de execucdo padrao que
pressupdoem que as equipas com composi¢do predefinida (pedreiro + servente), condi¢des
climaticas e ambientais normais, acesso adequado ao local de trabalho, ferramental minimo
disponivel e continuidade da frente de servigo.
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d) Custo horario da mao de obra

O custo da mao de obra ¢ calculado a partir do salario normativo de cada categoria
profissional, acrescido dos encargos sociais correspondentes a localidade que variam por estado
em razao de convengdes coletivas de trabalho distintas. A CEF publica mensalmente as tabelas
de salarios e encargos por Unidade da Federacdo, permitindo que o custo final da composi¢ao
reflita as condi¢des do mercado regional de trabalho. Entre esses encargos inclui-se ainda um
percentual relativo a dias de chuva, fator que afeta diretamente a produtividade da mao de obra.

e) Custo unitario da composicao

O custo total de cada composicdo ¢ apurado pela soma do custo dos materiais
(quantidade x prego unitario do insumo) com o custo da mao de obra (horas necessarias x custo
horario da categoria), podendo ainda incluir custo de equipamentos (hora-méaquina ou hora-
equipamento). O resultado ¢ expresso na unidade de medida do servico (ex.: R/m2,R/m?
R/m2,R/m?).

O sistema distingue dois tipos principais de composi¢des, subdividos em Composi¢des
Analiticas, que sdo bésicas e indivisiveis do sistema, nas quais todos os insumos, materiais,
mao de obra e equipamentos, estdo explicitados com seus respectivos coeficientes, além de
constituirem a menor unidade de custo do SINAPI servindo de base para composi¢des de nivel
superior; e as Composicdes Sintéticas que também sdo reconhecidas como compostas,
devidamente formadas pelo agrupamento de composi¢des analiticas, representando servigos
mais complexos ou etapas de obra que envolvem multiplas atividades encadeadas. Por exemplo,
a composicao sintética de alvenaria de veda¢ao em bloco cerdmico pode englobar composi¢des
analiticas de preparo de argamassa, assentamento de blocos e limpeza final.

Os encargos sociais representam o conjunto de obrigacdes legais e convencionais
incidentes sobre a folha de pagamento da construcdo civil. No SINAPI, esses encargos sao
calculados separadamente para cada regime de contratacdo e para cada estado, em razdo da
variagdo das convengdes coletivas trabalhistas.

Os encargos sdo classificados em: (i) encargos bdasicos, compreendendo Instituto
Nacional do Seguro Social (INSS), Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), Servigo
Social do Comércio (SESC), Servigo Social da Industria (SESI), Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI), Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC),
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), Instituto Nacional de
de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) e Salario-Educagdo; (ii) encargos que recebem as
incidéncias dos basicos, como repouso semanal remunerado, feriados, auxilio-enfermidade,
licenga-paternidade e faltas justificadas; (iii) encargos que ndo recebem incidéncias, como aviso
prévio indenizado e FGTS sobre aviso prévio; e (iv) encargos complementares, incluindo
ferramentas, Equipamento de Prote¢do Individual (EPI), seguro de vida, vale-transporte e
refei¢do, quando previstos em convengdo coletiva estadual.

A taxa global de encargos sociais varia tipicamente entre 100% e 130% do salario-base,
dependendo da Unidade da Federagdo e da categoria profissional. Esse percentual ¢ aplicado
sobre o custo direto de mao de obra para obter o custo total da mao de obra em cada composicao,
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sendo que os rendimentos de mao de obra e coeficientes de consumo das composigdes sao
submetidos a um processo continuo de validagao técnica coordenado pela CEF.

Esta dindmica envolve a analise por camaras técnicas compostas por especialistas em
engenharia de custos, medi¢des em obras de referéncia com coleta de dados de produtividade
em canteiros reais, comparacao com publicagdes técnicas consagradas, como a TCPO da editora
Pini e normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e consultas publicas que
permitem a contribui¢do de profissionais, empresas e 0rgdos de fiscalizacdo. As composi¢des
sdo atualizadas periodicamente, e cada revisdo ¢ documentada com indicagdo da data de
vigéncia. Os precos dos insumos, por sua vez, sdo pesquisados mensalmente pelo IBGE em
cada capital estadual, assegurando que os custos reflitam a realidade do mercado regional
(Sinapi, 2025; CEF, 2025).

2.4.2.2. Produtividade Implicita e Limitacdes - SINAPI

Embora amplamente utilizado, o SINAPI ndo tem foco primdrio na mensuragdo da
produtividade real de campo, tendo em vista que os indices de rendimento sdo definidos com
base em modelos tedricos, estudos setoriais, levantamentos historicos e validagdes por
engenharia de custos, mas ndo representam medicdes sistemdticas de produtividade em
canteiros contemporaneos, tampouco capturam variabilidade regional, tecnologica ou
organizacional (Barbosa; Silva; Cavalcanti, 2021).

Esta caracteristica impde uma limitacdo importante acerca de os rendimentos do
SINAPI ndo serem obtidos diretamente por meio de observacao empirica da producdo, mas sim
inferidos a partir das composigdes-tipo e das relagdes insumo—servico. Consequentemente,
existe um afastamento natural entre o rendimento referencial do SINAPI e o rendimento obtido
efetivamente em obras especificas, especialmente em sistemas construtivos modernos, projetos
com elevada repetibilidade ou operagdes fortemente influenciadas por praticas de Lean
Construction.

Além disso, os coeficientes de produtividade utilizados pelo sistema assumem uma logica
de estabilidade operacional que ndo necessariamente reflete as condig¢des reais da construgao
civil brasileira, marcadas por variabilidade significativa entre empresas, regioes, niveis de
qualificacdo da mao de obra e intensidade de mecanizagao.

2.4.2.3. Impacto da Padronizacao - Brasil

A padronizagdo rigida, fundamental para a consisténcia estatistica do SINAPI, constitui
simultaneamente uma de suas maiores limitagdes para estudos de produtividade. Ao calibrar
composi¢des para um cenario tedrico “padrao”, o sistema desconsidera:

e Flutuacdes produtivas causadas por fatores climaticos, logisticos ou ergondmicos;
e Diferentes métodos construtivos empregados entre regides;

e Variagdo de desempenho entre equipes e subempreiteiros;

e Impactos de inovacao, industrializacdo e tecnologias de execugao;

e Efeitos do sequenciamento e da interacdo entre atividades.
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Enquanto no Brasil as composi¢cdes do SINAPI servem como proxy para estudos
comparativos de produtividade, em Portugal o LNEC adota metodologias distintas, priorizando
a caracterizagdo experimental, a observagdo em campo e a validagdo pratica de rendimentos.
Essa diferenca metodologica evidencia a importancia de se compreender criticamente as bases
de calculo adotadas por cada pais ao realizar comparagdes internacionais de desempenho
produtivo (Sinapi, 2025).

2.4.3. Tabelas de Produtividade em Portugal

Em Portugal, o cenario de medi¢do da produtividade também conta com composi¢des
de precos referenciais, sendo as mais conhecidas o Sistema de Informacao para Gestao de Obras
Publicas (SIGO) e as bases disponibilizadas por entidades como o LNEC e empresas de
consultoria técnica.

Além da produtividade por atividade, ¢ comum o uso de indicadores agregados para
andlise de eficiéncia por tipologia de obra (habitagdo, infraestrutura, reabilitacdo), e o
cruzamento com parametros de custo e prazo. O planeamento detalhado, em muitos casos
baseado em modelos digitais integrados, contribui para estimativas mais realistas e
monitoramento continuo dos desvios produtivos.

Ha décadas, o LNEC desempenha um papel central na normalizagdo, estudo e
disseminagdo de conhecimentos técnicos para o setor da constru¢do em Portugal. Entre as
publicagdes de maior impacto estd a série Informagdo sobre Custos, iniciada em 1968 e
periodicamente atualizada, cujo objetivo ¢ fornecer valores de referéncia de rendimentos,
consumos € custos para as operagdes mais usuais na construcao de edificios e obras publicas.
A atual consolidacao desta série, reunida no documento NS77, Informagao sobre Custos: Fichas
de Rendimentos, constitui uma base de cerca de 2.712 fichas de operacdes de construcao,
cobrindo desde trabalhos de infraestrutura até acabamentos e instalagdes técnicas.

2.43.1. Estrutura Metodologica e Organizacio das Fichas - LNEC

O LNEC ¢ o organismo publico portugués responsavel pela investigacdo cientifica e
técnica aplicada a construgdo civil, tutelado pelo Ministério das Obras Publicas e fundado em
1946. No contexto da or¢amentagdo de obras publicas, o LNEC desenvolveu um sistema de
composi¢des de precos unitarios que serve de base para a elaboragdo de estimativas
orcamentais, fichas de rendimentos e andlise de custos de constru¢do em Portugal, sendo
amplamente adotado por projetistas, empreiteiros e entidades adjudicantes.

A metodologia de custos do LNEC organiza-se a partir de trés elementos centrais: (i) as
fichas de rendimentos, que estabelecem os consumos unitarios de mao de obra, materiais e
equipamentos por unidade de trabalho; (i) as composi¢des de precos, que agregam esses
consumos aos respetivos custos unitarios para obter o preco de custo de cada tarefa; e (iii) os
precos de venda, que incorporam os custos indiretos, encargos de estaleiro, lucro e imprevistos
sobre o custo de producado direto. Essa estrutura esté sistematizada nas publicacdes de referéncia
do LNEC, nomeadamente o Manual de Fichas de Rendimentos, obra de referéncia que compila
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centenas de fichas técnicas para os principais trabalhos de construgdo civil em Portugal, e nos
documentos normativos associados ao sistema de certificacdo e qualificagdo de empresas do
setor.

As fichas de rendimentos constituem o elemento técnico central do sistema LNEC,
podemos observar o modelo na Figura 4. Cada ficha corresponde a uma tarefa ou trabalho
elementar de construcdo e descreve, de forma padronizada, os recursos necessarios a sua
execucdo por unidade de medida. A estrutura de uma ficha de rendimentos compreende os
seguintes componentes:

Data: Dez/03 DESCRIGAQ DA OPERAGAQ ( Unidade = kg ) o cqa%_‘%ﬁ i
Ago A400ER, em elementos estruturais
Quantidade |Unidade Descrigdo dos Recursos - Custos (€) -
Unitarios Totais
1,100 kg Varéo de ago A400NR para armaduras 0,37 0,41
0,010 kg Arame recozido (queimado) n. 19 0,90 0,01
0,42
0,010 h Méquina eléctrica de cortar ferro 172 0,02
0,010 h Maquina eléctrica de dobrar ferro 172 0,02
0,04
0,030 h Servente 6,21 0,19
0,030 h Armador de ferro 7,52 0,23
0,42 |
CUSTO DIRECTO (coel. eficiéncia = 1.00) 0,88
Incid. no Custo Directo: MATERIAIS = 47.7% EQUIPAMENTOS = 4.6% MAO-DE-OBRA = 47.7%
CUSTO DA OPERAGAO (S/lucro, % Custos Indirectos de 10.0%) 0,97
CUSTO TOTAL DA OPERAGAO (% de Lucros de 8.0%) 1,05

Figura 4: Exemplo Tabela LNEC
Fonte: LNEC (2003)

a) Identificacdo da tarefa

Cada ficha ¢ identificada por um cdédigo e uma designagdo técnica precisa, que
especifica a natureza do trabalho, os materiais envolvidos, as condi¢des de execucdo e a unidade
de medida adotada (m?, m? ml, un, kg, vg, entre outras). A descricdo ¢ suficientemente
detalhada para permitir a correta interpretacdo do ambito do trabalho e evitar sobreposi¢des

com outras fichas do sistema.
b) Consumos de mao de obra

Para cada categoria profissional envolvida na execugdo da tarefa, como servente,
pedreiro, trolha, carpinteiro, eletricista ou canalizador, a ficha indica o nimero de horas
necessarias por unidade de medida do trabalho. Esses valores sdo denominados rendimentos de
mao de obra e sdo expressos em h/unidade, sendo obtidos a partir de estudos de produtividade,
observacdes de campo e literatura técnica especializada. As categorias profissionais seguem a
classificagdo do Contrato Coletivo de Trabalho da Construgao Civil e Obras Publicas (CCT),
que define as categorias, subcategorias e respetivos saldrios normativos aplicaveis em Portugal.
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c¢) Consumos de materiais

A ficha detalha os materiais necessarios a execucdo da tarefa, com as respetivas
quantidades por unidade de medida. Esses consumos incluem as perdas e desperdicios normais
de obra, que variam conforme o tipo de material e a complexidade da tarefa. Os materiais sdo
descritos com especificagdes técnicas minimas que permitem a sua correta identificacdo e
substitui¢do por equivalentes quando necessario.

d) Consumos de equipamentos

Quando a execugdo da tarefa requer o uso de equipamentos ou maquinas, a ficha indica
o tempo de utiliza¢do por unidade de medida, expresso em h/unidade ou dia/unidade, conforme
o caso. O custo de utilizagdo do equipamento ¢ calculado com base em tarifas de aluguer de
mercado ou custo de propriedade, consoante o regime adotado pelo empreiteiro.

e) Composi¢ao do preco unitério

A partir dos consumos definidos na ficha, o preco unitario de custo da tarefa ¢ obtido
pela multiplicagdo de cada consumo pelo respetivo prego unitario do recurso, salario horario da
categoria, preco do material ou tarifa do equipamento, e pela soma de todos os parceiros. Sobre
esse custo direto sdo aplicados os coeficientes de encargos indiretos, que incluem os custos de
estaleiro, direcdo de obra, seguros, garantias ¢ margem de lucro, obtendo-se assim o preco de
venda unitario da tarefa.

Diferentemente do modelo brasileiro, em que os encargos sociais sdo calculados como
uma taxa global sobre o salario, o sistema LNEC desagrega os custos indiretos em categorias
distintas que refletem a estrutura de custos tipica das empresas de constru¢do portuguesas. Os
encargos diretos de mao de obra incluem as contribui¢des para a Seguranga Social o seguro de
acidentes de trabalho, o subsidio de alimentacdo, o subsidio de férias e de Natal, ¢ outros
beneficios previstos no CCT.

Os custos indiretos de estaleiro abrangem as instalagdes provisorias, equipamentos
coletivos de seguranga, sinalizacdo, consumos de dgua e energia, ¢ a gestdo do estaleiro. Os
custos de estrutura central da empresa, direcdo técnica, administracdo, contabilidade e
comercializacdo, sdo imputados a obra através de uma percentagem sobre o custo direto total,
denominada taxa de estrutura. Sobre o custo total (direto mais indireto) aplica-se ainda uma
margem de lucro e uma reserva para imprevistos, que em conjunto formam o coeficiente global
de agravamento, tipicamente situado entre 20% e 35% do custo de producdo, consoante a
dimensao e complexidade da obra.

As fichas de rendimentos do LNEC sdo periodicamente revistas e atualizadas para
refletir a evolugdo das tecnologias construtivas, dos processos de execucao e dos materiais
disponiveis no mercado portugués. O processo de atualizagdo envolve a consulta a empresas de
construgdo, associagdes sectoriais como a Associacao dos Industriais da Construgdo Civil e
Obras Publicas do Norte (AICCOPN) e especialistas de universidades e institutos politécnicos.
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Os precos dos recursos sdo atualizados com base nos indices de custos da construgdo publicados
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) e nas tabelas salariais negociadas anualmente entre
os parceiros sociais do setor.

2.4.3.2. Origem dos Rendimentos e Caracter Referencial - LNEC

Ao contrario de bases puramente teoricas, as fichas do LNEC tém origem hibrida e
combinam observagdes empiricas de obras, medigdes historicas, cooperagdo institucional com
orgdos publicos e experiéncia acumulada de orcamentistas e engenheiros ao longo de varias
décadas. Esta dindmica permite que os rendimentos apresentados se aproximem mais das
condi¢des reais de execucdao do que os valores normativos de sistemas mais rigidos (LNEC,
2025).

Contudo, o LNEC sempre enfatiza que os rendimentos fornecidos tém carater
indicativo, devendo ser ajustados conforme a especificidade da obra, do método construtivo, da
organiza¢do empresarial e da produtividade efetiva das equipas. A propria publicagdo prevé a
utilizagdo de coeficientes de corre¢do de rendimento, que variam conforme a “eficiéncia” e as
condi¢des da obra (muito boas, boas, médias ou mas). Essa abordagem reconhece
explicitamente que, na pratica, a produtividade ¢ influenciada por fatores operacionais,
logisticos e humanos que ultrapassam qualquer valor de referéncia fixo.

As tabelas de rendimentos apresentadas nesta sec¢do consolidam a compreensdo sobre
rendimentos e indices de produtividade, evidenciando a sua leitura e utilizagdo como
parametros de referéncia.

2.5.  Fatores que Influenciam a Produtividade

A produtividade no setor da construgdo civil ¢ influenciada por uma ampla gama de
fatores que interagem entre si e variam conforme o contexto do projeto, as condigdes locais e
as fases da obra. Nas etapas de estruturas e de acabamentos, essas variaveis assumem diferentes
niveis de relevancia, impactando diretamente a eficiéncia da produ¢do, a qualidade final e os
custos associados.

2.5.1. Mao de Obra

A mao de obra ¢ um dos fatores mais criticos para a produtividade na construgao civil,
ndo apenas pela execugdo direta das atividades, mas pela forma como o conhecimento, a
experiéncia e a organizagdo do trabalho se materializam no desempenho em obra. A literatura
demonstra de forma consistente que equipas qualificadas e estdveis apresentam maiores
rendimentos, menor incidéncia de retrabalho e maior previsibilidade produtiva, sobretudo em
atividades intensivas em mao de obra, como a alvenaria (Johari; Jha, 2020). Autores classicos
como Thomas et al. (1990) indicam que variagdes de produtividade estdo fortemente associadas
a fatores humanos e organizacionais, e ndo apenas a complexidade técnica das tarefas.

A qualificagdo profissional influencia diretamente o ritmo de execugdo e a qualidade do
produto final. Trabalhadores experientes tendem a executar atividades com menor
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variabilidade, melhor coordenacdo entre tarefas e maior capacidade de adaptagdo a restrigdes
de obra, como interferéncias, mudancas de frente ou ajustes geométricos. Por outro lado,
elevada rotatividade e polivaléncia excessiva, tendem a reduzir o rendimento médio, ao
aumentar o esforco indireto e a probabilidade de erros. A seguir ¢ apresentado na Tabela 2 os

dados relativos a mao de obra no brasil e em Portugal.

Tabela 2: Anélise de Mao de Obra Brasil e Portugal

Aspeto analisado

Brasil

Portugal

Grau de formalizacao

Predominantemente forma,
mas continua com grande

percentagem informal

Maior formalizagdo e

enquadramento regulamentar

Qualificagdo profissional Baixa qualificagdo formal; | Maior valorizacao da
aprendizagem pratica em | formagao técnica e
obra profissional

Especializacdo das fungdes | Polivaléncia elevada; | Maior especializacao
acumulacao de tarefas funcional

Estabilidades das equipas

Elevada  rotatividade e
instabilidade contratual

Maior estabilidade, apesar da
escassez de mao de obra

Organizacao produtiva

Dificuldade de padronizacao
dos processos

Maior  padronizagdo e
repetibilidade

qualificacdo e retrabalho

Impacto na produtividade Maior dispersao dos | Maior consisténcia produtiva
rendimentos observados
Principais desafios atuais Informalidade, baixa | Envelhecimento da forca de

trabalho e dependéncia de

estrangeiros
Efeitos nos indices de | Diferencas frequentes entre | Perdas quando ha falhas de
produtividade referéncia e obra integracao das equipas

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Nunes et al. (2020) e Monteiro e Paliari (2024).

Além da qualificacdo técnica, o estado fisico e psicoldgico do trabalhador constitui uma
dimensdo frequentemente subestimada na andlise da produtividade. A fadiga acumulada,
resultante de jornadas prolongadas, turnos irregulares ou condi¢des ergondmicas inadequadas,
provoca redugdes mensuraveis no rendimento ao longo do dia e da semana, com impacto direto
na velocidade de execugdo, na taxa de erros e na incidéncia de acidentes. Estudos no dominio
da ergonomia da constru¢do demonstram que trabalhadores em estado de fadiga moderada a
elevada podem apresentar quebras de produtividade superiores a 20%, mesmo sem alteragao
das condigdes externas da obra (Thomas; Napolitan, 1995).

De forma analoga, a desmotivagao, decorrente de falta de reconhecimento, inseguranca
contratual, conflitos com a chefia ou auséncia de perspetivas de progressao, traduz-se em menor
empenho, menor atengdo a qualidade e maior propensdo ao absentismo, fatores que afetam o
rendimento coletivo da equipa de forma sistematica e dificil de quantificar pelos métodos
tradicionais de medi¢do de produtividade (Ballard; Howell, 2003).

A gestdo da mao de obra em obra representa uma varidvel de primeira ordem na
determina¢do do desempenho produtivo real. Equipas tecnicamente competentes, mas mal
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geridas, com planeamento de tarefas deficiente, distribuicao inadequada de frentes de trabalho,
supervisdo insuficiente ou comunicacao deficiente entre encarregado e operarios, tendem a
apresentar rendimentos significativamente inferiores ao seu potencial.

A interrupcao frequente de atividades por falta de material, por conflito de frentes ou
por indefini¢ao de projeto cria tempos de espera ndo produtivos que diluem o rendimento médio
da equipa mesmo quando cada trabalhador individualmente executa bem as tarefas que lhe sao
atribuidas (Shao; Janssens; Greenwood, 2025). Neste sentido, Koskela (1992) argumenta que a
estabilidade do fluxo produtivo ¢ condi¢ao essencial para ganhos sustentaveis de produtividade,
sendo a mao de obra um elemento central desse sistema (Gonzalez; Alarcon; Mundaca, 2008),
no entanto, nao basta dispor de trabalhadores qualificados se o contexto organizacional ndo lhes
proporciona condi¢des para trabalhar de forma continua e coordenada.

A introdu¢do de novas tecnologias construtivas acrescenta uma camada adicional de
complexidade a esta andlise. Em teoria, inovagdes como sistemas de cofragem modular, paredes
pré-fabricadas, ferramentas de corte de precisdo ou plataformas de gestdo digital de obra
deveriam elevar a produtividade ao reduzir o esfor¢o manual, minimizar erros e acelerar ciclos
de execucao. Contudo, a concretizagdo desses ganhos depende criticamente da forma como a
implementagdo ¢ conduzida em obra.

Quando a adocdo de uma nova tecnologia ndo ¢ acompanhada de formagao adequada,
de um periodo de adaptagdo suficiente e de um planeamento que contemple a curva de
aprendizagem das equipas, os efeitos iniciais sdo frequentemente negativos: os trabalhadores
operam fora da sua zona de conforto técnico, os erros aumentam, o ritmo de execucdo cai e a
resisténcia a mudanga pode comprometer a consolidagdo do novo método (Love; Irani;
Edwards, 2004). Hanna et al. (2005) demonstram que as alteracdes de projeto e mudancas
frequentes afetam de forma significativa a eficiéncia das equipas, o que se aplica igualmente a
introdu¢do de novas tecnologias mal sequenciadas no calendario de obra. A novidade
tecnologica, quando ndo gerida de forma cuidada e atempada, transforma-se assim num fator
de perturbagdo produtiva em vez de um vetor de melhoria.

Diversos estudos internacionais refor¢am que a produtividade da mao de obra resulta da
interagdo entre a qualificagdo, o estado fisico e motivacional dos trabalhadores, a qualidade da
gestdo e as condigdes de estaleiro (Figura 5). Jarkas (2016) evidencia que fatores como
planeamento, supervisdo e motivacdo sdo determinantes no rendimento da mao de obra em
atividades de alvenaria, sublinhando que o desempenho individual ndo pode ser dissociado do
contexto coletivo e organizacional em que ocorre.

Capacitagdo,
Experiéncia e —_—
Engajamento

Maior qualidade e Aumento da
adaptacgdo Produtividade

Menor
Retrabalho

Figura 5: Fluxograma Mao de Obra
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Neste enquadramento, a analise da mao de obra ¢ fundamental para interpretar os indices
de produtividade utilizados nesta dissertacdo, uma vez que diferengas entre os valores de
referéncia e o desempenho observado ndo devem ser atribuidas ao trabalhador individual, mas
ao conjunto de fatores humanos, organizacionais e contextuais que condicionam a execu¢ao
efetiva. Indices normativos como os do SINAPI ou do LNEC assumem condi¢des de trabalho
estaveis, equipas em pleno rendimento e gestao eficiente, condigdes que raramente se verificam
de forma simultanea e consistente em obra. Isso explica por que esses indices podem revelar-
se otimistas ou conservadores consoante o contexto, e reforca a necessidade de uma utilizagao
critica desses valores no planeamento e no controlo de obra (Koskela et al., 1992; Gonzilez,
2008).

2.5.2. Gestao e Planeamento

A influéncia da gestdo e do planeamento na produtividade manifesta-se de forma
objetiva através da fiabilidade do plano e da continuidade das frentes de trabalho. Estudos
empiricos mostram que falhas de planeamento e de coordenagdo geram perdas produtivas
mensuraveis, independentemente da qualificagdo da mdo de obra. Hanna et al. (1999)
demonstraram que altera¢des frequentes de projeto podem reduzir a eficiéncia da mao de obra
entre 10% e 25%, devido a interrupgdes, retrabalho e replaneamento. De forma semelhante,
Thomas e Napolitan (1995) identificaram perdas superiores a 20% associadas a paragens,
mudancas de sequéncia e falta de prontidao das frentes.

No planeamento de curto prazo, verifica-se que obras com maior fiabilidade do
planeamento apresentaram ganhos consistentes de produtividade, com aumentos da ordem de
15% a 30% quando comparadas com contextos onde o planeamento ndo era validado em obra
(Ballard; Howell, 2003). Gonzalez et al. (2008) refor¢am esta relagdo ao demonstrar correlagao
direta entre confiabilidade do plano semanal e desempenho produtivo global, evidenciando que
a reducdo da variabilidade ¢ um fator decisivo em atividades repetitivas, como a alvenaria.

Assim, a gestdo e o planeamento afetam a produtividade ndo por aspetos formais, mas
pela capacidade de assegurar frentes prontas, sequéncias estaveis e coordenagdo entre equipas,
conforme o fluxograma da Figura 6. Quando estas condi¢cdes ndo sdo garantidas, as perdas
observadas refletem-se diretamente nos indices de produtividade, explicando parte dos desvios
entre valores de referéncia e desempenho real em obra (Harris et al, 2020; Shao; Janssens;
Greenwood, 2025).

Planejamento de curto prazo

+ Integragdo entre M
. N Maior Aumento da
Indicadores de desempenho ——— >  planejamento e e EE— e
- previsibilidade Produtividade
+ execugdo

Alinhamento de frentes

Menores
Perdas

Figura 6: Fluxograma Gestdo e Planeamento
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2.5.3. Caracteristicas do Projeto

Os projetos arquitetonicos e estruturais influenciam a produtividade porque determinam
o grau de estabilidade do escopo, a clareza das interfaces e a quantidade de decisdes que serdo
empurradas para o canteiro. Um projeto arquitetonico com modulagdo coerente, vaos e
alinhamentos bem definidos, e detalhes repetitivos resolvidos reduz ajustes em campo,
interferéncias com especialidades e retrabalho associados a alteracdes tardias.

De forma complementar, o projeto estrutural condiciona diretamente a execu¢ao ao
definir o posicionamento e tolerancias de pilares, vigas e lajes, que governam prumos, encontros
e folgas necessarias para vedacio. E nesse ponto que a alvenaria entra de forma decisiva: em
edificios com estrutura em betdo armado, pequenas imprecisdes geométricas acumuladas na
estrutura e indefinicdes de detalhe em ligacdes parede estrutura e vaos tendem a converter-se
em cortes, remates complexos e correcdes, consumindo horas sem avango proporcional, o que
¢ consistente com evidéncias de que retrabalho e mudangas de projeto afetam custo, prazo e
desempenho produtivo (Love; Irani; Edwards, 2004). Segue o fluxograma na Figura 7 relativos
as caracteristicas do projeto.

Projetos bem
— detalhados e —>

otimizados

Compatibilizagdo
entre disciplinas

Execuc¢do continua e Aumept_o da
coordenada Produtividade

Menor
incerteza e
retrabalho

Figura 7: Fluxograma Caracteristicas do Projeto
2.5.4. Condicoes do Ambiente de Trabalho

O ambiente fisico influencia diretamente a produtividade ao afetar o ritmo de execugao,
a continuidade das atividades e o bem-estar dos trabalhadores (Figura 8). Os fatores como
condi¢des climaticas, acessibilidade, organizacdo espacial e seguranca podem gerar
interrupgdes, reduzir a eficiéncia e exigir adaptacdes no planeamento.
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Figura 8: Fluxograma Condi¢des do Ambiente de Trabalho

Em contextos tropicais, a elevada exposi¢do solar e os periodos de chuva intensa tendem
a provocar paragens e perdas de rendimento, enquanto em paises de clima mais frio e humido,
como Portugal, as baixas temperaturas e a humidade condicionam o conforto térmico, a
ergonomia e a execu¢do de determinadas atividades (Xu et al., 2006). Estudos internacionais
demonstram que estas condi¢cdes ambientais tém impacto mensuravel na produtividade da mao
de obra, sobretudo em tarefas executadas ao ar livre e dependentes da continuidade do trabalho
(Jazizadeh; Shealy; Garvin, 2022).

2.5.5. Logistica e Suprimentos

A eficiéncia logistica influencia diretamente a produtividade porque condiciona quanto
tempo a equipa consegue manter trabalho continuo sem interrupg¢des por falta de materiais,
ferramentas ou frentes preparadas. Um sistema de suprimentos bem estruturado nio se resume
a ter estoque, mas a assegurar disponibilidade no ponto de uso, no momento certo e com fluxo
interno estavel, reduzindo deslocamentos, esperas e manuseios redundantes que consomem
horas sem gerar avanco fisico (Figura 9).

Execucdo sem
interrupgdes e
sem esperas

Controle de
PIar_\ejomer.\to estoque e Maior ﬂfjldez Aume.nt_o da
logistico eficiente programagdo de operacional produtividade
entregas

Disponibilidade
continua de
materiais e
ferramentas

Figura 9: Fluxograma Logistica e Suprimentos
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Estudos de observag¢ao em canteiro mostram a dimensao desse efeito demonstrando em
medig¢des por work sampling, o desperdicio explicito pode rondar cerca de 19% do tempo e o
tempo diretamente gerador de valor pode ficar abaixo de 20%, indicando margem relevante
para ganhos ao atacar esperas e desorganizacdo do fluxo (Horman; Kenley. 2005; Strandberg
et al., 2005). Em sintese, tratar logistica como parte do controlo da produgdo aumenta a
fiabilidade do abastecimento, reduz paragens e torna os indices de produtividade menos
sensiveis a variagdes didrias do canteiro, o que € particularmente relevante em servigos como a
alvenaria, onde o ritmo depende da estabilidade do fornecimento e da preparacdo das frentes
(Kim; Nguyen, 2018).

2.5.6. Inovacao e Tecnologia

A inovagao tecnoldgica contribui para a produtividade na construgdo, sobretudo quando
aplicada diretamente no estaleiro atuando sobre a execug¢do, o controlo imediato e a redugdo de
esfor¢os improdutivos. Ferramentas como niveis e alinhadores a laser aumentam a precisdo e a
rapidez no controlo geométrico, reduzindo retrabalho em atividades como a alvenaria.
Equipamentos de corte elétrico, misturadores mecanicos e meios auxiliares de elevagdo e
transporte de materiais diminuem o esforco fisico e aumentam a cadéncia de execugdo,
favorecendo a regularidade do ritmo produtivo.

Complementarmente, solucdes digitais utilizadas in loco apoiam o controlo e a
coordenacdo diaria. Aplicagdes moveis e plataformas como Autodesk Construction Cloud,
Procore e PlanGrid permitem registos de produ¢do, horas trabalhadas, ndo conformidades e
avancos fisicos em tempo real, facilitando a detecdo precoce de desvios e a tomada de decisdao
operacional (Teizer; Cheng; Fang, 2013). Ferramentas de planeamento e coordenagdo, como
MS Project, Navisworks e Synchro, quando integradas ao acompanhamento em obra,
contribuem para alinhar frentes de trabalho e reduzir interferéncias (Bryde; Broqueta; Volm,
2013).

Conforme Koskela (1992), os ganhos de produtividade na construc¢do civil ndo estdo
associados apenas a introducdo de novas tecnologias ou equipamentos, mas sobretudo a forma
como 0s processos produtivos sdo organizados e geridos no canteiro de obras. Esses autores
destacam que melhorias significativas de desempenho dependem da integragdo entre métodos
de execug¢do, planesamento da producgdo, fluxo adequado das atividades e capacitagdo das
equipas de trabalho.

Nesse sentido, a produtividade deve ser compreendida como resultado de um sistema
produtivo bem estruturado, no qual tecnologia, organizacao do trabalho e qualificagdo da mao
de obra atuam de forma integrada. Quando ferramentas e softwares simplificam tarefas
repetitivas (Figura 10), melhoram a ergonomia e apoiam decisdes imediatas em obra, os efeitos
positivos sdo evidentes; quando adotados de forma isolada, sem alinhamento com os processos
construtivos, os beneficios tendem a ser limitados (Alotaibi ef al., 2024).
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Figura 10: Fluxograma Inovagao e Tecnologia

2.6. Sistemas Construtivos em Alvenaria e Implicacées de Execucio
2.6.1. Métodos Construtivos com Alvenaria Niao Estrutural no Brasil

No Brasil, o processo construtivo mais recorrente em edificagdes, sobretudo no
segmento residencial multifamiliar, baseia-se em estrutura principal de betdo armado,
tipicamente executada in loco, a partir da combinag¢ao de pilares, vigas e lajes. A predominancia
dessa solugdo esta associada a maturidade da cadeia de suprimentos, a difusdo de mao de obra
e ao enquadramento técnico consolidado, usualmente conduzido dentro dos padroes da ABNT
(Belizario-Silva et al., 2025). Estudos recentes que analisam tipologias correntes de edificios
no pais e dados de projetos reais reforcam a centralidade do betdo armado como solugao
estrutural mais comum no contexto brasileiro, tanto em abordagens de desempenho e custo
quanto em avaliacdes de materiais e intensidade construtiva (Vann et al., 2026).

Embora esse modelo seja o mais usual, o panorama brasileiro inclui outras alternativas
estruturais que se tornam competitivas conforme tipologia, escala e estratégia de producao. Ha
crescimento e diversificacdo do uso de pré-fabricados em betdo, particularmente quando se
busca maior industrializagdo, padronizacdo e rapidez de montagem (Albuquerque; Mounir;
Melo, 2012).

Também se observam sistemas em acgo e solucdes mistas aco betdo, mais presentes em
edificios comerciais e empreendimentos onde a racionaliza¢do de prazos e a reducdo de peso
proprio ganham relevancia, ainda que ndo constituam a solu¢ao predominante no mercado de
edificios residenciais convencionais. Em habitacdo de interesse social e em edificios de menor
altura, coexistem sistemas com paredes resistentes, como a alvenaria estrutural e, em alguns
casos, solugdes com paredes de betdo, adotadas por motivos de repetibilidade e simplificagao
do ciclo produtivo (Bianchi et al., 2021).

Ainda no Brasil, a alvenaria de vedagao com blocos ceramicos vazados permanece como
a solucdo mais recorrente em edificios com estrutura principal em betdo armado, sobretudo por
disponibilidade ampla, custo competitivo e facilidade de execu¢do em obra, com grande
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capacidade de fornecedores e equipas habituadas ao sistema. Em termos técnicos, estes blocos
sdao componentes industrializados com requisitos dimensionais e fisico mecanicos definidos em
norma, pela ABNT, o que reforca a necessidade de controlo na rececdo e na sele¢do do lote,
uma vez que variagdes de resisténcia, absorc¢do e regularidade geométrica afetam diretamente
consumo de argamassa, ocorréncia de fissuracao e ritmo de produgdo no assentamento (ABNT,
2023).

A literatura também evidencia que a qualidade e a variabilidade dos blocos no Brasil
ndo sdo despreziveis, e que o desempenho do sistema depende tanto do componente quanto das
condi¢des de aplicacdo (Aratjo; Souza, 2001), o que torna o controlo de materiais e a
padronizagdo do método de execugdo relevantes para reduzir dispersdes de produtividade e de
qualidade.

A alvenaria no contexto brasileiro ndo ¢ um sistema homogéneo, pois existem diferentes
tipologias com logicas construtivas, materiais e desempenhos distintos.

A alvenaria de vedacdo com blocos ceramicos vazados ¢ a solucdo dominante em
edificios com estrutura de betdo armado, mas ndo ¢ a unica. Os blocos de concreto (betdo),
produzidos com agregados de cimento e areia, em diferentes classes de resisténcia, constituem
uma alternativa amplamente utilizada, sobretudo nas regides Sul e Sudeste do Brasil, onde a
cadeia produtiva deste componente ¢ mais desenvolvida e os pre¢os sdo competitivos.

A alvenaria estrutural representa uma solucdo em que as proprias paredes assumem a
funcdo resistente da edifica¢do, dispensando a estrutura independente de betdo armado. No
Brasil, essa tipologia ¢ empregue predominantemente em habitagdo de interesse social e em
edificios residenciais, sendo executada tanto com blocos ceramicos estruturais quanto com
blocos de concreto estrutural, estes ultimos com maior expressdo em empreendimentos de
maior escala e maior grau de industrializa¢do, como os desenvolvidos no ambito do programa
habitacional Minha Casa Minha Vida.

A alvenaria estrutural exige maior rigor de projeto, com modulagdo precisa, defini¢ao
de pontos de graute e armadura e compatibilizagdo com as instalagdes, mas permite ciclos de
producdo mais rapidos e menor consumo de materiais estruturais quando bem planeada
(Albuquerque; Mounir; Melo, 2012; Bianchi et al., 2021).

Os blocos de CCA destacam-se pela leveza, pelo isolamento térmico e acustico e pela
facilidade de corte e ajuste em obra, sendo crescentemente adotados em empreendimentos de
médio e alto padrdo que valorizam o desempenho higrotérmico e a redu¢do de carga nas
estruturas. O drywall, embora ndo constitua alvenaria no sentido técnico estrito, compete com
ela nas paredes internas de compartimentagdo, oferecendo maior velocidade de execugdo,
menor peso e facilidade de integracdo de instalagdes, ainda que apresente restrigdes quanto a
resisténcia a impactos e a fixagdo de elementos pesados.

A execucdo da vedagdo com bloco cerdmico ¢ tipicamente manual, com elevagao por
fiadas, controlo geométrico continuo (prumo, nivel e alinhamento), juntas de argamassa
preparadas in loco e tratamento de pontos singulares que consomem tempo e condicionam
frentes de trabalho, como vaos, remates, encunhamentos e ligagdes a estrutura. O manejo do
bloco no canteiro ¢ um determinante direto do desempenho: armazenamento e transporte
interno inadequados elevam quebras e perdas, ¢ a gestdo de logistica e abastecimento da frente
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reduz interrupgdes, fatores que impactam simultaneamente o custo real e o rendimento
observado.

Quando hd racionalizagao do processo, por exemplo com projeto especifico de alvenaria
para producdo, modulacdo e orientagdo clara de execu¢do, estudos em contexto brasileiro
mostram ganhos mensuraveis de produtividade e redu¢do de perdas, indicando que o sistema,
apesar de convencional, responde de forma significativa a melhorias de planeamento e
padronizagdo (Corréa, 2012).

2.6.2. Métodos Construtivos com Alvenaria Nao Estrutural em Portugal

Em Portugal, o sistema construtivo mais comum em edificios residenciais e de servigos
se refere a uma estrutura principal em betdo armado, frequentemente do tipo pértico e, em certos
casos, complementada por paredes estruturais em betdo (Leite, 2015). Esta solu¢do mantém
predominancia por razdes de versatilidade geométrica, desempenho em servico e durabilidade,
mas também por responder de forma consistente as exigéncias de seguranca estrutural em
contexto de a¢des horizontais, incluindo as associadas ao enquadramento sismico adotado no
pais.

Neste enquadramento a alvenaria surge como alvenaria de enchimento, utilizada para
vedacdo e compartimentacao, quando as paredes sdo executadas para fecho exterior e divisorias
interiores, ndo dimensionadas como elementos resistentes principais. A literatura descreve a
alvenaria de enchimento como solucdo padrdo para envolvente e compartimentacdo em
edificios de betdo armado no sul da Europa e, especificamente em Portugal, associa a sua
disseminag¢do a consolidacdo do uso de porticos de betdo em edificios residenciais e comerciais,
conforme a Figura 11 (Furtado et al., 2016). Além da funcdo espacial, estas paredes sdao
frequentemente associadas a requisitos térmicos e acusticos do edificio, mesmo quando tratadas
como nao estruturais no dimensionamento, o que refor¢a o seu papel no desempenho global.

Figura 11: Construgdo efn Bétéo Arrﬁado e Alvenaria de Enchimento nas paredes
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O panorama das solu¢des de alvenaria em Portugal ¢ significativamente mais
diversificado do que uma leitura superficial poderia sugerir, abrangendo uma variedade de
materiais, tipologias e configuracdes de parede que respondem a exigéncias distintas de
desempenho térmico, acustico, estrutural e de custo. O tijolo cerdmico furado ¢ o material mais
utilizado na alvenaria de enchimento portuguesa, disponivel em multiplos formatos, 7, 9, 11,
15, 20 e 22 cm de espessura, entre outros, ¢ amplamente empregado em panos simples de
divisorias interiores como em panos de paredes exteriores, isolados ou em configuragao dupla.

A parede dupla de tijolo cerdmico, com caixa-de-ar entre os dois panos, constituiu
durante décadas a solu¢do dominante para a envolvente exterior em edificios de habitacdo, pela
sua capacidade de controlo térmico e de gestdo da humidade, sendo o pano exterior tipicamente
executado com tijolo de maior espessura (11 ou 15 cm) e o pano interior com tijolo de menor
espessura (7 ou 9 cm). Atualmente, e em resposta ao progressivo agravamento das exigéncias
regulamentares de desempenho energético impostas pelo Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e, posteriormente, pelo Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios (REH), essa solu¢do tem vindo a ser substituida ou
complementada por sistemas com isolamento continuo incorporado ou aplicado pelo exterior.

O tijolo de termoargila, também conhecido como termobrick, ¢ uma evolugao do tijolo
ceramico convencional, com melhor desempenho térmico devido a sua geometria otimizada e
a incorporacgdo de materiais porosos. Esse material permite a execugdo de paredes simples com
isolamento equivalente ao de paredes duplas, reduzindo a espessura e simplificando a execugao.
Além disso, elimina a necessidade de caixa-de-ar e melhora a eficiéncia energética. Por isso,
tem sido cada vez mais utilizado em construgdes novas, especialmente em edificios que buscam
atender aos requisitos NZEB (nearly zero-energy building) com menor complexidade
construtiva.

Os blocos de Betao Celular Autoclavado (BCA) comercializados em Portugal sob
marcas como Ytong e Hebel, constituem outra alternativa de crescente utilizag¢ao, sobretudo em
paredes interiores de compartimentagdo e em paredes exteriores de edificios com requisitos
térmicos exigentes. O BCA ¢ produzido por expansdo controlada de betdo leve com
incorporacdo de aluminio em pd, seguida de cura em autoclave, resultando numa matriz porosa
de baixa densidade (350 a 600 kg/m?), baixa condutibilidade térmica (0,09 a 0,18 W/m-K) e
boa trabalhabilidade em obra.

Os blocos de BCA sao assentados com argamassa-cola de junta fina (2 a 3 mm), o que
reduz as pontes térmicas nas juntas e acelera o processo de assentamento comparativamente a
argamassa cimenticia convencional. A facilidade de corte, a leveza e a regularidade dimensional
tornam este material particularmente adequado para obras de reabilitacdo e para situagdes em
que a reducdo de cargas na estrutura € relevante.

Os blocos de betdo leve de argila expandida, conhecidos em Portugal como blocos de
Leca, sao produzidos com agregados de argila expandida Lightweight Expanded Clay
Aggregate (LECA), que conferem ao bloco leveza, isolamento térmico e resisténcia a
humidade. Estes blocos sdo utilizados tanto em alvenaria de enchimento como, em
determinadas condic¢des, em alvenaria estrutural de edificios de baixa altura, sendo frequentes
em constru¢cdes de tipologia industrial, agricola e em obras de reabilitagdio onde a
compatibilidade com suportes existentes e a resisténcia a humidade sdo determinantes. A sua
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condutibilidade térmica ¢ inferior a dos blocos de betdo corrente, mas superior a do BCA,
posicionando-os num segmento intermédio de desempenho térmico.

Os blocos de pedra natural, embora com expressao residual na construgdo nova, mantém
relevancia no contexto da reabilitagdo do edificado histérico portugués, onde a manutengdo da
autenticidade construtiva e a compatibilidade com os materiais existentes sdo condicionantes
de projeto. Em certas regides do pais, como o Alentejo, o0 Minho e o interior norte, a tradi¢ao
construtiva em granito ou xisto impde solugdes de alvenaria de pedra que exigem mao de obra
especializada, rendimentos significativamente mais baixos do que os da alvenaria corrente e
processos de ligacdo adaptados as caracteristicas irregulares do material.

No que diz respeito a configuragao das paredes, a distingdo entre pano simples e parede
dupla € estruturante para a andlise de produtividade e de custos. O pano simples, utilizado
predominantemente em divisérias interiores e em paredes exteriores com isolamento pelo
exterior, ¢ executado numa Unica camada de unidades de alvenaria, com espessura varidvel
conforme o material e o requisito de desempenho.

A parede dupla, tipica da envolvente exterior em edificios mais antigos e em solucdes
com isolamento na caixa-de-ar, exige a execucao de dois panos distintos, com ou sem ligadores
metalicos entre eles, e implica um processo executivo mais moroso, com maior niimero de
operagdes, remates e pontos de controlo geométrico. A escolha entre estas configuragdes
condiciona diretamente o rendimento de mao de obra, o consumo de argamassa e o custo global
do servigo, razdo pela qual a sua explicitagdo ¢ indispensavel na comparagdo entre valores de
referéncia normativos e desempenho observado em obra.

A crescente exigéncia de desempenho térmico da envolvente tem consolidado, em
novos edificios ¢ em reabilitacdo, a adogao de solugdes de isolamento mais continuo, com
destaque para sistemas de isolamento térmico pelo exterior. A difusdo destas solucdes ¢
coerente com os requisitos nacionais de desempenho energético e com a necessidade de mitigar
pontes térmicas e reduzir o risco de condensagdes (Furtado ef al., 2016). Essa evolucao amplia
a diversidade de composicdes de parede associadas a alvenaria de enchimento e, por
consequéncia, reforca a importancia de explicitar o tipo de solucdo adotada quando se discutem
rendimentos e produtividade, uma vez que detalhes de execugdo, remates e coordenagdo com
outras camadas influenciam o ritmo de trabalho e o consumo de horas.

Do ponto de vista executivo, a pratica padrao envolve a execugdo da estrutura em betao
armado e, posteriormente, a execugdo das paredes de enchimento. As paredes sdo tipicamente
realizadas com unidades industrializadas, com forte presenga de tijolo ceramico furado e,
conforme exigéncias térmicas, aclsticas e de peso, também com blocos de betdo leve e outras
tipologias, assentadas com argamassas cimenticias ou, no caso do BCA, com argamassa-cola
de junta fina.

Ensaios e campanhas experimentais em Portugal mostram precisamente essa variedade
de unidades usadas em alvenarias de enchimento e reforcam que as propriedades do conjunto
unidade mais argamassa variam com a tipologia adotada, o que tem impacto direto no
desempenho e na previsibilidade do processo em obra (Furtado ef al., 2020). Na pratica de
canteiro, o servico de alvenaria inclui controlo geométrico, ligacdes e remates com a estrutura,
execucdo de vaos e resolugdo de pormenores, que consomem tempo e condicionam frentes de
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trabalho, podendo explicar diferencas entre produtividade observada e valores de referéncia
quando o escopo real incorpora atividades complementares.

Nesta dissertagdo, o recorte considera apenas a alvenaria de enchimento, executada em
edificios com estrutura principal em betdo armado, garantindo coeréncia técnica na comparagao
com o contexto brasileiro e evitando misturar 16gicas construtivas distintas que alterariam, de
forma significativa, o perfil de produtividade associado ao assentamento de blocos e a
organizagdo do servigo.

2.7. Controle de Qualidade na Construcao

A busca pela exceléncia na execucdo de obras exige que os sistemas de controle de
qualidade deixem de ser apenas mecanismos de verificagdo pos-producao e assumam um papel
estratégico dentro das organizacdes. No contexto atual da construgdo civil, tanto no Brasil
quanto em Portugal, a qualidade passou a ser entendida como um compromisso organizacional
que perpassa desde a concegdo dos projetos até a entrega final da edificagdo.

2.7.1. Evolu¢ao da Gestao da Qualidade

Historicamente, a qualidade era compreendida de forma reativa, levando em conta a
detecdo de defeitos apds a execucdo. Essa fase inicial, predominante até meados da primeira
metade do século XX, baseava-se na inspec¢do visual e na corre¢@o de falhas ja existentes, com
o objetivo de garantir que o produto final atendesse as especificagdes estabelecidas (Rusu,
2016).

Com o avango da industrializacdo e o aumento da complexidade dos sistemas
produtivos, tornou-se evidente que inspecionar apenas o produto nido bastava para assegurar
resultados consistentes. Deste modo, surge uma mudanca de paradigma: a énfase desloca-se do
produto para o processo, originando a fase de Garantia da Qualidade (Quality Assurance).
Nessa etapa, o foco passa a ser a padronizacdo dos procedimentos e a prevengao de falhas, por
meio da defini¢do de métodos, registos e controles internos (Oakland, 2025).

Entre as décadas de 1980 e 1990, a busca pela competitividade global e pela satisfacao
do cliente impulsionou o surgimento de uma abordagem ainda mais abrangente, a Gestdo da
Qualidade Total ou Total Quality Management (TQM). Essa filosofia compreende que a
qualidade ndo deve ser responsabilidade exclusiva de um setor ou departamento, mas sim de
toda a organizagdo, abrangendo desde a alta dire¢do até os colaboradores operacionais. A TQM
propde uma cultura de melhoria continua, lideranga participativa, aprendizado organizacional
e foco permanente no cliente (Talha, 2004).

No contexto da constru¢do civil, esta evolugdo conceptual ¢ acompanhada por um
quadro regulatdrio que estabelece requisitos minimos de qualidade em dois planos distintos e
complementares. O primeiro diz respeito a qualidade dos produtos de construcdo, regulada na
Unido Europeia pelo Regulamento dos Produtos de Constru¢do (CPR - Regulation EU
305/2011), que torna obrigatoria a marcagao CE para os principais materiais utilizados em obra,
incluindo blocos, argamassas, agos e sistemas de isolamento.
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A marcagdo CE implica a realizagdo de ensaios normalizados e a emissdo de uma
Declaracdo de Desempenho que especifica as caracteristicas técnicas relevantes do produto.
Mais recentemente, alguns fabricantes passaram também a disponibilizar Declara¢des
Ambientais de Produto (DAP), também designadas Environmental Product Declarations
(EPD), que quantificam os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do material, incluindo
o carbono incorporado, e que, embora ainda de cardcter maioritariamente voluntario, sdao
crescentemente exigidas em projetos com requisitos de sustentabilidade e em processos de
certificagdo ambiental de edificios.

O segundo plano refere-se ao controlo de qualidade na execu¢do em obra, que incide
sobre os processos construtivos € ndo apenas sobre os materiais. A distingao entre estes dois
planos ¢ relevante porque um produto certificado e bem especificado pode originar patologias
se aplicado de forma incorreta. A qualidade do resultado final depende, portanto, da articulagao
eficaz entre ambos.

A evolucdo historica da qualidade pode ser sintetizada em trés estagios principais: o
Controle da Qualidade (QC), centrado na inspec¢ao do produto; a Garantia da Qualidade (QA),
focada na prevencdo de falhas nos processos; e a TQM que abrange toda a estrutura
organizacional e busca a exceléncia através da melhoria continua e do envolvimento coletivo,
segue a introdu¢do dos conceitos e o fluxograma na Figura 12 (Talha, 2004; Rawlins, 2008).

Controle Qualidade Garantia da Qualidade  Gestao Total da Qualidade
Foco: Inspecao do produto Foco: Padronizacao do Foco: Melhoria continua
processo e cultura organizacional
Acao: Identifica falhas Acao: Define métodos e Acao: Envolve toda a empresa
apos a exécugao procedimentos para na busca pela exceléncia

prever erros

Figura 12: Fluxograma Gestao da Qualidade

Deste modo, compreende-se o QC com foco na inspe¢do de produtos e servicos,
buscando identificar e corrigir ndo conformidades. Exemplo: durante a execucdo de um piso
ceramico, o encarregado realiza uma inspecao final para verificar o alinhamento das pegas, a
uniformidade do rejunte e a auséncia de trincas. Caso sejam encontradas ndo conformidades, o
servico ¢ retrabalhado antes da entrega.

Ja a QA estabelece os procedimentos padronizados com o objetivo de prevenir falhas
durante os processos. A empresa define Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) para a
execucao do piso ceramico, como o tipo de argamassa, tempo de cura e sequéncia de aplicagao.

A TQM diz respeito ao envolvimento integral da organizacao com énfase na melhoria
continua, participa¢do dos colaboradores e foco no cliente. A construtora adota um programa
de melhoria continua, em que os engenheiros, mestres e operarios reinem-se periodicamente
para identificar causas de retrabalho e propor solu¢des. Além disso, hd pesquisas de satisfagao
com clientes e fornecedores para aperfeicoar continuamente produtos e servicos.
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2.7.2. Inspec¢iao na Construcao Civil: Tipos, Objetivos e Func¢ao

A inspecdo ¢ um dos pilares mais tradicionais do controle de qualidade para garantir que
os servigos executados estejam em conformidade com os critérios técnicos estabelecidos. Esta
pode ser dividida em duas categorias principais:

e Inspecdes objetivas: baseadas em critérios quantificaveis e normatizados de
comprimento, espessura, alinhamento, resisténcia dos materiais, entre outros. Exemplos
incluem o ensaio de compressao (Figura 13) de corpos de prova de concreto, verificagdo

de prumo e nivel, ou testes de estanqueidade em sistemas hidraulicos (Flanagan; Jewell,
2021).

Figura 13: Prensa de Meiqﬁo

o Inspecdes subjetivas: baseadas na interpretagdo do inspetor, como avaliagdo visual de
acabamentos, limpeza, organizacdo do canteiro ou estética final. Requerem experiéncia
e senso critico por parte do profissional avaliador. Exemplos como a avaliacdo do
produto final, verificando se a qualidade do acabamento estd de acordo com os padrdes
(Figura 14) (Flanagan; Jewell, 2021).

:
Figura 14: Defeitos no Piso Laminado
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Um sistema de inspe¢do bem estruturado deve conter planos formais com escopos
definidos para cada fase do projeto, com responsdveis nomeados, periodicidade clara e
documentagdo obrigatoria. Sdo recomendadas praticas como: uso de checklists padronizados,
fichas de controle de etapas, critérios objetivos de aceitagdo e rastreabilidade das nao
conformidades identificadas (Gomide, 2020).

Os principais objetivos do controle de qualidade, via inspecdo e verificagdo, sdo:

e Assegurar que o produto final esteja em conformidade com as especifica¢des do projeto;
e Reduzir a incidéncia de falhas e reclamacdes por parte dos clientes;

e Aumentar a confiabilidade dos processos construtivos e materiais empregados;

¢ Diminuir custos operacionais relacionados a retrabalho e desperdicio.

No contexto especifico da alvenaria, a aplicagdo destes principios de inspe¢ao adquire
uma dimensdo particularmente critica. As inspegdes objetivas em alvenaria centram-se na
verificagdo de prumo, nivel, planeza e espessura de juntas, pardmetros diretamente mensuraveis
e comparaveis com as tolerancias admissiveis definidas nos referenciais normativos, como o
Eurocddigo 6 (EN 1996-2) e os Documentos Técnicos Unificados (DTUs).

As inspe¢des subjetivas incidem sobre aspetos como o preenchimento visual das juntas,
a regularidade do assentamento, a qualidade dos remates em vaos e interfaces e a limpeza das
superficies antes da aplicacdo de revestimentos. A combinagdo entre inspe¢do sistematica
durante a execugado, controlo de rececdo de materiais e existéncia de um projeto de alvenarias
com pormenores construtivos definidos representa.

2.7.3. Qualidade Aplicada as Alvenarias: Certificacdes e Parametros Mais Comuns

Os Regulamentos Técnicos da Qualidade e de Avaliacdo da Conformidade do Inmetro
para blocos ceramicos estruturais e de vedagdo, estabelecem regras de verificagdo por
amostragem, ensaios, critérios de aceitag¢do, rotulagem e responsabilidades dos intervenientes
(Figura 15) (Inmetro, 2026).

- h ]
Figura 15: Comparacdo de Tijolos de Lotes Distintos
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A presenga dessa estrutura ¢ relevante para o estudo porque reduz a incerteza do input
material, permitindo que variagdes de produtividade sejam discutidas com maior foco em
fatores de processo, organizagdo e execu¢do, € ndo apenas em dispersdes de qualidade do
componente.

Complementarmente, os Programas Setoriais da Qualidade no ambito do Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) reforcam a légica de validagao
continuada, ao promoverem monitorizagdo periddica de fabricantes e combate a nao
conformidade, com base em critérios técnicos e ensaios associados ao atendimento as
exigéncias normativas. Para blocos ceramicos, a documentacao setorial da Associagdo Nacional
da Industria Ceramica (ANICER) descreve objetivos e funcionamento do programa, incluindo
acdes de acompanhamento do mercado e qualificagdo do setor, com o proposito de elevar a
confiabilidade do produto utilizado em obra e reduzir a variabilidade de desempenho associada
a fornecimento (Ancier, 2026).

Em Portugal, o enquadramento de qualidade do produto ¢ fortemente estruturado pela
marcacdo CE quando o produto estd abrangido por uma norma europeia harmonizada. Nessa
logica, o fabricante disponibiliza uma Declaragcdo de Desempenho, a qual afirma que, para usos
previstos, o desempenho do produto em caracteristicas essenciais segundo métodos
harmonizados, e a marcacdo CE sinaliza a responsabilidade do fabricante pela conformidade
com o desempenho declarado (Europe Union, 2026).

Para unidades ceramicas de alvenaria, a referéncia técnica aplicavel ¢ a NP EN 771-1,
e entidades nacionais ligadas ao setor e a regulacdo técnica descrevem o processo de marcagao
CE e a responsabilidade associada a declaracdo de desempenho, oferecendo uma base
verificavel para rececdo e especificagdo do produto. Esse modelo tem implicagdo direta para o
controlo de qualidade em obra porque desloca parte importante da validagcdo para o nivel do
produto e da documentacgdo técnica, permitindo que inspecdes de recebimento e verificacao
documental sejam conectadas a requisitos harmonizados e rastreaveis (IPQ, 2026).

Dessa forma, tanto no Brasil quanto em Portugal, o controlo de qualidade da alvenaria
comeca pela confiabilidade do bloco e pela capacidade de comprovar requisitos e desempenho
por mecanismos formais de validagdo. Conforme a Tabela 3, ¢ possivel identificar um resumo
dos padrdes de blocos e tijolos e suas caracteristicas. Com isso, este topico estabelece a base
para discutir, nos itens seguintes, como inspecdes e estratégias contemporaneas de controle
reduzem variabilidade na alvenaria e, por consequéncia, tornam os indices de produtividade
mais comparaveis e interpretaveis no contexto desta dissertagao.

Tabela 3: Resumo da utilizagio de tijolos e blocos

Pais Unidade | Fun¢dao | Dimensées Evidéncias de Base
mais padrio nominais conformidade normativa e
usada tipicas padroes
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Brasil Tijolo Alvenaria | 9x19x19; | Identificagdo de lote; | Requisitos
ceramico | de vedacdo | 9x14x19; | documentacao do | técnicos  em
furado 9x19x39 fabricante; evidéncias de | padrdes ABNT

atendimento e requisitos | NBR: 15270-1
técnicos quando aplicavel

Portugal | Tijolo Alvenaria | 30x20x15; | Marcagdo CE; declaracdo | Normas
ceramico | de 30x19x14; | de desempenho; ficha | europeias
furado enchimento | 30x19x19 | técnica do fabricante harmonizadas;

NP EN 771-1
para unidades
ceramicas

Portugal | Bloco de | Alvenaria | Dimensdes | Marcacdo CE; declaragdo | Normas
betdo de variaveis de desempenho; ficha | europeias

enchimento | por técnica do fabricante harmonizadas
fabricante da série EN 771
conforme
tipologia

2.7.4. Problematizacio e Gestao da Qualidade na Execuc¢do de Alvenaria: Patologias,
Retrabalho e Impacto na Produtividade

Em edificios com estrutura principal em betdo armado, as paredes de vedacdo e
compartimentagdo concentram interfaces criticas com a estrutura, vaos, atravessamentos €
remates, além de requisitos de desempenho térmico e acustico.

Quando o processo ¢ instavel,

surgem problemas tipicos como fissuragdo,

desalinhamentos, falhas de ligag¢do parede estrutura, remates mal executados, pontes térmicas e
humidade (Figura 16). A literatura sobre custos da qualidade e retrabalho em construgdo ¢é
consistente ao mostrar que o retrabalho impacta diretamente prazo e custo.

Prumo longe
da parede

AY

Prumo alinhado
com a parede

' 4

Prumo apoiado
na parede

Figura 16: Patologias no Prumo da Alvenaria
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Uma dimensao frequentemente subestimada na origem das patologias em alvenaria ¢ a
qualidade do projeto. Em muitas obras, a alvenaria ¢ executada sem projeto especifico de
producdo, sem modulagdo definida, sem pormenores construtivos para os pontos singulares e
sem compatibilizagcdo prévia com a estrutura e as instalacdes. Esta auséncia transfere para o
estaleiro decisdes que deveriam estar resolvidas em fase de projeto. Os vaos de portas e janelas,
as ligacdes da parede a estrutura de betdo armado, os encunhamentos superiores, 0s
atravessamentos de instalagdes e os cantos sdo pontos onde a falta de pormenor construtivo se
manifesta de forma mais evidente.

Quando esses pormenores nao estdo definidos, cada operario resolve o problema a sua
maneira, dificultando o controlo apresentando uma maior probabilidade de originar patologias
a médio prazo. Neste contexto, os DTUs (Documentos Técnicos Unificados), desenvolvidos no
ambito da normalizacdo técnica francesa e amplamente referenciados na pratica construtiva
europeia, constituem um referencial relevante para a defini¢do de regras de execugdo,
tolerancias admissiveis e pormenores construtivos em alvenaria. Os DTU estabelecem
requisitos minimos de execuc¢do para os diferentes sistemas de parede, incluindo ligagdes a
estrutura, espessuras de juntas, amarracdes, remates em vaos e tratamento de pontos singulares.

Do ponto de vista técnico, parte dessas patologias tem origem na interagdo entre a
alvenaria estrutural do sistema e os detalhes executivos. Evidéncias experimentais e numéricas
mostram que paredes de enchimento em poérticos de betdo armado apresentam padrdes de dano
e fissuracdo associados ao comportamento de interface sob acdes horizontais, reforcando a
necessidade de tratar ligagdes, cantos e vaos como pontos criticos de controlo, conforme a
Figura 17. Na envolvente, estudos sobre ETICS (Sistema Composito de Isolamento Térmico
pelo Exterior) e fachadas isoladas reportam anomalias recorrentes, o que confirma que a
qualidade da alvenaria e dos seus remates influencia diretamente durabilidade e necessidade de
reparos.

Fissuracgdo Desalinhamento Falha de ligagdo
na alvenaria das fiadas com a estrutura

Figura 17: Patologias Gerais na Alvenaria

As argamassas de assentamento constituem um elemento frequentemente negligenciado
na andlise da qualidade em alvenaria, mas com impacto direto tanto no desempenho do sistema
como na produtividade da execugdo. A argamassa funciona como elemento de ligac¢ao entre as
unidades, de regulariza¢do das irregularidades dimensionais dos blocos e de distribui¢do de
tensOes na parede, e as suas propriedades, resisténcia mecanica, deformabilidade, retracao,
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aderéncia e trabalhabilidade, condicionam o comportamento do conjunto de forma
determinante.

A utilizagdo de argamassas demasiado rigidas, com elevado teor de cimento e baixa
capacidade de deformacgdo, ¢ uma das causas mais comuns de fissuracdo em alvenaria de
enchimento, uma vez que a parede fica incapaz de acomodar as deformagdes impostas pela
estrutura, nomeadamente deformagdes diferidas do betdo, variagdes térmicas ¢ assentamentos,
sem desenvolver fissuras.

Em sentido inverso, argamassas com resisténcia insuficiente comprometem a
solidarizagdo entre unidades e reduzem a resisténcia da parede a a¢des no plano e fora do plano.
A retragdo da argamassa durante a cura ¢ outra fonte frequente de patologia, particularmente
quando a espessura das juntas ¢ excessiva ou quando a cura ocorre em condi¢des de temperatura
elevada e baixa humidade relativa, situacdes que aceleram a perda de dgua e aumentam a
retragdo diferencial.

Juntas mal preenchidas, com vazios ou descontinuidades na argamassa, reduzem a
resisténcia da parede, aumentam a permeabilidade ao ar e a agua e criam pontes térmicas
localizadas que degradam o desempenho energético da envolvente. A espessura irregular das
juntas, resultante de falta de controlo durante o assentamento, afeta a regularidade geométrica
da parede, aumenta o consumo de argamassa de reboco para corre¢do e prolonga o tempo de
execucao das camadas de revestimento subsequentes.

A distingdo entre argamassa preparada em obra e argamassa industrializada ¢
igualmente relevante para a anélise da qualidade e da produtividade. A argamassa preparada in
loco, a partir de cimento, areia e d4gua em proporcdes definidas empiricamente pelo operario,
apresenta elevada variabilidade de composicdo e de propriedades, tornando dificil garantir
consisténcia ao longo da obra e entre diferentes equipas.

A argamassa industrializada, fornecida em saco ou em silo com composi¢ado controlada
em fabrica, oferece maior uniformidade de propriedades, menor desperdicio e melhor
rastreabilidade, ainda que implique um custo unitério superior. No caso de alvenarias em blocos
de betdo celular autoclavado (BCA), o assentamento ¢ realizado com argamassa-cola de junta
fina (2 a 3 mm), cuja correta aplicagdo exige formacao especifica e ferramentas adequadas,
nomeadamente talocha dentada de dimensao apropriada a espessura de junta, sendo que desvios
no processo de aplicacdo comprometem a aderéncia e a regularidade da junta, anulando parte
das vantagens térmicas e de precisdo geométrica que caracterizam este sistema.

A certificacdo dos produtos de construgdo utilizados em alvenaria constitui um requisito
obrigatdrio no contexto europeu, ao abrigo do Regulamento dos Produtos de Construgao (CPR
- Regulation EU 305/2011), que impde a marcacao CE para os principais componentes, tijolos,
blocos, argamassas e acessorios de ligagdo, com declaracdo de desempenho que estabelece as
caracteristicas técnicas relevantes e permite ao projetista e ao empreiteiro verificar a adequagao
do produto ao uso previsto.

A marcacdo CE ndo garante a qualidade de execucdo, mas assegura que o produto foi
ensaiado e caracterizado segundo métodos normalizados, criando uma base de informagao
técnica indispensavel para a selecdo, rececdo e controlo em obra. Em paralelo, cresce a
exigéncia de DAP, também designadas por EPD, que quantificam os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida do produto, incluindo emissdes de carbono incorporado, consumo de
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energia e utilizagdo de recursos, e que, embora ainda de caracter maioritariamente voluntario,
sdo crescentemente exigidas em projetos com critérios de sustentabilidade e em processos de
certificagdo ambiental de edificios como o Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM) ou o Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED).

O controlo de qualidade em obra, para além da verificagdo dos produtos rececionados,
deve incidir sobre o processo de execucdo de forma sistemdtica e continua. Para a alvenaria,
isso implica a defini¢dao de pontos de inspecdo obrigatdrios ao longo do servigo, verificagdo de
prumo, nivel e alinhamento por fiada ou conjunto de fiadas, controlo da espessura e
preenchimento das juntas, verificagdo das amarragdes e ligacdes a estrutura, e inspe¢do dos
remates em vaos e interfaces, bem como a definicdo de critérios de aceitagcdo e de
procedimentos de tratamento de ndo conformidades. Um sistema de gestdo da qualidade
alinhado a Organization for Standardization (ISO) 9001 fornece a estrutura para padronizar
estes procedimentos, definir responsabilidades, registar evidéncias e agir preventivamente, com
potencial de reduzir defeitos e retrabalho quando implementado de forma efetiva (Sampaio;
Saraiva; Guimaraes, 2009).

2.7.5. Estratégias Contemporaneas de Controle

Para superar os desafios da abordagem tradicional, diversas estratégias vém sendo
incorporadas as rotinas das empresas mais modernas nas explicagdes a seguir (Talha, 2004;
Flanagan; Jewell, 2019). Contudo, antes de enunciar essas estratégias, importa sublinhar uma
lacuna de raiz que condiciona a eficacia de qualquer sistema de controlo: a auséncia de um
projeto especifico de alvenarias. A semelhanga do que sucede com o projeto de estabilidade, de
instalagdes ou de térmica, o projeto de alvenarias deveria constituir um documento técnico
autonomo, desenvolvido em fase de projeto e acoplado ao projeto estrutural, que definisse a
modulagdo das paredes, os pormenores construtivos para todos os pontos singulares, vaos,
remates, encunhamentos, ligacdes a estrutura, atravessamentos de instalacdes e cantos, a
sequéncia de execucdo, os materiais a utilizar e os critérios de aceitagdo aplicaveis.

Na pratica, este documento raramente existe de forma completa, e a alvenaria ¢é
frequentemente executada com base em plantas de arquitetura sem detalhe de produgdo,
transferindo para o operario e para o encarregado decisdes que deveriam estar resolvidas em
projeto. Esta situacdo gera heterogeneidade de solu¢des em obra, aumenta o niamero de cortes
e improvisos, dificulta o controlo e ¢ uma das principais causas de retrabalho e de patologias
em pontos singulares.

Entre os sistemas de gestdo da qualidade mais utilizados na construgdo civil destacam-
se a certificagdo ISO 9001, que estrutura processos, responsabilidades e evidéncias de
conformidade (Sampaio; Saraiva; Guimaraes, 2009), e as abordagens de Gestdo da Qualidade
Total (Total Quality Management — TQM), voltadas a melhoria continua dos processos
produtivos (Talha, 2004; Rusu, 2016; Oakland, 2025). No ambito especifico da construgao,
esses sistemas sdo complementados por guias de gestdo da qualidade em obra, como os
propostos por Flanagan e Jewell (2019; 2021), e por praticas de inspe¢do predial voltadas a
verificagdo sistematica da conformidade do produto final (Gomide, 2020).
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Um sistema de controlo de qualidade eficaz pressupde a defini¢do prévia de tolerancias

admissiveis para a execugdo da alvenaria, critérios quantitativos que estabelecem os desvios

maximos aceitdveis para cada parametro verificadvel em obra. Sem tolerdncias definidas, a
inspecao torna-se subjetiva, dependente do critério individual do fiscal ou do encarregado, e os

resultados variam entre operdrios, frentes e momentos de verificagdo, tornando impossivel
garantir consisténcia no controlo.

As tolerancias admissiveis para alvenaria abrangem tipicamente o desvio de prumo por

metro e por piso, o desvio de nivel por metro e por pano, a planeza da face da parede, a espessura
das juntas horizontais e verticais, o desvio de alinhamento entre fiadas e o desvio de

posicionamento da parede face ao projeto. Os referenciais normativos europeus, nomeadamente

o Eurocddigo 6 (EN 1996) e as normas de execugdo de alvenaria EN 1996-2, bem como os
DTU franceses, conforme a Tabela 4, estabelecem valores de referéncia para estas tolerancias

que podem ser adotados como critérios de aceitacdo em obra, devendo ser explicitados no
caderno de encargos e comunicados a equipa de execucdo antes do inicio dos trabalhos.

Tabela 4: Tolerancias Admissiveis para Execugdo de Alvenaria

Parametro Tolerancia Referencial Método de

Controlado Admissivel Normativo Verificacao

Desvio de prumo — | +/- 5 mm/m EN  1996-2 /| Réguade 1 mou fio

por metro de altura Eurocdédigo 6 de prumo

Desvio de prumo — | +/- 10 mm EN  1996-2 /| Fio de prumo ou

por piso (até 3 m) Eurocdédigo 6 nivel laser

Desvio de prumo — | +/- 20 mm EN  1996-2 /| Nivel laser de longo

altura  total do Eurocdédigo 6 alcance

edificio

Desvio de nivel — | +/- 5 mm/m EN 1996-2 /| Nivel de bolha ou

por metro linear Eurocodigo 6 nivel laser

Desvio de nivel — | +/- 10 mm EN 1996-2 /| Nivel laser ou

por pano (até 10 m) Eurocdédigo 6 mangueira de nivel

Planeza da face da | +/- 5 mmem 2 m EN 1996-2 / DTU | Régua de 2 m

parede 20.1 apoiada na
superficie

Espessura da junta | 8 a 15 mm EN 1996-1-1 / EN | Paquimetro ou

horizontal 1996-2 calibre de juntas

Espessura da junta | 8 a 15 mm EN 1996-1-1 / EN | Paquimetro ou

vertical 1996-2 calibre de juntas

Espessura da junta | 1 a3 mm EN 1196-2 / Ficha | Paquimetro

fina (BCA / do fabricante

Termobrick)

Desvio de | +/- 5 mm DTU 20.1 Régua e fio de nivel

alinhamento entre

fiadas consecutivas
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Desvio de | +/- 10 mm EN 1996-2 Fita  métrica /
posicionamento da estacdo total

parede (em planta)

Desvio de | +/- 5 mm DTU 20.1 / EN | Esquadra e fita
esquadria em vaos 1996-2 métrica

Planeza do | +/- 5 mm DTU 20.1 Réguade 1 m
encunhamento

superior

Fonte: Eurocodigo 6 (2025)
Com estes pressupostos estabelecidos, nomeadamente um projeto de alvenarias

devidamente definido e tolerdncias claramente especificadas, as estratégias de controlo
apresentadas na Tabela 5 passam a assumir uma aplicag@o pratica e operacional.

Tabela 5: Resumo das Formas de Controle para Alvenaria

tornando visivel o
custo do retrabalho
e das nao
conformidades

de horas e
distorcem indices
de produtividade

Tipo Fungao Problema resolvido | Resultado esperado
Inspecdo na fonte | Verificar Evita propagacdo | Reducao de
imediatamente, na | de erros ao longo | retrabalho, ganho
propria fonte de | das fiadas e reduz | de tempo, maior
trabalho, se a | interrup¢des  por | padronizagdo e
execucao estd | corregdes  tardias | estabilidade do
conforme os | quando o servico ja | ritmo de produgao
critérios definidos | avangou
Auditorias internas | Avaliar se | Corrige desvios | Melhoria continua,
e externas procedimentos, sistémicos e evita | maior
critérios e registos | repeticdo de falhas | confiabilidade do
estdo a ser | que se tornam | processo e reducao
aplicados de forma | “normais” no | de reincidéncia de
consistente e | canteiro, reduzindo | defeitos e corregoes
identificar  causas | perdas continuas
recorrentes de ndo
conformidade
Indicadores Medir desempenho | Evita decisdes | Maior
integrados de | considerando baseadas apenas em | previsibilidade de
qualidade e | simultaneamente quantidade prazo e  custo,
produtividade producdo e | executada, que | melhor  controlo
conformidade, mascaram  perdas | gerencial e redugdo

de dispersdo dos
indices observados
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Capacitacao Alinhar a equipa | Reduz Execucao mais

continua com critérios, | variabilidade entre | consistente, menos
tolerancias e | operarios e frentes, | defeitos, menos
método de | prevenindo erros de | retrabalho e maior
execugao, geometria, remates | produtividade
refor¢cando frageis e falhas de | efetiva ao longo do
competéncias e | interface que geram | ciclo
uniformizando retrabalho
praticas

Inspecio na fonte: Os proprios operarios realizam verificagdes iniciais, com base em
critérios definidos, antes da checagem formal. Isso estimula a cultura da
responsabilidade individual.

Auditorias internas e externas: Avaliam os procedimentos implementados e apontam
falhas recorrentes ou oportunidades de melhoria.

Indicadores integrados: Qualidade e produtividade ndo devem ser avaliadas de forma
isolada. Indicadores como m? aplicados sem retrabalho, tempo médio de aceitagdo ou
indice de ndo conformidade por etapa sdo exemplos relevantes.

Capacitacio continua: Garantir que toda a equipe esteja alinhada com os critérios de
qualidade exige treinamento técnico, desenvolvimento interpessoal e clareza quanto as
expectativas da organizacao.
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3. Metodologia de Investigacio

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para o
desenvolvimento da investigagdo, descrevendo de forma estruturada a abordagem cientifica
utilizada, as fontes de dados consideradas, os critérios de selecao das informagdes analisadas e
os métodos aplicados para a comparacao dos indices de produtividade. A metodologia foi
delineada de modo a garantir coeréncia entre os objetivos da pesquisa, o enquadramento tedrico
desenvolvido nos capitulos anteriores e a analise apresentada nos resultados, assegurando rigor
cientifico, transparéncia analitica e reprodutibilidade do estudo.

3.1. Tipo de Pesquisa

Esta investigacdo ¢ aplicada, de natureza comparativa e com abordagem mista,
combinando evidéncia quantitativa (analise de indicadores de produtividade e rendimentos) e
interpretagdo qualitativa (contextualiza¢do de condi¢des de execucao, organizagdo produtiva e
mecanismos de perda). A comparacdo entre Brasil e Portugal é conduzida no nivel da atividade
de alvenaria ndo estrutural, por ser frequente em edificios correntes e particularmente sensivel
a variagoes de método, planeamento e condi¢des de estaleiro, o que torna o fenémeno adequado
a uma andlise contextualizada e orientada a explicagdo das diferencas observadas (Yin, 2001;
Freitas, 2017).

Do ponto de vista do desenho de investigacdo, a dissertacdo enquadra-se como um
estudo de caso multiplo, com orientagcdo comparativa. Segundo Yin (2018), o estudo de caso ¢
apropriado para investigar fendmenos contemporaneos inseridos em contextos reais, em que as
fronteiras entre fendmeno e contexto ndo sdo rigidamente controléveis; nesse enquadramento,
o objetivo ¢ preservar a riqueza contextual e sustentar inferéncias analiticas com base em
multiplas fontes de evidéncia. O estudo de caso multiplo ndo se apoia numa ldgica amostral
estatistica; em vez disso, baseia-se numa logica de replicagdo, na qual cada caso funciona como
uma “replicagdo” que pode corroborar padrdes esperados ou produzir contrastes previstos
teoricamente.

Esta investigacdo cumpre os elementos centrais que caracterizam o estudo de caso
multiplo proposto por Yin (2018) porque analisa um conjunto de casos definidos de forma
consistente (situagdes de execucdo de alvenaria com fronteira de medicdo explicitada),
aplicando o mesmo protocolo de leitura e os mesmos indicadores (m*hh e hh/m?) em cada caso,
para permitir comparagdo sistematica entre contextos e, sobretudo, avaliar regularidades e
desvios de desempenho a luz de condi¢des de execucao. Esta logica também é compativel com
a tradicdo de “collective case study” discutida por Stake e Visse (1995), em que multiplos casos
sdo analisados para compreender um fendomeno mais amplo por meio de comparacdes e
contrastes contextualizados, bem como com a proposta de Eisenhardt (1989), que destaca a
utilidade de multiplos casos para reforgar a robustez das inferéncias por meio de padrdes
recorrentes e replica¢do analitica.

A designacdo comparativa ¢ apropriada porque o desenho envolve a comparagio
estruturada de dois ou mais casos (e conjuntos de casos) para compreender como o contexto
influencia o fendmeno, o que € consistente com abordagens de comparative case study
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discutidas na literatura metodolédgica (Mills; Durepos; Wiebe, 2009). Em termos de validag¢ao
e rigor, o uso de multiplos casos ¢ frequentemente recomendado para aumentar a consisténcia
analitica por meio de replicagcdes e triangulagdo de evidéncias, sobretudo em estudos de
producdo e operacdes, onde a variabilidade de contexto ¢ parte do proprio fendmeno (Voss,
2010). Por fim, a natureza comparativa desta investigacdo fundamenta-se na confrontagao entre
sistemas construtivos semelhantes, a fim de evidenciar semelhangas e diferencas significativas
nas produtividades registadas. Segundo Franco, estudos comparativos sdo instrumentos
eficazes para revelar lacunas e propor solugdes adaptadas a diferentes realidades (Franco,
2005).

Segundo Yin (2018), um estudo de caso ¢ adequado quando o objetivo ¢ examinar
um fendmeno em profundidade, dentro de um contexto especifico e com multiplas
variaveis interdependentes, o que engloba nesse estudo.

3.2.  Contexto da Metodologia de Investigacio Seguida no Estudo

A Figura 18 sintetiza o encadeamento metodoldgico da dissertacdo, desde a definigao
do tema até as conclusdes, de forma a explicitar o fio condutor do estudo. Apos a defini¢ao do
tema, o referencial bibliografico sustenta a formulacdo dos objetivos e a consolida¢do dos
conceitos operativos, com foco na produtividade e nos rendimentos aplicados a alvenaria nao
estrutural.
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Comparacéo de indices de Produtividade na Fase de

Definigo do Tema Acabamentos em Edificios no Brasil e em Portugal

Objetivo Especifico e
Objetivo Geral
Introducdo e Compreender os conceitos voltados
Referencial a Produtividade e Rendimento com o
Bibliogrdafico Foco em Alvenaria Nao Estrutural

—— Medigdes In Situ

Situag@o em
Portugal

I ——— Dados Académicos

-

[ Metodologia

— Tabelas LNEC

Dados Fornecidos por
Empresas da Area de
Construg¢éo Civil

—\—<( Tabelas SINAPI

Geracdo de Paré@metros e |

Indicadores de Andlise

‘-‘ Situagdo no Brasil
C

Resultados e
Discussoes

omparativos Brasil x Portugal e Confronto
com Referenciais (SINAPI e LNEC)

Discussoes Criticas Sobre o
Desempenho das Amostras e dos
Indices de Rendimento

Considerag¢des finais: desempenho,

aplicabilidade e viabilidade de
Conclusoes utilizagdo
Implicagdes para a pratica,
limitagdes e linhas futuras de

investigacdo

Figura 18: Fluxograma Modelo de Pesquisa

A investigacdo ¢ operacionalizada como um estudo de caso multiplo comparativo entre
o Brasil e Portugal, analisando diferentes situagdes sob um protocolo comum e com indicadores
padronizados, para garantir comparabilidade entre contextos.
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As fontes de dados sdo organizadas por pais. Em Portugal, utilizam-se medigdes in situ,
dados académicos e tabelas do LNEC. No Brasil, utilizam-se dados fornecidos por empresas de
construcdo civil e tabelas do SINAPI. Na etapa de Resultados e Discussdes, sdo gerados os
parametros e indicadores de andlise, realizados os comparativos entre o Brasil e Portugal e
efetuado o confronto com os referenciais (SINAPI e LNEC), culminando numa discussao
critica do desempenho das amostras face aos indices de rendimento.

Por fim, as conclusdes consolidam as consideragdes sobre desempenho, aplicabilidade
e viabilidade de uso, além de apresentarem implica¢des para a pratica, limitagdes e linhas
futuras de investigacao.

3.3. Definicio da Atividade de Estudo e sua contextualiza¢ao

A atividade definida como objeto de estudo ¢ a execucdo de alvenaria de enchimento,
aplicada em edificios com uso residencial e comercial. A andlise incide sobre a producao efetiva
das equipas durante a execugdo continua das paredes, considerando o ciclo completo de trabalho
associado a alvenaria, desde a marcacdo e elevagao das fiadas até a execugdo dos remates
correntes integrados no processo. Esta defini¢do assegura que a produtividade analisada
corresponde ao trabalho efetivamente realizado em estaleiro, refletindo as condi¢des reais de
execucao.

A selecdo da alvenaria de enchimento como atividade central do estudo esta diretamente
relacionada a sua elevada intensidade de mao de obra e a variabilidade dos rendimentos
observados em fun¢do da organizagdo do trabalho, da sequéncia construtiva e das condigdes
operacionais do estaleiro. Nos contextos analisados, Brasil e Portugal, a execucdo da alvenaria
baseia-se em principios construtivos semelhantes, com utilizagdo predominante de blocos
ceramicos e de betdo e argamassas tradicionais, o que permite estabelecer comparagdes diretas
de produtividade (Santos et al., 1998).

A recolha de dados combina medigdes diretas realizadas em estaleiro com dados
provenientes de trabalhos académicos, registos técnicos e informagdes disponibilizadas por
empresas. Esta articulacdo permite analisar a produtividade da alvenaria em diferentes situagdes
reais de execu¢do, ampliando a base de comparagdo e refor¢ando a robustez da andlise
desenvolvida ao longo do estudo. Para clarificar o contexto de cada conjunto de dados e a 16gica
de comparagdo adotada, a Tabela 6 sintetiza as situacdes consideradas, indicando a origem dos
dados, o pais, o nimero de obras e o referencial técnico utilizado.
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Tabela 6: Situagdes de Recolha dos Dados

Pais Atividade Origem dos Numero Tipo de Tipo de Referencial
analisada dados de Bloco Argamassa de
obras comparacio

Portugal Execugdo de | Medigdo in loco | 1 Ceramico: | Argamassa de | Tabelas
alvenaria de | realizada pelo 45x19x10 | assentamento LNEC
enchimento | autor produzida in situ

Portugal Execugdo de | Produtividades | 4 Betao: Argamassas  de | Tabelas
alvenaria de | disponibilizadas 50x20x20; | assentamento LNEC
enchimento | em  trabalhos 40x19x20 | variadas

académicos Cerdmico: | (produzidas in
30x20x22 | situ e
industrializadas)

Brasil Execugdo de | Produtividades | 10 Ceramico: | Argamassa de | Tabelas
alvenaria de | fornecidas por 29x19x10 | assentamento SINAPI
enchimento | empresas do produzida in situ

setor
3.4. Procedimento de Recolha de Dados In Loco — Situag¢ido em Portugal

A recolha de dados empiricos em Portugal foi realizada diretamente em estaleiro,
através de medigdes in loco do tempo de trabalho e da 4area executada pelas equipas
responsaveis pela execucdo de alvenaria de enchimento. Esta situacdo permitiu quantificar a
produtividade em condigdes reais de produgdo e assegurar o registo consistente dos indicadores
necessarios para a analise comparativa.

3.4.1. Atividades Preliminares e Instrumentacio da Medicao

Algumas atividades foram realizadas antes do inicio da medi¢do propriamente dita, com
o objetivo de garantir que o registo da produtividade refletisse a execu¢do normal da alvenaria
e que o acompanhamento seria consistente ao longo do turno. Estes controlos preliminares
foram realizados numa obra localizada no concelho de Braganca, na cidade de Braganca
(Portugal), no inicio da primeira semana da campanha de recolha de dados, antes do arranque
das medigdes.

Nesta fase inicial, foram delimitadas as areas a observar e confirmadas as frentes de
trabalho, identificando-se os operarios participantes € a composi¢ao da equipa em cada periodo
de medicao. Em paralelo, verificou-se no local a disponibilidade dos materiais e as condigdes
minimas para execucdo continua do servico, nomeadamente blocos ceramicos, argamassa
preparada em obra e apoio de servente, de forma a reduzir interrupgdes previsiveis por falhas
de abastecimento.

Procedeu-se a conferéncia e preparagdo dos
acompanhamento, incluindo fita métrica para quantificacdo do avanco fisico e instrumentos
basicos de controlo geométrico (nivel de bolha, prumo e linha de marcag¢ao). Estes pontos foram
revistos no inicio de cada nova semana de medi¢des, assegurando que as condi¢des de execugao
e os instrumentos permaneciam conformes ao longo de toda a campanha de recolha de dados.

instrumentos utilizados no
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3.4.2. Procedimentos de Campo

O procedimento de medi¢cdo foi estruturado em etapas sequenciais, garantindo
padronizacdo e rastreabilidade dos dados:

e Registo do ponto inicial da producgio:

No inicio da jornada, marca-se o trecho de parede a ser monitorado. Mede-se a area
inicial com a fita métrica e anota-se o valor de referéncia (Figura 19).

Figura 19: Registo de I;onto Inicial

e Acompanhamento da execugio:

Durante o dia, € realizado o acompanhamento da execug¢do, com registro de observagdes
em fichas e fotografias. S3o anotadas eventuais interrupgdes ou ajustes no fornecimento de
materiais. Para efeitos desta medi¢do, pedreiro e servente foram contabilizados como mao de
obra direta, por atuarem diretamente na execucdo da alvenaria. Esse monitoramento permite
compreender o comportamento produtivo ao longo do tempo, e ndo apenas o resultado final
(Figura 20).
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e Medicao final da producio:

Ao término da jornada, realiza-se a marcacao na parede, identificando o ponto final da
area construida naquele dia, assim, ¢ medida a area no proximo dia de manha, utilizando
novamente a fita métrica e verificando o alinhamento, o prumo e o nivelamento da parede. A
produtividade didria ¢ calculada pela diferenga entre a metragem inicial e a final, dividida pelo
total de horas-homem aplicadas na execug¢do (Figura 21).

/

Figura 21: Medigo Final da Produgio

e Controle, Quantificacio e Caracterizacio da Equipe:

E realizada a identificacdo e caracterizacdo dos trabalhadores diretamente envolvidos
na execuc¢do da alvenaria e suas atividades complementares (execu¢do da argamassa e logistica
de material) registando-se a composi¢cdo da equipa durante o periodo observado. Esta
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informagdo ¢ necessaria para o célculo da produtividade unitaria em hora homem por metro
quadrado e para a interpretagdo dos rendimentos. Para contextualizar as medicdes, a Tabela 7
sintetiza, para cada observacdo, a fun¢do desempenhada, o local, a producdo obtida e as
condi¢des operacionais da frente de trabalho.

Tabela 7: Exemplo de Coleta de Dados

Fungdo Producdao | Atividade | Servente | Local Fornecimento | Observacao
de Material
Pedreiro 28,00 Alvenaria | Constante | 2 Constante Parede reta
Pavimento inteira
Pedreiro 17,00 Alvenaria | Constante | 2 Constante Paredes
Pavimento pequenas €
esquadrias

A indicagdo de servente constante significa que o apoio auxiliar permaneceu disponivel
de forma continua durante o periodo observado, assegurando tarefas de suporte e evitando
paragens por falta de assisténcia. Ja o fornecimento constante de material indica que a execugao
foi mantida abastecida, sem ruturas logisticas, com entrega regular de blocos e argamassa ao
ponto de aplicagdo, bem como disponibilidade de ferramentas e equipamentos necessarios,
minimizando tempos improdutivos associados a esperas e deslocagdes.

De forma complementar, registam-se fotografias em diferentes momentos da execugao,
com finalidade documental. Estes registos permitem verificar posteriormente as condigdes da
frente de trabalho, o tipo de parede executada e o nivel de complexidade do trecho observado,
refor¢ando a rastreabilidade e a transparéncia dos dados recolhidos

3.4.3. Controle de Qualidade e Verificacao das Medic¢oes

Para assegurar a confiabilidade das informagdes obtidas, a 4rea executada registada em
campo ¢ conferida com o projeto, verificando-se se a metragem medida corresponde aos
comprimentos e alturas previstos para a drea observada. Esta verificagao constitui uma inspe¢ao
objetiva, baseada em critérios mensurdveis e documentados, reduzindo o risco de erros de
leitura e garantindo consisténcia entre o registo em estaleiro e a geometria definida em projeto
(Figura 22).
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Figura 22: Area Executada Confirmada em Projeto

O controlo de qualidade inclui igualmente inspecdes objetivas da execugdo, com
verificagdo geométrica das paredes por meio do prumo, do nivel e do alinhamento das fiadas,
bem como da regularidade das juntas horizontais e verticais, assegurando que a produtividade
calculada corresponde a uma execugdo tecnicamente aceitavel. Em complemento, ¢ realizada
uma inspecao de carater subjetivo, baseada na observagdo do acabamento geral, limpeza do
trabalho e aspeto final da parede, permitindo identificar indicios de execucdo deficiente que
possam gerar retrabalho posterior e, por conseguinte, enviesar a interpretacdo dos rendimentos
medidos.

3.4.4. Condicoes Especiais e Critérios de Registo das Atividades

Durante o acompanhamento das frentes de trabalho, foram observadas situagdes que
exigem critérios especificos para o registo e a validacdo das medi¢des de produtividade. Nem
todos os dias de execucdo de alvenaria apresentam as mesmas condi¢des operacionais, sendo
necessario distinguir aqueles em que a atividade principal, o assentamento de blocos, foi
executada de forma continua, daqueles em que ocorreram diversas tarefas complementares ou
atividades paralelas que interferem no ritmo produtivo.

Entre as variagdes mais recorrentes estdo os dias em que as equipes realizam servigos
auxiliares, como o enchimento de vergas e contravergas, a montagem de formas ou pequenas
adaptag0es estruturais. Essas etapas, embora relacionadas a alvenaria, envolvem procedimentos
distintos, com consumo de tempo e recursos diferentes, e ndo representam diretamente a
produtividade da atividade de assentamento em si.

Dessa forma, foram adotados os seguintes critérios metodoldgicos:

e Dias com execucdo exclusiva de alvenaria: serdo mantidos no banco de dados e
considerados validos para o célculo da produtividade. Incluem jornadas em que a
producdo ocorreu de maneira continua, mesmo com pequenas pausas normais de
trabalho.

e Dias com montagem de vergas e contravergas durante o processo: serdo mantidos, desde
que essas atividades ndo causem interrupgdes significativas e a equipe retome o

assentamento dentro da mesma jornada, mantendo a continuidade do servigo.
51



e Dias destinados exclusivamente a atividades complementares, como apenas o
enchimento de vergas e contravergas, a concretagem, a preparacao de formas ou
correcdes estruturais serdo excluidos das medigdes de produtividade, por ndo refletirem
o desempenho direto da mao de obra na execug¢do da alvenaria.

Além disso, em trechos que envolvem quinas, vaos de portas e janelas ou encontros de
paredes, serd mantido o registo da produtividade, porém com anotag¢do especifica indicando que
o trecho apresentava maior complexidade geométrica.

A adogao desses critérios garante a integridade metodoldgica dos resultados, evitando
distor¢des que possam superestimar ou subestimar a produtividade real da alvenaria. Assim, o
conjunto final de medicdes refletird unicamente o desempenho da atividade principal,
executada sob condi¢des representativas e controladas (Figura 23).

3.4.5. Sintese Metodologica

Este subtdpico sintetiza, de forma objetiva, o protocolo de recolha in loco adotado para
quantificar a produtividade na execucdo de alvenarias de vedagdo e enchimento. O objetivo ¢é
explicitar as decisdes metodologicas que asseguram consisténcia do registo e compatibilidade
com as comparagdes desenvolvidas nas secgdes seguintes.

Para tornar os critérios verificaveis, a Tabela 8 apresenta, em formato resumido, as
etapas essenciais do procedimento, indicando o objetivo de cada etapa, o tipo de registo
realizado e o mecanismo de controlo adotado para reduzir risco de erro e viés na medigao.

Tabela 8: Sintese Metodoldgica

Etapa Objetivo O que ¢ registado Critério de controlo e
validagao

Registo do | Quantificar esfor¢o | Hora-homem por | Conferéncia em campo de

input de mao de obra periodo com | entradas/saidas e
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composicdo da equipa e | alocacdo real a frente de

tempo efetivo alvenaria
Medigdo do | Quantificar produgdo | Area de parede em m? | Reconferir pontual e
output executada por pano e por periodo | conferéncia de coeréncia

de qualidade

Verificacdo | Garantir consisténcia | Cruzamento entre m? | Dete¢do de incoeréncias e
e e comparabilidade do | hh e notas de campo validacdo cruzada antes
consolidagdo | dado de calcular m?*/hh ¢ hh/m?
Delimitacdo | Definir delimitagdes | Regras de inclusdo e | Aplicacdo consistente das
do escopo do que conta como | exclusdo do servigo e | regras em todas as
execugao de | atividades medigdes e registo de

alvenaria complementares excegoes

A organizacdo do método nessas etapas permite produzir um indicador de produtividade
coerente, limitando distor¢des associadas a fronteiras de escopo pouco claras, variagdes de
equipa e interrupgdes de produgdo. Com essa base consolidada, a analise pode avancar para a
integracao e padronizacdo dos dados.

3.5. Dados de Produtividade Recolhidos

Os dados recolhidos utilizados nesta pesquisa compreendem trés conjuntos principais
que serdo abordados individualmente a seguir.

3.5.1. Dados de Produtividade Recolhidos de Empresas — Situacio Brasil

Os dados referentes ao contexto do Brasil correspondem a dez amostras de obras
executadas no pais, englobando diferentes tipologias construtivas, incluindo habitagdes
unifamiliares, edificios multifamiliares, obras de reforma e intervencdes de pequeno e médio
porte. As informagdes foram coletadas a partir de controlos de producao disponibilizados por
empresas do ramo da construcdo civil, que forneceram registos provenientes das suas proprias
obras e sistemas internos de acompanhamento.

De acordo com Yin (2018), a utilizagdo deste tipo de registo enquadra-se como
evidéncia documental recolhida em contexto real de producdo, sendo considerada apropriada
em estudos de caso desde que a origem dos dados, a fronteira de medi¢do e o protocolo de
tratamento sejam explicitados de forma transparente, garantindo rastreabilidade e consisténcia
entre casos. Além disso, a literatura de Eisenhardt (1989) focada em gestdo da produgdo e
operagdes reconhece que dados provenientes de empresas podem suportar andlises robustas
quando tratados com critérios claros de organiza¢ao e padronizag@o de indicadores, reduzindo
ambiguidades e reforcando a comparabilidade interna.

Por motivos de confidencialidade, a identificagdo das empresas e das obras foi mantida
anonima. Assim, os registos foram tratados sem referéncia nominal as entidades fornecedoras,
preservando-se apenas a informacao técnica necessaria para caracterizar as amostras e suportar

53



a andlise, sem exposicdo de dados sensiveis, procedimento compativel com a pratica
metodolégica quando existe confidencialidade industrial (Yin, 2018).

Os valores foram fornecidos na métrica de rendimento em hora-homem por metro
quadrado (hh/m?), associados a execugdo da atividade de alvenaria de enchimento. Além do
indicador principal, os registos incluiram informac¢des complementares de contextualizagdo,
nomeadamente sobre condi¢cdes de execucdo e parametros relacionados com qualidade e
certificagdo.

Para organizar e sistematizar as informagdes das amostras, foi utilizado um modelo de
tabela que permite explicitar o tipo de tijolo empregado, a tipologia da obra, a certificacdo de
qualidade, a metragem efetivamente produzida, o total de horas-homem registadas e o indice
de produtividade em hh/m? (Tabela 9). O mesmo modelo inclui ainda um campo destinado aos
valores de referéncia extraidos do SINAPI para a atividade de alvenaria, de forma a viabilizar
o registo lado a lado dos dados das obras e dos parametros normativos.

Tabela 9: Amostras Brasil

Amostra | Medida Tipologia Certificado m? Horas | Produtividade | SINAPI | REAL/SINAPI
de Homem (hh/m?) (hh/m?)
qualidade

BR-01 | 29x19x10 Edificio Sim 1231,9 1155 0,9376 0,770 82,13%
multifamiliar

BR-02 | 29x19x10 Edificio Sim 1675 1440 0,8597 0,770 89,57%
multifamiliar

BR-03 | 29x19x10 Edificio Sim 1090,3 840 0,7704 0,770 99,94%
multifamiliar

BR-04 | 29x19x10 Edificio Sim 1402,5 1120 0,7986 0,770 96,42%
multifamiliar

BR-05 | 29x19x10 Edificio Sim 2535,12 1968 0,7763 0,770 99,19%
multifamiliar

BR-06 | 29x19x10 Casas Nao 1100 856 0,7782 0,770 98,95%

BR-07 | 29x19x10 Casas Sim 2640 2024 0,7667 0,770 100,43%

BR-08 | 29x19x10 Casas Nao 840 760 0,9048 0,770 85,11%

BR-09 | 29x19x10 Reforma Nao 1454,5 1528 1,0505 0,770 73,30%

BR-10 | 29x19x10 Galpoes Sim 1175 975 0,8298 0,770 92,79%

3.5.2. Dados de Produtividade Recolhidos em Trabalhos de Contextos Académicos —
Situa¢io Portugal

Este conjunto de dados ¢ constituido por quatro amostras de produtividade extraidas de
trabalhos académicos desenvolvidos em Portugal, relativas a mesma atividade considerada
neste estudo. Importa salientar que estes valores foram medidos em solo portugués no ambito
de trabalhos de académicos, o que confere aos registos um carater seguro. Em termos de
enquadramento dos casos analisados, as tipologias reportadas nas duas teses incluem um
edificio multifamiliar. Além de fornecerem as caracteristicas do contexto de execugao.

A incorporagdo destas amostras tem como finalidade acrescentar dados ao contexto
portugués, complementando as medicdes realizadas in loco e reduzindo a dependéncia
exclusiva de pardmetros normativos. Metodologicamente, a utiliza¢do de trabalhos académicos
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como fonte de dados ¢ enquadrada como andlise documental e como andlise de dados
secundarios, desde que o processo de sele¢do, extracdo e interpretacdo seja conduzido de forma
sistematica e transparente. Segundo Robert K. Yin (2018), a construcdo de evidéncia em
estudos de caso pode apoiar-se em multiplas fontes, incluindo documentagdo, desde que se
mantenha uma cadeia de evidéncia clara e critérios explicitos de rastreabilidade e qualidade.
De acordo com Glenn A. Bowen (2009), os documentos podem ser tratados como dados, desde
que o investigador explicite como serdo avaliados, quais as suas limita¢cdes e de que modo
contribuem para o refor¢o interpretativo e para a triangulagao.

Para garantir comparabilidade dos dados com os restantes conjuntos, os valores
reportados foram organizados segundo o mesmo modelo padronizado de tabela utilizado nas
demais amostras, preservando-se a estrutura dos indicadores adotados e registando-se, de forma
rastredvel, quaisquer harmonizagdes necessarias. A base de referéncia para confronto foi
ajustada para os referenciais do LNEC (Tabela 10), assegurando que a comparacao, no contexto
portugués, se mantém alinhada com parametros técnicos nacionais. Este enquadramento
consolida a logica de integragdo destas teses como dados observacionais adicionais e prepara a
subsecdo seguinte, na qual se descrevem os procedimentos de normalizagdo, verificacdo de
consisténcia e tratamento comparativo aplicados a todos os conjuntos de dados antes da analise

estatistica.
Tabela 10: Amostras Portugal
Amostra Bloco Tipologia Certificado m? Horas Produtividade | LNEC | REAL/
medida de Homem (hh/m?) (hh/m?) LNEC
Qualidade
PT-02 30x20x22 Edificio Sim 20 16 0,800 0,900 113%
multifamiliar
PT-03 50x20x20 Edificio Sim 422,35 301 0,713 0,663 93%
multifamiliar
PT-04 50x20x20 Edificio Sim 179,73 120 0,668 0,663 99%
multifamiliar
PT-05 40x19x20 Edificio Sim 62,54 38 0,608 0,604 99%
multifamiliar

3.5.3. Amostra das Tabelas de Referéncia - SINAPI

A base técnica do SINAPI assenta num processo denominado aferi¢do, pelo qual os
coeficientes de produtividade de mao de obra sdo determinados a partir de medigdes realizadas
diretamente em obra. Cada composicdo aferida apresenta coeficientes determinados
estatisticamente a partir de uma amostra composta por, no minimo, dez obras representativas
do territério nacional, com medigdes didrias pelo prazo minimo de cinco dias em cada uma. O
estudo parte da identificagdo dos fatores que impactam na produtividade de mao de obra e
equipamentos € no consumo de materiais de cada grupo de servicos, que sdo observados e
mensurados durante a coleta em obra. Este processo confere as composi¢des do SINAPI uma
base empirica de suporte, diferenciando-as de estimativas puramente normativas ou tedricas.

Um aspeto metodologico central € o tratamento dos tempos de trabalho. Os coeficientes
de produtividade consideram os tempos totais, produtivos e improdutivos, necessarios e
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vinculados ao processo de execucdo do servi¢o, ndo considerando os eventos extraordinarios,
os esfor¢os empregados em retrabalho e as ociosidades resultantes de problemas de gestdao. A
metodologia apropria nos coeficientes das composi¢cdes o tempo improdutivo oriundo de
paralisacdes para instru¢cdo da equipe, preparagdo e troca de frente de trabalho e deslocamentos
no canteiro. Esta distingdo entre improdutividade inerente ao processo e ociosidade evitavel ¢
relevante para a interpretacdo dos valores de referéncia, pois significa que os coeficientes
publicados refletem condig¢des reais de execucgao e ndo um cenario de desempenho ideal (Sinapi,
2025).

Nas composicdes analiticas, cada servico construtivo discrimina individualmente os
insumos necessarios a sua execuc¢do, materiais, equipamentos e categorias de mao de obra,
associados ao respetivo coeficiente de consumo por unidade de servigco executado. O
coeficiente representa a quantidade necessaria de cada insumo para realizar a execu¢do de uma
unidade do servigo principal, sendo, portanto, a quantificacdo dos itens considerados na
composi¢do de custo. Para a atividade de alvenaria de vedagdo, a composicao de referéncia
adotada neste estudo corresponde ao codigo PCIL.818.01, referente a execu¢do com bloco
ceramico de dimensdes 9 x 19 x 29 cm, apresentada na Figura 24. O valor total de referéncia
adotado para comparacdo neste estudo ¢ de 0,77 hh/m?, conforme os coeficientes de mao de
obra constantes dessa composi¢do. A equipe basica considerada no SINAPI corresponde a 1
pedreiro + 1 servente, sendo utilizada como parametro técnico de confronto com os indices de
produtividade observados nas amostras analisadas.

°CI.818.01 - CUSTOS DE COMPOSIGOES ANALITICO DATA DE EMISSA0:14/01/2025 00:10:18
INCARGOS SOCIAIS SOBRE PRECOS DA MAO-DE-OBRA: 108,90% (HORA) 67,79%(MI:ZS)
ABRANGENCIA: NACIONAL DATA REFERENCIA TECNICA: 13/01/2025
7iNcuLO : CAIXA REFERENCIAL
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H c 0,6900000 20,67 14,26
MATERIAL : 45,17 51,5251914 %
MAO DE OBRA : 42,48 48,4748086 %
TOTAL COMPOSIGAO : 87,65 100,0000000 § - ORIGEM DE PREGO: CR
103356 ALVENARIA DE VEDAQ}SO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE 9X19X29 M2
CM (ESPESSURA 9 CM) E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA.
AF_12/2021
r 7268 BLOCO CERAMICO / TIJOLO VAZADO PARA ALVENARIA DE VEDACAO, 8 FUROS NA HORIZ UN CR 18,8700000 1,23 23,21
ONTAL DE 9 X 19 X 29 CM (L X A X C)
r 34557 TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA PARA ALVENARIA, FIO D = *1,20 A 1, M CR 0,4200000 2,69 1,12
70* MM, MALHA 15 X 15 MM, (C X L) *50 X 7,5% CM
r 37395 PINO DE ACO COM FURO, HASTE = 27 MM (ACAO DIRETA) CENTO  CR 0,0050000 88,59 0,44
87292 ARGAMASSA TRAGO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA ﬁMIDA) PARA M3 CR 0,0077000 618,76 4,76

EMBOCO/MASSA UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDAGAO, PREPARO MECANICO
COM BETONEIRA 400 L. AF_08/2019

88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H C 0,7700000 28,15 21,67
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H C 0,3850000 20,67 7,95
EQUIPAMENTO : 0,01 0,0169405 %
MATERIAL 3 35,66 60,2744368 3
MAO DE OBRA 3 23,48 39,7086227 %
TOTAL COMPOSICAO 3 59,15 100,0000000 $ - ORIGEM DE PRECO: CR
103357 ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE 9X19X29 M2
CM (ESPESSURA 9 CM) E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO MANUAL. AF_12/
2021
L 7268 BLOCO CERAMICO / TIJOLO VAZADO PARA ALVENARIA DE VEDACAO, 8 FUROS NA HORIZ UN CR 18,8700000 1,23 23,21

ONTAL DE 9 X 19 X 29 CM (L X A X C)

Figura 24: Exemplo de tabela de Rendimentos
Fonte: SINAPI (2025)

E importante destacar que, por refletirem condi¢des médias de execucio obtidas em
campo, os valores do SINAPI servem de orientagdo, ndo garantindo por si s resultados numa
obra especifica, uma vez que variagdes de contexto, equipa, logistica e tipologia construtiva
influenciam diretamente o desempenho produtivo real. A forma de definicdo desses
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coeficientes difere ainda dos métodos utilizados noutras bases de referéncia: no caso portugués,
as tabelas de rendimentos do LNEC utilizam critérios proprios para a definicdo das equipas de
trabalho e das produtividades associadas, o que coloca questdes metodoldgicas relevantes
quanto a comparabilidade direta entre os dois sistemas, questdo analisada na sec¢do seguinte.

3.5.4. Amostra das Tabelas de Referéncia — Tabelas de rendimentos LNEC

O LNEC publica desde 1968 a série Informagdo sobre Custos, composta por fichas de
rendimentos relativas a operacdes de construcdo civil. Ao longo das décadas, estudos
conduzidos pelo LNEC permitiram rever, atualizar e ampliar o conteudo dessas fichas,
resultando num conjunto de 2712 fichas na edicdo mais recente. Estas encontram-se
classificadas segundo o sistema CI/SfB e organizadas de modo a contemplar a maioria das
situacdes de trabalho que ocorrem na construcdo de edificios (Manso, Fonseca e Espada, 2013).
Estes referenciais constituem uma base técnica amplamente utilizada na pratica profissional em
Portugal, servindo de apoio a elaboracdo de estimativas orcamentais, a definicdo de
especificagdes técnicas e ao planeamento e controlo da produgdo em obras publicas e privadas.

Cada ficha de rendimento descreve uma operacao de construgdo e discrimina os recursos
necessarios a sua execu¢do, materiais, equipamentos e categorias de mao de obra, associando a
cada recurso um coeficiente de consumo por unidade de servigo executado.

O custo direto apresentado em cada ficha ¢ calculado com base num coeficiente de
eficiéncia unitario (coef. eficiéncia = 1,00), que representa condi¢des normais de execucao,
assumindo auséncia de perturbagdes extraordindrias. A aplica¢do pratica destes valores em
contexto de obra exige, contudo, a consideracdo de margens de ajustamento relacionadas com
as condicdes especificas de execugdo, tais como organizagdo do canteiro, logistica de materiais
e composicdo das equipas de trabalho. Assim, os rendimentos tabelados devem ser interpretados
como valores de referéncia técnica, cuja utilizagdo implica a atualizag¢do dos custos unitérios e
a aplicacgdo de fatores corretivos compativeis com as caracteristicas da obra em analise (Manso,
Fonseca e Espada, 2013).

Neste estudo, o foco incide sobre os rendimentos de atividades de alvenaria reportados
nas fichas do LNEC, que fornecem valores de referéncia utilizados para comparagdo com o0s
dados empiricos analisados. A Figura 25 apresenta os valores das tabelas considerados nesta
investigacao.
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DESCRIGAO DA OPERAGAO. ( Unidade =m?) IC 478
ann;;i: :: rt;l;;c::cs> z:;etﬁg 40x20x10 cm com 10cm de espessura assentes com argamassa de Cédigo: 2040
Quantidade Un. Descrigdo dos Recursos Custos (€)
Unitarios Totais
0,10 | Gasoleo 0,70 0,07
12,00 un Bloco de betdo 40x20x10 cm 0,37 4,44
r 4,51
0,02 h Dumper 1000 12 cv 13,49 0,2698
r 0,2698
0,44 h Pedreiro 7,52 3,3088
0,45 h Servente 6,21 2,7945
0,01 m2 Operagéo auxiliar cédigo 90017 48,89 0,53779
CUSTO DIRECTO (coef. eficiéncia = 1,00) 11,42
Custo Directo: MATERIAIS = 42.8% EQUIPAMENTOS = 2.5% MAO-DE-OBRA = 54.7%
CUSTO DA OPERAGAO (S/lucro. % Custos Indirectos de 10.0%) 12,56
CUSTO TOTAL DA OPERAGAO (% de Lucros de 8.0%) 13,57

Figura 25: Tabela de Rendimentos
Fonte: LNEC (2009)

De acordo com os valores apresentados nas tabelas do LNEC, para o assentamento de
alvenaria com blocos de betdo de 40 cm de comprimento foi necessario realizar uma adaptacgao
para possibilitar a comparagao com o sistema observado em campo, no qual se utilizam blocos
ceramicos com comprimento aproximado de 45 cm. Como o LNEC ndo apresenta rendimento
especifico para esta dimensao nem para blocos ceramicos em condi¢do diretamente equivalente,
adotou-se como base comparativa o valor de referéncia de 0,44 hh/m? associado ao bloco de 40
cm.

Considerando que o aumento do comprimento do bloco tende a reduzir o consumo de
mao de obra por area executada, em virtude da menor quantidade de unidades necessarias por
metro quadrado de parede, foi aplicada uma hipdtese simplificadora de primeira ordem,
ajustando aproximadamente 10% para refletir a diferenca de comprimento entre 40 cm e 45 cm.
Este procedimento de ajuste proporcional, baseado na dimensao das unidades de alvenaria, ¢
metodologicamente coerente com abordagens presentes na literatura quando os referenciais
disponiveis ndo correspondem exatamente as dimensdes observadas em obra. O ajuste resultou
num valor estimado de aproximadamente 0,40 hh/m?, utilizado neste estudo exclusivamente
como referéncia comparativa para o contexto portugueés.

Além deste valor ajustado, foram considerados outros rendimentos reportados nas fichas
do LNEC para diferentes dimensdes de blocos, com o objetivo de enquadrar o efeito da
dimensao das unidades na produtividade do assentamento de alvenaria. Estes valores ndo foram
objeto de qualquer adaptacdo, sendo utilizados apenas como referéncia comparativa. A ficha
2018 do LNEC apresenta um rendimento de 0,90 hh/m? para blocos com dimensodes de 30 x 20
x 22 cm, enquanto a ficha 2051 indica um rendimento de 0,663 hh/m? para blocos de 50 x 20
% 20 cm. Para blocos com dimensdes de 40 x 19 x 20 cm, a ficha 2043 apresenta um rendimento
de 0,604 hh/m?. A analise conjunta destes valores evidencia a tendéncia observada na literatura
técnica de que unidades de maior dimensdo tendem a reduzir o consumo de mao de obra por
metro quadrado executado, uma vez que implicam menor nimero de pecas assentadas para a
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mesma area de parede. Estes valores (Tabela 11) sdo utilizados neste trabalho apenas como
enquadramento técnico adicional, ndo correspondendo diretamente ao bloco ceramico utilizado
na situacdo empirica analisada.

Tabela 11: Valor dos Indices de rendimento tabelados pela SINAPI e LNEC

Indices SINAPI LNEC
Dimensodes 29x19x10 45x19x10 30x20x22 50x20x20 40x19x20
Valor Tabelado (hh/m?) 0,77 0,40 0,900 0,663 0,604

3.5.5. Padronizaciao dos Dados

A padronizacdo foi aplicada para tornar compardveis os valores provenientes de
referenciais técnicos, das amostras empiricas e dos dados de terceiros, controlando diferencas
de unidade, forma de registo e consisténcia de célculo. Todos os indicadores foram convertidos
para uma métrica comum em horas-homem por metro quadrado (hh/m?), mantendo-se também
o indicador inverso em metro quadrado por hora-homem (m?hh) quando til para leitura e
interpretacao.

Um aspeto metodoldgico determinante para a uniformizagdo diz respeito & composi¢ao
das horas contabilizadas no indicador. Em todas as situagdes analisadas neste estudo, o valor
hh/m? considera exclusivamente as horas do pedreiro oficial, diretamente responsavel pela
execug¢do do assentamento da alvenaria. Este critério foi adotado de forma uniforme nas
medi¢des in loco realizadas em Portugal, nos valores reportados pelas duas dissertagdes
académicas portuguesas e nos dados de produtividade fornecidos pelas dez empresas
brasileiras. Em todas estas situagdes, o abastecimento de material e o apoio do servente foram
mantidos em condi¢des continuas e estaveis ao longo da execug¢do, sendo tratados como
condi¢des de contexto operacional e ndo como varidveis de desempenho a contabilizar. Esta
uniformidade ¢ igualmente verificada nos referenciais técnicos adotados, cujos valores de
referéncia pressupdem a disponibilidade continua de material como condic¢do de base (Manso;
Fonseca; Espada, 2013).

A estrutura de comparagdo adotada organiza-se em dois eixos independentes,
correspondentes aos dois contextos analisados. No contexto portugués, os dados sao
constituidos pela medi¢do in loco realizada em obra e pelos valores provenientes das duas
dissertagdes académicas portuguesas. Para a determinacdo de um indicador médio de
produtividade em Portugal, expresso em horas-homem por metro quadrado (hh/m?), ndo se
recorre, nesta fase, ao calculo de médias ponderadas, uma vez que as amostras consideradas
apresentam diferengas relevantes nos tipos de blocos utilizados, nomeadamente em termos de
dimensdes, material e peso, o que influencia diretamente os valores de produtividade obtidos
nas tabelas de referéncia.

A agregacado direta destes dados poderia resultar em uma leitura pouco representativa
do desempenho real. Dessa forma, opta-se por manter a andlise individual das amostras na
maioria dos casos, preservando a coeréncia dos dados nesta etapa. A excecdo aplica-se as
amostras que utilizam blocos de mesmas dimensdes e cujo valor de referéncia correspondente
¢ idéntico, situagdo em que se calcula a média aritmética das produtividades observadas antes
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da comparagdo, reduzindo a redundancia analitica sem comprometer a representatividade do
resultado. Para as amostras com tipologias de bloco distintas e, consequentemente, com valores
de referéncia diferenciados, a comparagdo ¢ mantida individualmente, dado que a agregacao
introduziria distor¢des na relagdo entre o valor observado e o referencial técnico aplicavel a
cada caso.

No contexto brasileiro, os dados empiricos sdo constituidos pelas dez amostras de
produtividade fornecidas por empresas de construgdo civil. A média ponderada entre estas
amostras, igualmente calculada com base na area executada como fator de ponderacao, produz
o indicador representativo do contexto brasileiro. Este valor ¢ confrontado com o referencial
técnico nacional, as composigoes analiticas do SINAPI, permitindo avaliar a proximidade entre
os rendimentos observados em obra e os pardmetros normativos de referéncia utilizados no
Brasil.

As amostras de produtividade provém de empresas distintas e abrangem diferentes
tipologias de obra, com areas executadas variadas, porém com blocos de mesma dimensdo e
mesma tabela de referéncia. Para representar o desempenho médio global, a produtividade
média ponderada ¢ calculada considerando a area executada como fator de ponderagdo,
conforme apresentado na Equagao 4.

Z?:l(B,BR ’ Ai)
2?21 A,
4)

Onde PBR ¢ a produtividade média ponderada no Brasil em horas-homem por metro

quadrado, P
amostra i e n ¢ o nimero total de amostras brasileiras analisadas.

De forma equivalente, a produtividade média ponderada pode ser expressa pela razao
entre o total de horas-homem consumidas e a area total executada, conforme apresentado na

Ppr =
BR ¢ a produtividade observada da amostra i no Brasil, A; ¢ a drea executada da

Equagdo 5.

p Z?:l HH;
BR — n
Zizl A;

)

Essa abordagem assegura que amostras com maior volume produtivo tenham maior
influéncia no valor médio final, evitando distor¢des associadas a utilizagdo de médias
aritméticas simples em conjuntos de dados heterogéneos.

Esta estrutura bipartida garante que cada contexto ¢ analisado em relagao ao seu proprio
referencial técnico nacional, assegurando coeréncia metodoldgica e evitando comparagdes
cruzadas que ndo seriam diretamente equivalentes numa primeira instancia.

3.6. Analise de Dados Obtidos
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A analise de dados sera realizada com base na consolidagdo de informagdes
provenientes de diferentes fontes, incluindo medi¢des diretas em obra, tabelas de rendimento e
dados obtidos de terceiros. Esses dados foram organizados e tratados de forma sistematica para
o calculo das produtividades, permitindo a andlise descritiva dos resultados e sua posterior
comparagdo com valores de referéncia da literatura técnica.

3.6.1. Descricao das Amostras de Produtividade

Antes de avangar para as comparagdes, € necessario compreender a natureza de cada
grupo amostral, dado que os dados provém de contextos produtivos com caracteristicas distintas
quanto a tipologia construtiva, ao método de execu¢do e a forma de registo. Essa
heterogeneidade ndo constitui uma limitagdo do estudo, mas antes um reflexo da realidade
operacional da construcdo civil em ambos os paises, onde a produtividade da alvenaria de
enchimento varia em fun¢do de condicionantes que vao desde a organizacao das equipas até ao
grau de padronizacdo dos processos no canteiro. Reconhecer essas diferengas a partida ¢
condi¢do necessaria para interpretar os desvios que surgirdo nas analises subsequentes com o
devido rigor contextual.

Nesse sentido, a base de dados foi estruturada em seis grupos, organizados segundo o
pais de origem, a fonte dos dados e a tipologia de empreendimento, conforme apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12: Grupos de Amostras

Grupo Subgrupo Origem dos Dados Tipo de Método de Coleta
Empreendimento
Portugal | Amostras In Loco Obras acompanhadas | Edificios Medigao direta
diretamente multifamiliares (m?/hh e hh/m?)
Portugal | Teses Académicas Trabalhos académicos | Edificios Dados secundarios
multifamiliares estruturados
Brasil Empresas  Terceiras | Empresas do setor Edificios Dados  produtivos
(multifamiliar) multifamiliares fornecidos
Brasil Empresas  Terceiras | Empresas do setor Habitagao Dados  produtivos
(unifamiliar) unifamiliar fornecidos
Brasil Empresas  Terceiras | Empresas do setor Reformas Dados  produtivos
(reformas) residenciais fornecidos
Brasil Empresas  Terceiras | Empresas do setor Galpdes Dados  produtivos
(Galpdes) industriais fornecidos

No contexto portugués, os dois subgrupos cobrem o mesmo tipo de empreendimento,
edificios multifamiliares, mas distinguem-se pelo método de obten¢do dos dados. As amostras
in loco resultam de acompanhamento direto em obra, com registo cronometrado das jornadas e
medi¢do das areas executadas conforme protocolo descrito na sec¢do 3.4, garantindo controlo
total sobre as fronteiras de escopo. As teses académicas, por sua vez, fornecem dados
observacionais recolhidos em contextos semelhantes por outros investigadores, e foram
incorporadas apos verificagdo da compatibilidade metodologica, assegurando que os
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indicadores reportados sdo expressos na mesma meétrica e referem-se a mesma atividade
delimitada neste estudo.

No contexto brasileiro, a diversidade tipoldgica ¢ intencional. A inclusdo de edificios
multifamiliares, habitagdo unifamiliar, reformas residenciais e galpdes industriais permite
avaliar em que medida o referencial SINAPI responde a realidades produtivas distintas,
expondo eventuais limitagdes do seu uso generalizado independentemente das condi¢des de
execucdo. Tipologias com menor grau de repeti¢do, como reformas e galpdes, tendem a
apresentar rendimentos menos estaveis, o que torna a comparagao com um valor tabelado tinico
especialmente relevante do ponto de vista da gestao de obra.

Para cada amostra, o indice de produtividade é expresso em horas-homem por metro
quadrado (hh/m?), calculado pela relagdo entre o total de horas-homem efetivamente
consumidas e a area de alvenaria executada. Este indicador ¢ apresentado em conjunto com o
respetivo valor de referéncia, extraido do SINAPI para o contexto brasileiro e das tabelas de
rendimentos do LNEC para o contexto portugués, possibilitando o enquadramento de cada caso
face ao parametro normativo aplicavel. A informag¢ao de cada amostra € sistematizada em tabela
que reune a area executada, o total de horas-homem registadas, o indice de produtividade
calculado e o valor de referéncia correspondente. Quando pertinente, sdo incluidas notas de
contextualizagdo relativas a composi¢cdo da equipa e a qualidade de execucgdo observada, com
o propdsito de apoiar a interpretacdo dos resultados nas sec¢des seguintes.

3.6.2. Primeiro Caso: Comparacio Entre Dados Empiricos e Valores de Referéncia

Os referenciais técnicos como o SINAPI e as tabelas de rendimentos do LNEC sdo
construidos a partir de condi¢des de execugdo que se pretendem representativas, mas que
raramente coincidem com a totalidade das situagdes encontradas em obra. A questdo que este
primeiro caso coloca ndo € se existem desvios entre o valor tabelado e o valor observado, pois
alguma variagdo ¢ esperada e inerente a qualquer contexto produtivo real, mas sim qual a
magnitude e o sentido desses desvios e o que revelam sobre a utilidade pratica dos referenciais
enquanto instrumentos de planeamento e dimensionamento de equipas.

Para operacionalizar essa comparacao, define-se o indice de comparacdo de referéncia,
calculado como a razdo entre a produtividade observada, proveniente tanto das medicdes
empiricas diretas como dos dados fornecidos por terceiros, € o valor de produtividade de
referéncia técnica aplicavel a mesma atividade, na mesma métrica de horas-homem por metro
quadrado (hh/m?), conforme a Equacdo 6. A opcao por expressar a relagdo como uma razao
simples entre os dois valores, e ndo como uma diferenca absoluta, deve-se ao facto de que a
razao permite uma leitura adimensional e diretamente compardvel entre amostras com areas
executadas e volumes de horas-homem distintos, preservando a proporcionalidade relativa
independentemente da escala de cada caso.

Produtividade Observada

Indice de comparacio de referéncia = (6)

Produtividade de Referéncia

O numerador da equacdo corresponde ao indice de produtividade calculado para cada
amostra a partir dos dados recolhidos, expresso em hh/m?, obtido pela divisdo do total de horas-
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homem efetivamente consumidas na execu¢ao da alvenaria pela area total de parede executada
no mesmo periodo, conforme o procedimento de calculo detalhado na seccdo 3.5.5. O
denominador corresponde ao valor de referéncia técnica extraido do SINAPI, para as amostras
do contexto brasileiro, e das tabelas de rendimentos do LNEC, para as amostras do contexto
portugués, selecionado com base na correspondéncia entre o tipo de bloco utilizado em cada
amostra e a composicao ou ficha de rendimento aplicavel, conforme descrito nas sec¢des 3.5.3
e3.54.

O indice ¢ apresentado em percentagem, multiplicando-se o resultado da razao por 100.
Valores proximos de 100% indicam alinhamento entre o desempenho observado e o pardmetro
técnico adotado. Valores superiores a 100% traduzem uma produtividade observada acima da
referéncia, ou seja, menor consumo relativo de horas-homem por metro quadrado do que o
previsto pelo referencial, o que pode decorrer de condigdes de execugao favoraveis, maior grau
de padronizagdo do processo construtivo ou equipas com elevada experiéncia na atividade.
Valores inferiores a 100% indicam o sentido oposto, com maior consumo de mao de obra do
que o estimado pelo referencial, situagdo que pode estar associada a maior complexidade
geométrica das paredes, menor ritmo produtivo ou condigdes operacionais menos favoraveis.

Importa sublinhar que o indice ndo constitui uma medida de eficiéncia absoluta, mas um
indicador relacional que exprime a distancia entre a pratica observada e o parametro técnico de
referéncia adotado em cada contexto. A comparagdo € realizada amostra a amostra, preservando
a granularidade dos dados antes de qualquer agregacdo, o que permite identificar padrdes de
comportamento dentro de cada grupo tipoldgico e avaliar a consisténcia do referencial perante
diferentes realidades de execugao.

3.6.3. Segundo Caso: Analise de Proximidade em Relacio aos Valores de Referéncia

Neste terceiro caso, a finalidade ¢ quantificar, de forma direta e comparavel, o quanto a
produtividade observada se afasta do valor de referéncia adotado, permitindo interpretar
aderéncia e magnitude do desvio sem depender apenas de leitura qualitativa. Esta etapa ¢
particularmente util porque valores de referéncia como LNEC e SINAPI sdo usados como base
técnica para planeamento e or¢amentacao; assim, medir a proximidade em termos relativos
ajuda a discutir, no Capitulo 4, se os resultados empiricos se situam dentro de variagdes
aceitaveis ou se apontam para diferencas relevantes de contexto e execu¢do que merecem
analise critica.

O indice de proximidade em relagdo aos valores de referéncia ¢ definido como a razio
entre a diferenca entre a produtividade empirica observada e o valor de produtividade de
referéncia e o proprio valor de referéncia, conforme a Equacado 7.

Produtividade Observada—Valor de Referéncia

indice de proximidade = (7)

Valor Referéncia

Esse indicador expressa o desvio relativo: valores proximos de 0 indicam elevada
aderéncia ao referencial; valores positivos indicam que a produtividade empirica ¢ superior ao
valor de referéncia, enquanto valores negativos indicam produtividade inferior. A utilizagao
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desta razdo permite comparar desvios entre amostras distintas no mesmo eixo percentual,
facilitando a identifica¢do de padrdes de aproximagao ou afastamento e suportando a discussao
sobre fatores que explicam esses desvios em condicdes reais de obra.

3.6.4. Terceiro Caso: Comparacao do Esforco Produtivo por Unidade de Massa

A comparagdo entre os indices de produtividade expressos em horas-homem por metro
quadrado, embora metodologicamente adequada para avaliar a aderéncia aos referenciais
técnicos, apresenta uma limitagao relevante quando o objetivo ¢ comparar diretamente o esfor¢o
produtivo entre os contextos brasileiro e portugués: os blocos utilizados nos dois paises diferem
significativamente em dimensdes e peso unitario. Um bloco de 29x19x10 cm com 4 kg,
predominante nas amostras brasileiras, exige um esfor¢o fisico por unidade muito distinto de
um bloco de 50x20x20 cm com 16 kg, utilizado em Portugal. Como o indicador hh/m? agrega
esse esfor¢o por area executada, ele incorpora implicitamente o efeito do tamanho e do peso do
bloco sem o isolar, o que dificulta a interpretacdo das diferencas de desempenho produtivo entre
os dois contextos de forma independente da geometria do material.

Para contornar essa limitacdo, introduz-se neste caso o indicador de horas por
quilograma (h/kg), que expressa o tempo de mao de obra consumido por unidade de massa de
material assentado, permitindo uma leitura do esfor¢o produtivo normalizada pelo peso do
bloco e, portanto, comparavel entre amostras que utilizam materiais de dimensdes distintas. O
calculo deste indicador ¢ realizado em trés etapas sequenciais, garantindo rastreabilidade
integral desde as dimensdes nominais do bloco até ao valor final obtido.

O primeiro passo consiste em determinar a densidade de blocos por metro quadrado
(blocos/m?) para cada tipo de bloco presente na base de dados. Este valor ndo ¢ obtido
diretamente das amostras, mas calculado a partir das dimensdes nominais do bloco,
considerando uma espessura de junta de assentamento de 0,5 cm em cada lado do bloco, tanto
na dire¢do horizontal como na vertical, resultando numa junta total de 1 cm em cada sentido.
Assim, a area efetiva ocupada por cada bloco na parede, incluindo a sua parcela de junta, ¢ dada
pelo produto entre a soma do comprimento nominal com 1 ¢cm e a soma da altura nominal com
1 cm, conforme a Equagao 8.

Area efetiva por bloco (m?) = (Comprimento + 0,01) x (Altura + 0,01) (8)

A densidade de blocos por metro quadrado ¢ entdo obtida pelo inverso dessa area
efetiva, representando o nimero de blocos necessarios para cobrir um metro quadrado de parede
nas condigdes de junta adotadas, conforme a Equagao 9.

Blocos
m2

=1 /Area efetiva por bloco (9)

Como exemplo, para o bloco de 29x19x10 cm predominante nas amostras brasileiras, a
area efetiva por bloco ¢ de (0,29 + 0,01) x (0,19 + 0,01) = 0,30 x 0,20 = 0,06 m?, resultando
numa densidade de aproximadamente 16,67 blocos/m?, valor que se confirma diretamente na
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tabela de amostras. Para os blocos portugueses, cujas dimensdes variam entre as amostras, o
mesmo procedimento ¢ aplicado individualmente, obtendo-se densidades distintas, como os
10,87 blocos/m? do bloco de 45x19x10 cm (PT-01) ou os 9,34 blocos/m? do bloco de 50x20x20
cm (PT-03 e PT-04).

Com a densidade de blocos por metro quadrado determinada, o indicador de horas-
homem por bloco (hh/bloco) ¢ obtido diretamente pela divisdo do indice de produtividade em
hh/m? pelo nimero de blocos por metro quadrado, conforme a Equacao 10.

hh

M- w2 m? o (10)

bloco Blocos

Por fim, o indicador h/kg ¢ calculado pela divisdo do valor de hh/bloco pelo peso
unitario do bloco utilizado em cada amostra, expresso em quilogramas, conforme a Equagao
11.

% = hh/bloco /Peso unitario do bloco (kg) (11)

Esta sequéncia de calculo garante rastreabilidade integral do indicador, permitindo
verificar de forma transparente a origem de cada resultado apresentado na tabela de amostras.
A comparagdo entre os dois contextos ¢ realizada sem recurso de valores de referéncia
normativos externos, uma vez que nem o SINAPI nem o LNEC disponibilizam parametros
expressos nesta métrica. O confronto €, portanto, direto entre os valores observados nas
amostras portuguesas e brasileiras, mantendo cada amostra de forma individual.

A introdugdo deste indicador complementar ndo substitui a analise em hh/m?, mas
acrescenta uma dimensdo de leitura que permite avaliar se as diferengas de produtividade
observadas entre os dois contextos se mantém quando o esfor¢o ¢ normalizado pela massa do
material, ou se, pelo contrario, parte dessas diferengas ¢ explicada pelas caracteristicas fisicas
dos blocos utilizados.

3.6.5. Comparaciao Final Entre os Resultados Brasileiros e Portugueses

Neste subtopico consolida-se a estratégia de comparacao entre Brasil e Portugal a partir
dos conjuntos de dados ja compilados, validados e padronizados, utilizando os trés indicadores
definidos anteriormente como estrutura comum de leitura. O objetivo ¢ transformar os valores
numéricos em evidéncia comparavel, mas também criar condigdes para uma discussdao
interpretativa, em que os desvios observados sdo analisados a luz do contexto de execugao
descrito nas amostras e das respostas ja tratadas no referencial tedrico, como planeamento e
controlo da producao, logistica, coordenacao de frentes e controlo da qualidade.

A andlise serd conduzida em dois niveis complementares. Num primeiro nivel, os
resultados serdo apresentados de forma objetiva por amostra e por pais, permitindo observar
padrdes, dispersdes e aproximagdes entre os contextos. Num segundo nivel, serd feita uma
leitura interpretativa baseada nos registos disponiveis e na caracterizagdo das amostras, para
explicar por que determinados valores se aproximam ou se afastam, distinguindo variagdes
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esperadas de efeitos sistematicos ligados a organizag¢do do trabalho, continuidade de frentes,
interferéncias e requisitos de qualidade. Para evitar que amostras de pequena escala distorcam
o valor central, serdo também utilizadas sinteses por pais com médias ponderadas pela
metragem executada, obtendo um indicador médio mais representativo do volume produzido.

Com este enquadramento, o capitulo seguinte passa a apresentar resultados ja
estruturados para discussao, permitindo relacionar diferencas de produtividade com numeros,
mas com as condi¢des que governam o desempenho em obra e com a aplicabilidade dos
referenciais técnicos em cada contexto.
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4. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da descricdo e da andlise das
amostras de produtividade consideradas nesta investigacdo. A estrutura adotada fundamenta-se
na apresentacdo sistemadtica dos dados validados, seguida da aplicacdo de procedimentos
comparativos entre rendimentos medidos diretamente em obra e valores de referéncia
provenientes de estudos e levantamentos previamente realizados, assegurando coeréncia com
os objetivos definidos e com os procedimentos metodologicos adotados.

As amostras sdo apresentadas, separadas por categorias, ¢ padronizadas, permitindo a
compreensdo do contexto produtivo de cada caso antes da realizagdo das analises comparativas.
A organizacdo dos resultados foi concebida de modo a garantir clareza, rastreabilidade dos
dados e consisténcia metodologica, estabelecendo uma base solida para a interpretacdo critica
dos desempenhos produtivos e para a discussdo desenvolvida nas secdes subsequentes.

4.1.  Dados Utilizados no Contexto de Analise de Produtividade em Portugal

Primeiramente, sdo apresentados os dados recolhidos in loco, resultantes da medigao
direta da atividade analisada em obra, refletindo condi¢des reais de execugdo e organizagao
produtiva.

Em seguida, sdo introduzidos dois conjuntos adicionais de dados, provenientes de
dissertacdes académicas desenvolvidas em Portugal. Esses dados secundarios foram
selecionados com base na compatibilidade metodolégica com o presente estudo, nomeadamente
quanto a defini¢cdo da atividade analisada, a unidade de medi¢ao adotada e a forma de calculo
dos indices de produtividade.

4.1.1. Amostras Recolhidas In Loco de Portugal

Esta subse¢cdo apresenta a amostra de produtividade recolhida in loco em obra,
correspondente a medicdo direta da atividade analisada em contexto real de execugdo. Os dados
resultam do acompanhamento da produgdo, com registo da metragem executada, das horas-
homem gastas, do fornecimento de material, do acompanhamento dos serventes, de
observagdes sobre o local de execucdo e dados de observagdo sobre a produgdo. A campanha
de recolha abrangeu um total de 73 dias de medicao, distribuidos por dois periodos distintos: o
primeiro decorreu em setembro de 2025 e o segundo em outubro e novembro de 2025, sendo a
interrupgdo entre ambos motivada por uma pausa na frente de trabalho. As medi¢des foram
realizadas num Unico edificio de uso residencial multifamiliar, com seis pavimentos, localizado
no concelho de Braganga, tendo sido acompanhada a execucdo da alvenaria em diferentes
pavimentos ao longo do periodo de observagdo. Importa salientar que, por este motivo, ha
distingdo entre as tabelas apresentadas. Segue uma amostragem dos dados na Tabela 13 e o
restante no Apéndice A.
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Tabela 13: Recolha de Dados in Loco

Fungio | Produgio (m2) | Atividade | Servente | Local Fornecimento Observagio

de Material
Pedreiro 17 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 20,86 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante Pequenas paredes
Pedreiro 36,32 Alvenaria | Constante | 12 Pavimento Constante Parede reta no corredor
Pedreiro 28 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 24,8 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante Parede reta no andar
Pedreiro 34 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante Parede reta inteira
Pedreiro 18,1 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 12 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante Varias esquadrias
Pedreiro 21 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 15,19 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante Algumas esquadrias
Pedreiro 19,88 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 28 Alvenaria | Constante | 22 Pavimento Constante -
Pedreiro 16,26 Alvenaria | Constante | 12 Pavimento Constante -
Pedreiro 24 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 15 Alvenaria | Constante [ 12 Pavimento Constante Varias esquadrias
Pedreiro 25,14 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 19,29 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante Algumas esquadrias
Pedreiro 23,93 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 30,35 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante Parede reta inteira
Pedreiro 18,74 Alvenaria | Constante [ 32 Pavimento Constante Algumas esquadrias
Pedreiro 22,8 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 14,16 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante Algumas esquadrias
Pedreiro 19,81 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 19,52 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante -
Pedreiro 27,28 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante
Pedreiro 15,26 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante Virias esquadrias
Pedreiro 34,72 Alvenaria | Constante | 32 Pavimento Constante Parede reta inteira

Nota: servente considerado como méao de obra de apoio nesta amostra.

A amostra reflete condigdes reais de obra, estando sujeita a variagcdes operacionais
tipicas do processo construtivo. Observa-se que a produtividade ndo se mantém constante ao
longo da execucdo, apresentando oscilagdes associadas as caracteristicas geométricas das areas
trabalhadas e as condicdes especificas do ambiente de obra.

Em areas com paredes retas e geometrias simples, a execucao tende a apresentar maior
regularidade e fluidez produtiva. Por outro lado, em zonas como corredores com multiplos
compartimentos, verifica-se maior complexidade executiva, associada a presenca de vergas,
contravergas, vaos de portas e maior necessidade de cortes e ajustes, fatores que impactam
diretamente o ritmo de producao.

Além da geometria, foram registadas interferéncias pontuais relacionadas a intempéries,
a organizac¢ao do canteiro, a disponibilidade de materiais e as interagdes com outras frentes de
trabalho, as quais contribuiram para variagdes locais na produtividade observada, mas fazem
parte do processo. Dados os quais as interferéncias tornaram o servigo muito abaixo do
rendimento ou inviavel, foram excluidos.

Importa salientar que a equipa responsavel pela execuc¢do da atividade analisada era
constituida por profissionais especializados em servicos de alvenaria, com atuagdo recorrente
nesse tipo de atividade. Tratava-se de uma equipa com composicao estavel, divisdo de fungdes
consolidada e dominio dos procedimentos executivos, caracteristicas que favorecem a
regularidade e a fluidez do processo produtivo. O indice de produtividade sintetizado na Tabela
14 foi obtido pela divisdo do total de horas-homem contabilizadas pela area total de alvenaria
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executada, expressa em metros quadrados, resultando no indicador em hh/m?. Este valor foi
posteriormente confrontado com o referencial técnico do LNEC aplicavel a tipologia de bloco
utilizada, através do célculo do racio LNEC/Real, que quantifica o grau de proximidade entre
o desempenho observado em obra e o pardmetro de referéncia adotado.

Tabela 14: Resumo médio de Produtividade

Alvenaria | Tijolo m? Horas Produtividade | LNEC LNEC/REAL
Medida Homem | (hh/m?) (hh/m?)
PT-01 45x19x10 | 1502,71 | 638,75 0,425 0,400 94%

Adicionalmente, a equipa dispunha de todos os equipamentos e ferramentas adequados
a execuc¢do da atividade, reduzindo tempos improdutivos e favorecendo a obtencdo de um
rendimento global superior quando comparado a equipas menos especializadas ou formadas de
maneira ocasional. Regista-se ainda que todas as paredes executadas no ambito desta amostra
foram submetidas a inspe¢des de qualidade, tendo cumprido os critérios técnicos exigidos, sem
necessidade de retrabalhos significativos, conforme indicado na Figura 27.

Figura 27: Checagem de Prumo In Loco

Relativamente ao desempenho produtivo observado, o indice de produtividade obtido
nesta amostra correspondeu a cerca de 94% do valor de referéncia indicado para a atividade
analisada. Este nivel de proximidade sugere que o processo executivo apresentou eficiéncia
global compativel com o padrdo técnico adotado, ainda que a medi¢do tenha incorporado
elementos do ciclo produtivo que, em geral, ndo sdo contemplados de forma explicita nos
valores de referéncia, como tarefas complementares associadas a execucao.

Além disso, o resultado indica estabilidade operacional da frente de trabalho, na medida
em que a produtividade alcangada se manteve proxima do parametro mesmo em ambiente real,
sujeito a interferéncias e microparagens inerentes ao canteiro. Assim, a amostra contribui para
reforcar a coeréncia do procedimento de comparacao adotado neste capitulo e sustenta a
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interpretagdo de que as condigdes de organizacdo, planeamento e adequagdo da equipa podem
reduzir o impacto de atividades secunddrias no rendimento global, aproximando o desempenho
observado dos referenciais técnicos utilizados.

4.1.2. Amostra Proveniente das dissertacdes académicas realizadas em Portugal

Esta subsecdo apresenta as amostras de produtividade obtidas a partir de dados
provenientes de duas dissertacdes académicas desenvolvidas em contexto portugués,
identificadas como PT-02, PT-03, PT-04 e PT-05. As informag¢des referem-se a medigdes da
atividade de alvenaria realizadas em obra no ambito dos estudos de origem, tendo sido adotados
procedimentos metodoldgicos compativeis com os utilizados nesta investigacao, o que permite
a utilizagdo dos dados para fins comparativos. A incorporagdo destas fontes tem como
finalidade complementar a base empirica do estudo no contexto portugués, ampliando a
diversidade de situacdes analisadas e permitindo verificar a coeréncia do referencial técnico do
LNEC face a diferentes condig¢des reais de execugao.

Todas as amostras analisadas inserem-se em empreendimentos multifamiliares,
executados em sistema produtivo controlado, com organizacdo de obra estavel e planeamento
previamente definido. No que se refere a qualidade, todas as superficies executadas foram
aprovadas de acordo com os critérios técnicos definidos nas teses de referéncia, ndo sendo
registados retrabalhos significativos, conforme evidenciado nos registos fotograficos
associados aos estudos de origem (Figura 28).

Figura 28: Execuqﬁé da Alvenaria
Fonte: Faria (2020)

A primeira fonte corresponde a dissertacdo "Rendimentos e Controlo de Mao de Obra
numa Pequena Empresa de Construgdo", de Campelo (2018), desenvolvida na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Desta dissertacdo foi extraida a amostra PT-02, referente
a execucdo de alvenaria com blocos cerdmicos de dimensdes 30x20%22 ¢cm, com peso unitario
de 10 kg, em edificio multifamiliar. A medi¢do abrangeu uma éarea de 20 m?, com 16 horas-
homem registadas, resultando num indice de produtividade de 0,800 hh/m? O valor de
referéncia aplicavel, constante da ficha LNEC 2018, ¢ de 0,900 hh/m?, correspondendo a um
racio REAL/LNEC de 113%, o que indica um desempenho observado superior ao pardmetro
de referéncia. Este resultado deve ser interpretado com cautela, dado o reduzido volume de
dados desta amostra, apenas 20 m? medidos, o que limita a sua representatividade e amplifica a

sensibilidade do indicador a variagdes pontuais do processo produtivo.
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A segunda fonte ¢ a dissertacdo "Avaliacdo do Impacto de Aspetos de Forma dos
Elementos na Produtividade do Assentamento de Alvenarias", de Jodo Alberto Dantas Faria
(2020), submetida para obten¢do do grau de Mestre em Engenharia Civil, Especializagdo em
Construgdes. Desta dissertagdo foram extraidas trés amostras, todas referentes a edificios
multifamiliares com certificado de qualidade. A amostra PT-03 refere-se a execu¢do com
blocos de 50%20%20 cm, abrangendo 422,35 m? e 301 horas-homem, resultando num indice de
produtividade de 0,713 hh/m?, com racio REAL/LNEC de 93% face ao valor de referéncia da
ficha LNEC 2051 (0,663 hh/m?). A amostra PT-04, igualmente com blocos de 50x20x20 cm,
abrangeu 179,73 m? e 120 horas-homem, resultando em 0,668 hh/m? e racio REAL/LNEC de
99%. Por fim, a amostra PT-05, com blocos de 40x19x20 c¢m, abrangeu 62,54 m? e 38 horas-
homem, resultando em 0,608 hh/m? e racio REAL/LNEC de 99%, face ao valor de referéncia
da ficha LNEC 2043 (0,604 hh/m?).

Importa sublinhar que as amostras consideradas utilizam blocos de dimensdes distintas
entre si e relativamente & amostra recolhida in loco. Esta heterogeneidade nao inviabiliza a
comparagdo, uma vez que o objetivo desta andlise ndo ¢ confrontar diretamente os valores
absolutos de produtividade entre amostras, mas sim verificar, para cada caso individualmente,
o grau de aderéncia entre o desempenho observado e o referencial técnico do LNEC
especificamente aplicével a tipologia de bloco utilizada. A comparagdo ¢ sempre realizada entre
o valor empirico e a ficha LNEC correspondente, conferindo coeréncia metodologica a analise
independentemente das diferencas dimensionais dos blocos. Os resultados obtidos, com racios
REAL/LNEC entre 93% e 113%, indicando uma boa proximidade do medido com as tabelas
LNEC, permitem concluir que o referencial do LNEC constitui um pardmetro consistente de
apoio ao planeamento em diferentes contextos de execucdo de alvenaria, com desvios que se
enquadram na variabilidade esperada em ambiente real de obra, conforme a Tabela 15.

Tabela 15: Produtividades obtidas a partir de dados publicados em trabalhos académicos

Amostra | Bloco Tipologia Certificado | m? Horas Produtividade | LNEC | REAL
Medida de Homem | (hh/m?) (hh/m?) | /

Qualidade LNEC

PT-02 | 30x20x22 Edificio Sim 20 16 0,800 0,900 | 113%
multifamiliar

PT-03 | 50x20x20 Edificio Sim 422,35 301 0,713 0,663 93%
multifamiliar

PT-04 | 50x20x20 Edificio Sim 179,73 120 0,668 0,663 99%
multifamiliar

PT-05 | 40x19x20 Edificio Sim 62,54 38 0,608 0,604 99%
multifamiliar

4.2. Dados Validados no Brasil

Este topico apresenta os dados de produtividade referentes ao contexto brasileiro,
disponibilizados por empresas distintas e correspondentes a registos produzidos no ambito das
suas atividades profissionais. Tratando-se de dados fornecidos por terceiros, ndo resultantes de
medigoes diretas do autor, foram submetidos a um processo de verificagdo de coeréncia e
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compatibilizagdo metodoldgica, assegurando consisténcia quanto a definicdo da atividade
analisada, a unidade de medicdo adotada e ao célculo dos indices de produtividade.

A cedéncia destes dados foi realizada em regime de confidencialidade, sendo a
identidade das empresas e das obras preservada ao longo de toda a investigagcdo. As informagdes
foram disponibilizadas exclusivamente para fins académicos, com base numa relagdo de
confianga entre o autor e as entidades colaboradoras, sendo os registos tratados de forma
anonima, sem qualquer referéncia que permita a identificagdo das organizag¢des envolvidas,
garantindo o respeito pelos compromissos assumidos e pela sensibilidade comercial dos dados
partilhados.

Os dados encontram-se organizados por tipologia de obra, edificios multifamiliares,
habitagdo unifamiliar, reformas e galpdes industriais, de forma a respeitar as particularidades
de escala, organizac¢do produtiva e condi¢cdes de execugdo associadas a cada categoria, cuja
analise ¢ desenvolvida nos subtopicos seguintes.

4.2.1. Amostras Provenientes de Empresas Terceiras no Brasil com Foco em Edificios
Multifamiliares

Este subtopico analisa as cinco amostras brasileiras referentes a execucao de alvenaria
de enchimento em edificios multifamiliares, identificadas como BR-01 a BR-05, todas
provenientes de empresas distintas com sistema de gestdo da qualidade certificado pela norma
ISO 9001, o que atesta a existéncia de processos produtivos estruturados, controlo interno de
execucao e rastreabilidade das atividades em obra.

Os dados foram disponibilizados pelas empresas na forma de registos consolidados de
producdo, obtidos a partir de medi¢des didrias realizadas ao longo da execucdo da atividade,
compreendendo o total de metros quadrados de alvenaria executados e o total de horas-homem
consumidas no periodo. A partir destes valores agregados, foi calculado o indice de
produtividade em hh/m?, que constitui o indicador principal de analise e comparagao. O valor
de referéncia adotado para confronto corresponde a composi¢ao analitica do SINAPI, referente
a execucdo de alvenaria de vedacdo com bloco ceramico de dimensdes 29x19x10 cm, cujo
coeficiente de mao de obra ¢ de 0,770 hh/m?. Todas as amostras utilizam o mesmo tipo de bloco,
o que assegura plena compatibilidade com o referencial técnico adotado e confere coeréncia a
comparagao.

Os resultados obtidos, sintetizados na Tabela 16, indicam niveis de produtividade
variados quando comparados ao valor de referéncia do SINAPI. As amostras BR-03 e BR-05
apresentam os racios REAL/SINAPI mais elevados, de 99,94% e 99,19% respetivamente,
evidenciando uma elevada proximidade entre o desempenho observado e o parametro técnico
adotado. As amostras BR-01, BR-02 e BR-04 registam racios de 82,13%, 89,57% e 96,42%,
situando-se dentro de um intervalo aceitdvel de variacdo, ainda que com maior afastamento do
valor tabelado.
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Tabela 16: Dados Brasileiros cedidos por empresas referentes a constru¢ao de Edificios Multifamiliares

Amostra Tipo Tipologia Certificado m? Horas Produtividade | SINAPI | REAL/
Medida de Homem (hh/m?) (hh/m?) | SINAPI
Qualidade

BR-01 29x19x10 Edificio Sim 1231,9 1155 0,9376 0,770 82,13%
multifamiliar

BR-02 29x19x10 Edificio Sim 1675 1440 0,8597 0,770 89,57%
multifamiliar

BR-03 29x19x10 Edificio Sim 1090,3 840 0,7704 0,770 99,94%
multifamiliar

BR-04 29x19x10 Edificio Sim 1402,5 1120 0,7986 0,770 96,42%
multifamiliar

BR-05 29x19x10 Edificio Sim 2535,12 1968 0,7763 0,770 99,19%
multifamiliar

A diversidade de resultados entre empresas que operam na mesma tipologia construtiva,
com o mesmo bloco e com certificagdo de qualidade, evidencia que a proximidade ao
referencial ndo depende exclusivamente do material ou da tipologia da obra, mas reflete de
forma determinante o nivel de maturidade organizacional, a estabilidade das equipas e o grau
de consolidacdo dos processos produtivos de cada empresa. Estes fatores sdo consistentes com
o enquadramento tedrico apresentado no Capitulo 2, que identifica a organizagdo do trabalho e
a gestdo da produgdo como varidveis de primeira ordem na determinagdo do desempenho
produtivo em alvenaria.

4.2.2. Amostras Provenientes de Empresas Terceiras no Brasil com Foco em Habitacao
Unifamiliar

Este subtdpico analisa as trés amostras brasileiras referentes a execucdo de alvenaria de
enchimento em habitagdes unifamiliares, identificadas como BR-06, BR-07 e¢ BR-08,
provenientes de empresas de menor porte e de profissionais autbnomos. Ao contrario do grupo
anterior, composto exclusivamente por empresas com certificagdo ISO 9001, apenas a amostra
BR-07 apresenta certificado formal de qualidade, enquanto BR-06 ¢ BR-08 operam sem esse
referencial de gestdo. Esta distin¢do € relevante ndo por si sd, mas pelo que revela sobre o grau
de formalizagdo dos processos produtivos, a estruturacdo das equipas e a consisténcia
operacional ao longo da execugdo, fatores que, como demonstrado na literatura, exercem
influéncia direta sobre os indices de produtividade obtidos em obra.

O indicador de produtividade em hh/m? foi calculado a partir desses valores agregados,
seguindo o mesmo procedimento adotado para as demais amostras brasileiras. O valor de
referéncia utilizado para confronto € o coeficiente de mao de obra do SINAPI para execugdo de
alvenaria de vedagao com bloco ceramico de dimensdes 29x19x10 cm, fixado em 0,77 hh/m?,
que constitui o parametro técnico aplicavel as amostras desta tipologia.

Os resultados obtidos encontram-se sintetizados na Tabela 17, que apresenta para cada
amostra, o tipo de bloco utilizado, a tipologia da obra, a certificacdo de qualidade, a area
efetivamente executada, o total de horas-homem registadas, o indice de produtividade em hh/m?
e o racio REAL/SINAPI, que quantifica o grau de proximidade entre o desempenho observado
e o parametro de referéncia adotado.
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Tabela 17: Dados Brasileiros de Edificios Unifamiliares

Amostra | Tipo Tipologia | Certificado | m? Horas Produtividade | SINAPI | REAL /
Medida de Homem | (hh/m?) (hh/m?) | SINAPI
Qualidade
BR-06 | 29x19x10 | Casas Nao 1100 | 856 0,7782 0,770 98,95%
BR-07 29x19x10 | Casas Sim 2640 | 2024 0,7667 0,770 100,43%
BR-08 29x19x10 | Casas Nao 840 | 760 0,9048 0,770 85,11%

As amostras apresentam areas executadas entre 840,00 m? e 2640,00 m?, com consumos
de mao de obra variando entre 760,00 e 2024,00 horas-homem, volumes que configuram uma
base de amostragem com dimensdo razoavel para a andlise de produtividade, embora com
menor escala em comparagdo ao grupo de edificios multifamiliares. Os indices de produtividade
observados situam-se entre 0,77 hh/m? e 0,90 hh/m?, resultando em racios REAL/SINAPI que
variam entre 85,11% e 100,43%, intervalo que exprime uma dispersdo mais ampla do que a
registada no grupo anterior, evidenciando maior heterogeneidade nas condi¢des de execugdo e
organizagdo produtiva entre as amostras desta tipologia.

A amostra BR-07, a tnica com certificacio formal de qualidade, apresentou
produtividade de 0,77 hh/m?, correspondendo a um racio REAL/SINAPI de 100,43%, o valor
mais proximo ao parametro de referéncia entre os trés casos analisados. Este resultado ndo deve
ser lido como mera coincidéncia numérica, mas como reflexo de um conjunto de condigdes
operacionais favoraveis que atuam de forma conjunta. Trata-se de uma empresa atuante no
segmento de casas de alto padrdo, com equipa especializada e estavel, cujos processos
produtivos estdo formalizados e consolidados, caracteristicas que reduzem a variabilidade
operacional e favorecem a regularidade do ritmo de execugao.

Um fator particularmente determinante neste caso ¢ o modelo construtivo adotado: as
habitagdes executadas por esta empresa seguem uma légica de repeticdo sistematica, com
unidades praticamente idénticas entre si em termos de geometria, dimensionamento dos
elementos e sequéncia executiva. Essa padronizagdo do produto cria condi¢cdes para que as
equipas internalizem o ciclo produtivo de forma progressiva ao longo da obra, desenvolvendo
automatismos e reduzindo o tempo perdido com decisdes e adaptagdes pontuais, o que €
consistente com o que a literatura descreve como efeito da curva de aprendizagem em atividades
repetitivas. O resultado obtido reflete, portanto, ndo apenas a presenca de certificagdo, mas a
combinag¢do entre organizagdo estruturada, equipa especializada e produto padronizado.

A amostra BR-06, mesmo sem certificacdo formal de qualidade, apresentou
produtividade de 0,78 hh/m?, equivalente a um racio REAL/SINAPI de 98,95%, desempenho
muito proximo ao parametro técnico adotado e praticamente equivalente ao de BR-07. Este
resultado ¢ interpretativo: revela que a auséncia de certificagdo ndo implica necessariamente
menor eficiéncia produtiva, desde que a empresa disponha de processos minimamente
estruturados, equipas com composi¢do estdvel e uma gestdo operacional que garanta
continuidade de frentes e disponibilidade de materiais.

A proximidade ao valor de referéncia sugere que BR-06 opera com um grau de
maturidade organizacional funcional, ainda que ndo formalizado, o que estd alinhado com a
perspetiva tedrica que distingue certificagdo de qualidade da efetiva capacidade produtiva,
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reconhecendo que a formalizagdo documental e o desempenho em obra sdo dimensdes
complementares, mas ndo necessariamente coincidentes. Em conjunto, as amostras BR-06 e
BR-07 evidenciam que, mesmo em empresas de menor porte, € possivel alcangar desempenhos
produtivos proximos ao referencial técnico, desde que a organizacao do trabalho, a estabilidade
das equipas e a previsibilidade da execugdo estejam asseguradas.

A amostra BR-08 apresentou o desempenho mais distante do grupo, com produtividade
de 0,90 hh/m?, correspondendo a um racio REAL/SINAPI de 85,11%, o valor mais baixo entre
as trés amostras desta tipologia. Este caso refere-se a um contexto de execug¢ao conduzido por
engenheiros autonomos, sem empresa formalmente constituida, sem certificagdo de qualidade
e sem os mecanismos de controlo e acompanhamento sistematico da produgao que caracterizam
os dois casos anteriores.

O menor desempenho produtivo observado ¢ coerente com as condi¢des estruturais
deste modelo de operagdo: a auséncia de uma equipa fixa e a maior rotatividade de mao de obra
reduzem a possibilidade de acumulagio de experiéncia ao longo da obra; a menor formalizagao
dos processos aumenta a dependéncia de decisdes tomadas no momento da execucao,
introduzindo variabilidade e tempos improdutivos adicionais; e a auséncia de um sistema de
acompanhamento consolidado dificulta a identificagdo precoce de desvios e a adocdo de
medidas corretivas.

Estes fatores atuam de forma acumulada, resultando num consumo de horas-homem
superior por metro quadrado executado e, consequentemente, num afastamento mais expressivo
em relagcdo ao valor tabelado pelo SINAPI. Importa sublinhar que a aprovacdo técnica da
execucdo ndo elimina o impacto operacional desses fatores sobre a produtividade: a obra pode
cumprir 0os requisitos geométricos e de qualidade e, ainda assim, evidenciar ineficiéncias
produtivas decorrentes da organizag¢ao do processo.

De forma geral, os resultados obtidos neste subtopico permitem formular uma leitura
mais precisa sobre os determinantes da produtividade em habitagdes unifamiliares. A andlise
das trés amostras evidencia que o nivel de aproximacdo ao referencial do SINAPI ndo esta
associado, de forma isolada, a dimensdo da empresa, a tipologia habitacional ou a existéncia de
certificagdo formal de qualidade, mas resulta, antes, da conjugacdo entre a padroniza¢do do
produto, a estabilidade e especializa¢do das equipas, a continuidade das frentes de trabalho e o
grau de formalizag¢do dos processos produtivos.

Neste grupo, a varidvel que mais distingue os casos com melhor desempenho dos casos
com pior desempenho ndo ¢ a certificagdo em si, mas a existéncia de condi¢des operacionais
que permitam regularidade, previsibilidade e reducdo da variabilidade ao longo da execugao.
Este padrdo ¢ consistente com o quadro tedrico apresentado no Capitulo 2 e reforga a perspetiva
de que o referencial do SINAPI, tende a ser mais adequado como base de planeamento em obras
com organizacdo consolidada do que em contextos de execucdo autdbnoma ou com menor
estruturagdo produtiva.

4.2.3. Amostra Proveniente de Empresa Terceira no Brasil com Foco em Reformas

Este subtdpico analisa a amostra brasileira BR-09, referente a execucgdo de alvenaria de
enchimento em contexto de reforma sobre edificagdo existente. Trata-se de uma tipologia
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produtivamente distinta das obras novas, cujas particularidades condicionam de forma
determinante os indices de produtividade observados e impdem restri¢des a utilizagdo direta
dos valores de referéncia do SINAPI como parametro de planeamento.

Os dados foram disponibilizados pela empresa na forma de registo consolidado de
produc¢do, compreendendo o total de metros quadrados executados e o total de horas-homem
consumidas no periodo. O valor de referéncia adotado para confronto ¢ o coeficiente do SINAPI
para execug¢do de alvenaria de vedacdo com bloco ceramico de 29x19x10 c¢m, fixado em 0,77
hh/m?, 0 mesmo utilizado nas demais amostras brasileiras, conforme a Tabela 18.

Tabela 18: Dados Brasileiros de Reformas

Amostra | Tipo Tipologia | Certificado | m? Horas Produtividade | SINAPI | REAL /
Medida de Homem | (hh/m?) (hh/m?) | SINAPI
Qualidade
BR-09 29x19x10 | Reforma | Nao 14545 | 1528 1,0505 0,770 73,30%

A atividade compreendeu uma area executada de 1454,50 m?, com consumo total de
1528,00 horas-homem, resultando num indice de produtividade de 1,05 hh/m? e num réacio
REAL/SINAPI de 73,30%, o mais baixo de todo o conjunto brasileiro, e o Gnico caso em que
o consumo real de horas-homem supera expressivamente o parametro de referéncia.

Este resultado ndo constitui surpresa metodologica, mas exige interpretacdo
fundamentada. Em obras de reforma, a execucdo de alvenaria ocorre num ambiente produtivo
estruturalmente diferente do pressuposto na composi¢cao do SINAPI, que foi calibrada a partir
de medigdes realizadas em obras novas com frentes de trabalho continuas, geometrias definidas
em projeto e condigdes logisticas controladas. Em contexto de reforma, o processo ¢
frequentemente condicionado por interferéncias com elementos existentes, estrutura,
instalagdes, revestimentos e niveis pré-existentes, que introduzem tarefas complementares
obrigatorias, como ligagdo de novas paredes a suportes ja construidos, ajustes de alinhamento
face a superficies irregulares e compatibilizagdo com cotas de pavimento e teto existentes. Estas
tarefas consomem tempo de mao de obra e integram o registo de horas-homem da atividade,
mas ndo estdo contempladas no coeficiente do SINAPI, o que explica, estruturalmente, o
afastamento observado em relagdo ao valor tabelado.

A amostra ndo apresenta certificagdo formal de qualidade, contudo a execugdo foi
aprovada segundo os critérios técnicos aplicaveis, ndo sendo registadas ndo conformidades que
comprometessem a validade dos dados ou a integridade do indicador calculado. A auséncia de
certificagdo ¢, neste caso, consistente com o perfil tipico de empresas que operam no segmento
de reformas, onde a estruturacdo de sistemas formais de gestdo da qualidade ¢ menos frequente
do que em construtoras de obra nova.

O resultado obtido confirma que o referencial do SINAPI, concebido para contextos
produtivos estaveis e padronizados, ndo ¢ diretamente aplicavel como base de planeamento em
obras de reforma sem as devidas correcdes. A utilizagdo do coeficiente de 0,77 hh/m? neste
contexto conduziria a uma subestimagao sistematica do consumo real de mao de obra em cerca
de 26,70%, com impacto direto na fiabilidade dos planos de prazo e nos custos de execugao.
Este caso reforga, portanto, a necessidade de diferenciar os contextos de aplicacdo dos indices
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de referéncia, reconhecendo que a tipologia da intervencao ¢ uma varidvel de primeira ordem
na determinacdo do desempenho produtivo esperado.

4.2.4. Amostra Proveniente de Empresa Terceira no Brasil com Foco em Galpoes

Este subtdpico analisa a amostra brasileira BR-10, referente a execu¢ao de alvenaria de
enchimento em galpao industrial, proveniente de empresa com certificagdo formal de qualidade.
Trata-se de uma tipologia com caracteristicas produtivas distintas das demais analisadas neste
capitulo, cujas condi¢cdes geométricas e organizacionais configuram um ambiente de execugao
mais favordvel a regularidade produtiva. O valor de referéncia adotado ¢ o coeficiente do
SINAPI para execucdo de alvenaria de vedagdo com bloco cerdmico de 29x19%10 cm, fixado
em 0,77 hh/m?, conforme a Tabela 19.

Tabela 19: Dados Brasileiros de Galpdes

Amostra Tipo Tipologia | Certificado | m? Horas | Produtividade | SINAPI | REAL /
Medida de Homem (hh/m?) (hh/m?) | SINAPI

Qualidade
BR-10 | 29x19x10 | Galpoes Sim 1175 975 0,8298 0,770 | 92,79%

A atividade compreendeu uma area executada de 1175,00 m?, com consumo total de
975,00 horas-homem, resultando num indice de produtividade de 0,83 hh/m? e num réacio
REAL/SINAPI de 92,79%. O resultado posiciona BR-10 abaixo do valor de referéncia, mas
dentro de um intervalo de proximidade razoavel, comparavel ao observado nas amostras de
edificios multifamiliares com certificagao.

O afastamento de 7,21 pontos percentuais em relagdo ao SINAPI, num contexto
geometricamente favoravel como o de galpdes industriais, merece interpretagdo cuidadosa. As
caracteristicas tipicas desta tipologia, grandes panos de parede continuos, geometria regular,
baixa incidéncia de vaos, vergas e contravergas, € menor necessidade de cortes e ajustes, criam
condi¢des que, em principio, deveriam aproximar o desempenho observado do parametro de
referéncia ou até supera-lo. O facto de isso ndo ocorrer sugere que fatores operacionais
especificos atuaram como limitadores do rendimento, possivelmente relacionados com a escala
e o ritmo de producdo em obras desta natureza: galpdes industriais tendem a concentrar grandes
volumes de alvenaria em fases especificas da obra, o que pode implicar variagdes na dimensao
e composi¢ao das equipas ao longo do tempo, interferéncias com outras frentes de trabalho de
grande porte e condicionantes logisticas associadas @ movimenta¢do de materiais em espacos
amplos. Nenhum destes fatores invalida os dados, mas ajuda a compreender por que a geometria
favoravel ndo se traduz automaticamente numa produtividade superior ao referencial.

A presenca de certificacdo ISO 9001 e de equipa estruturada assegura rastreabilidade
dos registos e consisténcia metodoldgica dos dados fornecidos, conferindo fiabilidade ao
indicador calculado. O resultado obtido € coerente com o padrdo observado nas restantes
amostras certificadas do conjunto brasileiro, nas quais a certificagdo contribui para estabilidade
produtiva, mas ndo determina, por si s, a coincidéncia com o valor tabelado.
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Com a apresentacdo de BR-10, fica completo o conjunto de dez amostras brasileiras
organizadas por tipologia. Os dados compilados, abrangendo edificios multifamiliares,
habitagdes unifamiliares, reformas e galpdes industriais, constituem a base empirica que
sustenta a andlise comparativa desenvolvida no topico seguinte, na qual os desempenhos
observados sdo confrontados com os valores de referéncia do SINAPI e com os resultados
obtidos no contexto portugués.

4.3.  Analise Comparativa e discussao dos Resultados

Este topico apresenta a analise comparativa dos indices de produtividade obtidos nos
contextos portugués e brasileiro, conduzida com base nos procedimentos metodoldgicos
definidos no capitulo anterior. A comparagao ¢ estruturada em trés eixos: o confronto entre os
rendimentos observados e os respetivos valores de referéncia, SINAPI no Brasil e LNEC em
Portugal, a analise de proximidade entre esses indicadores e o comparativo hh/kg. A
interpretagdo dos resultados ¢ desenvolvida de forma integrada, cruzando os dados com
evidéncias da literatura cientifica especializada, em conformidade com a abordagem exigida
pela investigacdo académica de nivel avangado.

4.3.1. Comparacio Entre os Valores Observados e os Valores de Referéncia
4.3.1.1. Comparacgio em Portugal

A comparag¢do dos indices de produtividade observados com os valores de referéncia
adotados constitui o nicleo analitico deste estudo. Antes de proceder a comparacdo, importa
ressaltar que a agregagdo de produtividades em unidades de horas-homem por metro quadrado
(hh/m?) s6 ¢ estatisticamente legitima quando os dados provém de amostras com condi¢des de
producdo homogéneas, em particular, quando o tipo e as dimensdes do bloco utilizado sdo
equivalentes. Esta condigdo ¢ satisfeita integralmente no contexto brasileiro, onde todas as dez
amostras utilizam blocos ceramicos de dimensdes 29x19x10 cm. No contexto portugués,
porém, a situacdo ¢ substancialmente distinta: as cinco amostras recolhidas utilizam blocos de
dimensdes e pesos diferenciados, o que impede a computacao de uma média aritmética simples
sem que se incorra em enviesamento analitico.

Este argumento encontra fundamento sélido na literatura cientifica internacional. Sweis
et al. (2016), num estudo publicado no Jordan Journal of Civil Engineering sobre a modelagao
da variabilidade da produtividade em alvenaria, demonstraram que as dimensdes do elemento
construtivo exercem influéncia direta sobre o consumo de mao de obra por unidade de area,
uma vez que condicionam o nimero de ciclos de assentamento por metro quadrado. Esta relagao
¢ matematicamente linear: um bloco de 50%20%20 cm cobre uma area de face de 0,10 m?,
exigindo 10 assentamentos/m?, enquanto um bloco de 45%19x10 cm cobre apenas 0,0855 m?,
o que corresponde a cerca de 11,70 assentamentos/m?, um diferencial de 17% no nimero de
operagdes manuais por unidade de area, que se repercute diretamente no indice hh/m?,
independentemente da eficiéncia real do operario.
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Esta realidade foi igualmente evidenciada por Aratijo e Souza (2001) no contexto da
construcao civil brasileira, ao quantificarem o impacto das caracteristicas fisicas dos elementos
sobre os indices de produtividade, e por Thomas e Zavrski (1999), no Journal of Construction
Engineering and Management, ao sistematizarem o conceito de produtividade de base em
atividades de alvenaria.

Por esta razdo, a analise comparativa dos dados portugueses ¢ estruturada em situagdes
distintas e analiticamente independentes, de acordo com a origem dos dados e com a
homogeneidade interna de cada grupo, e em conformidade com a estrutura sugerida pelo
orientador deste trabalho (Tabela 20 e Figura 29).

Tabela 20: Portugal Produtividade Resumo

Amostra | Bloco Peso | Area HH RUP LNEC LNEC/REAL | Origem
(cm) (kg) (m?) Total | obs. ref.
(hh/m?) | (hh/m?)
PT-01 45x19x10 | 5 1 638,75 | 0,425 0,400 94,1% In loco
502,71

PT-02 30x20x22 | 10 20,00 16,00 | 0,800 0,900 112,5% Dissertacao
PT-03 50x20x20 | 16 422,35 | 301,00 | 0,713 0,663 93,0% Dissertacao
PT-04 50x20x20 | 16 179,73 | 120,0 | 0,668 0,663 99,3% Dissertacao
PT-05 40x19x20 | 12 62,54 38,00 | 0,608 0,604 99,4% Dissertacao
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0.8 1
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g 0.668 0.663
E 0.608 0.604
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45x19x10 30%20%22 50%20x20 50%20%20 40x19x20
(5kg) (10 kg) (16 kg) (16 kg) (12 kg)

Figura 29: Portugal — Rendimento Unitério de Produg@o (RUP) vs. Referencial LNEC por Amostra

Os resultados revelam um padrdo consistente de boa aderéncia entre os valores
observados e os referenciais LNEC, com todas as amostras situadas dentro de um intervalo de
+15% em relagdo a referéncia, margem que a literatura reconhece como compativel com a
variabilidade inerente a execu¢ao manual de alvenaria em condigdes reais de obra (Sweis et al.,
2016; Thomas; Zavrski, 1999; Enshassi et al., 2007).

PT-01 (bloco 45%x19%x10 cm): Produtividade observada de 0,425 hh/m? referencial
LNEC de 0,400 hh/m?, indice LNEC/REAL de 94,1%. O consumo real foi 5,9% superior ao
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parametro. Esta amostra ¢ simultaneamente a de maior area do conjunto portugués (1 502,71
m?), o que lhe confere solida representatividade estatistica com uma base de execugdo desta
dimensdo, o indice obtido absorve os efeitos de variabilidade inter-jornada e de arranque de
frentes, tornando-se um estimador robusto do ritmo de cruzeiro da equipa. O ligeiro afastamento
acima do referencial ¢ coerente com o facto de este bloco impor a maior densidade de
assentamento do conjunto (=11,7 bl/m?), aumentando o nimero de ciclos manuais por metro
quadrado e, com ele, a exposicao a variabilidade de posicionamento e de alinhamento. Aradjo
e Souza (2001) identificaram precisamente a densidade de assentamento como um dos fatores
fisicos com maior impacto na variabilidade do indice hh/m? em estudos de produtividade no
Brasil.

PT-02 (bloco 30%20%22 cm): Produtividade observada de 0,800 hh/m?, referencial
LNEC de 0,900 hh/m?, indice LNEC/REAL de 112,5%. Esta é a tnica amostra com
desempenho real superior ao referencial LNEC, o que significa que a obra consumiu menos
mao de obra por metro quadrado do que o parametro técnico previa. Resultados acima do
referencial sdo documentados na literatura e interpretaveis, Florez e Cortissoz (2016), na
Procedia Engineering, demonstraram matematicamente que condigdes operacionais
favoraveis, equipas especializadas, frentes sem interferéncias, logistica de material assegurada,
geram patamares de produtividade superiores ao baseline normativo. A interpretagdo deste
resultado deve, no entanto, ser cautelosa: a drea da amostra ¢ de apenas 20 m?, volume muito
inferior ao das restantes amostras portuguesas.

Com amostras de pequena escala, o indice hh/m? ¢ altamente sensivel a efeitos de inicio
de servigo, marcac¢do de linhas, ajuste de réguas e verificagdes iniciais de nivel e prumo, que
ndo sdo representativos do ritmo médio de execugdo (Souza, 2006). A origem dos dados numa
dissertacdo académica implica, adicionalmente, que as condi¢cdes de medi¢do ndo foram
controladas diretamente no ambito deste trabalho. Por estas razoes, o resultado de PT-02 ¢
apresentado e discutido de forma independente, sem ser integrado em qualquer agrega¢do com
as restantes amostras.

PT-03 (bloco 50%20%x20 cm): Produtividade observada de 0,713 hh/m?, referencial
LNEC de 0,663 hh/m?, indice LNEC/REAL de 93,0%. O afastamento de 7,0% acima do
referencial € o mais expressivo das amostras in loco. O peso unitario do bloco (16 kg) ¢ um
fator relevante assentamentos de elementos com esta massa implicam maior esforgo fisico por
ciclo produtivo, podendo exigir pausas de recuperagdo mais frequentes ao longo da jornada,
fenomeno documentado por Hiyassat et al. (2016) como determinante da variabilidade inter-
jornada em alvenaria de blocos pesados. O afastamento mantém-se, contudo, dentro da margem
de variabilidade normal para execu¢do manual, ndo configurando ineficiéncia estrutural.

PT-04 (bloco 50%20%x20 cm): Produtividade observada de 0,668 hh/m? referencial
LNEC de 0,663 hh/m?, indice LNEC/REAL de 99,3%. O resultado mais proximo do referencial
entre as amostras in loco, com um afastamento de apenas 0,7%. Trata-se do mesmo tipo de
bloco que PT-03, mas com desempenho substancialmente superior, diferenca de 6,3 pontos
percentuais entre os dois indices LNEC/REAL, para material idéntico. Este contraste ¢é
revelador: elimina o bloco como varidvel explicativa da diferenga e aponta para fatores
organizacionais como determinantes primarios, composi¢do e estabilidade da equipa,
continuidade de frentes, logistica de material no canteiro e grau de padronizacdo das tarefas.
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Aratijo e Souza (2001) e Sweis et al. (2016) identificaram precisamente estes fatores como os
principais determinantes da variabilidade intra-tipologica em estudos de produtividade de
alvenaria, e os dados aqui obtidos corroboram esse padrao.

PT-05 (bloco 40%x19%x20 cm): Produtividade observada de 0,608 hh/m?, referencial
LNEC de 0,604 hh/m?, indice LNEC/REAL de 99,3%. O resultado evidencia uma aderéncia
excepcional ao referencial a diferenca entre o valor real e o pardmetro técnico ¢ inferior a 1%.
Sweis et al. (2016) demonstraram que a convergéncia entre produtividade real e referencial
normativo ocorre quando as condi¢des de campo reproduzem os pressupostos implicitos na
calibragdo dos parametros, o que parece ser o caso desta amostra.

A leitura do conjunto das cinco amostras portuguesas permite identificar dois padrdes
distintos. Por um lado, as amostras PT-04 ¢ PT-05, com indices LNEC/REAL de 99,3%,
demonstram que, em condi¢des operacionais favoraveis, o referencial LNEC ¢ um estimador
muito preciso da produtividade real em obra, independentemente do tipo de bloco utilizado. A
dispersao global dos indices LNEC/REAL, excluindo PT-02, situa-se entre 93,0% e 99,3%, um
intervalo de apenas 6,3 pontos percentuais que demonstra a robustez técnica do referencial
LNEC quando aplicado individualmente a cada tipo de bloco.

4.3.1.2. Comparacio no Brasil

Ja& o conjunto brasileiro compreende dez amostras que utilizam, em todos os casos,
blocos ceramicos de dimensdes 29%19x10 cm, correspondendo a uma densidade fixa de 16,67
assentamentos/m?. A homogeneidade do material permite que as diferencas nos indices de
produtividade observados reflitam predominantemente varidveis organizacionais, tipologicas e
de complexidade executiva. O valor de referéncia SINAPI para este tipo de bloco ¢ de 0,77
hh/m?, parametro normativamente estabelecido para condi¢des padronizadas de execu¢do em
obra nova (Tabela 21 e Figura 30).

Tabela 21: Dados de Produtividade real comparados com a Referéncia do SINAPI

Amostra Tipologia Area (m?) HH Total R(E;::;)s ) Slzltztln:;ef' S;g;:l:/
BR-01 29x19x10 cm 12319 1155 0,9376 0,770 82,13%
BR-02 29x19x10 cm 1 100,0 856 0,7782 0,770 98,95%
BR-03 29x19x10 cm 1090,3 840 0,7704 0,770 99,94%
BR-04 29x19x10 cm 1402,5 1120 0,7986 0,770 96,42%
BR-05 29x19x10 cm 2 535,12 1968 0,7763 0,770 99,19%
BR-06 29x19x10 cm 1675,0 1440 0,8597 0,770 89,57%
BR-07 29x19x10 cm 2 640,0 2 024 0,7667 0,770 100,43%
BR-08 29x19x10 cm 1175,0 975 0,900 0,770 92,79%
BR-09 29x19x10 cm 1454,5 1528 1,0505 0,770 73,30%
BR-10 29x19x10 cm 840,0 760 0,9048 0,770 85,11%
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Figura 30: Brasil — Razao Unitaria de Produgdo Observada vs. SINAPI por Amostra (bloco 29x19x10 cm)

A média ponderada pela area executada situa-se em 0,836 hh/m?, correspondendo a um
indice SINAPI/REAL de 92,1%, o que indica que o conjunto das amostras brasileiras apresenta,
em média, um consumo de mao de obra 7,9% superior ao referencial SINAPI de 0,770 hh/m?.
Este valor global requer, no entanto, uma leitura desagregada por amostra para ser
adequadamente interpretado.

BR-01 a BR-05: Produtividades entre 0,7704 ¢ 0,9376 hh/m?, indices SINAPI/REAL
entre 82,13% e 99,94%. BR-03 (0,7704 hh/m?, indice 99,94%) e BR-05 (0,7763 hh/m?, indice
99,19%) apresentam aderéncia muito proxima ao referencial, indicando condi¢des operacionais
favoraveis e equipas com organizacdo produtiva consolidada. BR-02 (0,7782 hh/m?, indice
98,95%) situa-se igualmente muito proximo do parametro técnico. BR-04 (0,7986 hh/m?, indice
96,42%) afasta-se moderadamente, mantendo-se dentro da margem de variabilidade normal.
BR-01 (0,9376 hh/m?, indice 82,13%) regista o consumo mais elevado do subgrupo,
afastamento que pode ser associado a maior densidade de vaos, geometria irregular de panos
ou condicionantes logisticas especificas da obra.

BR-06, BR-07 e BR-08: BR-06 ¢ BR-08: apresentam consumos superiores ao
referencial, com afastamentos de 10,4% e 7,2% respetivamente, valores dentro da margem de
variabilidade esperada para execugdo manual em condigdes reais de obra. BR-07 (0,7667 hh/m?,
indice 100,43%) ¢ a unica amostra do conjunto cujo consumo real ficou marginalmente abaixo
do referencial SINAPI. Sweis et al. (2016) demonstraram que a convergéncia entre
produtividade real e referencial normativo ocorre quando as condi¢des de campo reproduzem
os pressupostos implicitos na calibragdo dos pardmetros, o que € consistente com o resultado
de BR-07.
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BR-09: Com produtividade de 1,0505 hh/m? e indice SINAPI/REAL de 73,30%, BR-
09 ¢ o resultado mais saliente e analiticamente mais relevante do conjunto brasileiro. O
consumo observado ¢ 36,4% superior ao referencial SINAPI, diferenca que constitui o
afastamento mais expressivo do conjunto. A 4rea desta amostra (1 454,5 m?) ¢ suficientemente
representativa para excluir efeitos de arranque como causa dominante, apontando para
condicionantes estruturais de execu¢do, maior incidéncia de vaos, geometria irregular de panos,
ou condicdes especificas de canteiro que aumentam o nimero de ciclos manuais por metro
quadrado. A exclusdo de BR-09 da média ponderada reduz o indice médio de 0,836 para 0,814
hh/m?, elevando o indice SINAPI/REAL para 94,6%, resultado que demonstra boa aderéncia
geral do referencial para as restantes amostras do conjunto.

BR-10: Produtividade de 0,9048 hh/m?, indice SINAPI/REAL de 85,11%. O consumo
observado ¢ 17,5% superior ao referencial. Com uma area de 840 m?, a amostra ¢ a menor do
conjunto brasileiro, o que torna o indice mais sensivel a efeitos de arranque, marcagao de linhas,
verificagdes iniciais de nivel e prumo, que ndo sdo representativos do ritmo médio de cruzeiro.
Souza (2006) documentou que amostras de menor dimensao tendem a registar indices hh/m?
mais elevados por esta razdo.

Em sintese, os resultados brasileiros revelam um padrdo de boa aderéncia geral ao
referencial SINAPI de 0,770 hh/m?, com sete das dez amostras a situar-se entre os indices
SINAPI/REAL de 82% e 100%. O afastamento relativamente aos valores reais ¢ explicavel por
variaveis identificaveis, organizacdo do canteiro, estabilidade das equipas, dimensdo da amostra
e condicionantes especificas de execucdo, e ndo por inconsisténcia do pardmetro técnico.

4.3.2. Analise de Proximidade em Relacio aos Valores de Referéncia

Este subcapitulo quantifica e discute o grau de afastamento entre os indices de
produtividade observados e os respetivos referenciais técnicos nacionais, através de um
indicador sintese designado indice de proximidade. O indice ¢ definido como o desvio relativo
entre a produtividade observada e o valor de referéncia. Valores positivos indicam consumo
real de mao de obra superior ao referencial; valores negativos indicam desempenho mais
eficiente do que o parametro prevé. Esta métrica ¢ amplamente adotada em estudos
comparativos de produtividade na constru¢do (Thomas; Zavrski, 1999; Proverbs, Holt;
Olomolaiye, 1999; Yi; Chan, 2014) e permite uma leitura direta da qualidade de ajuste dos
referenciais técnicos.

A andlise encontra-se estruturada em trés niveis de resolucdo crescente. Num primeiro
nivel, apresentam-se os resultados desagregados por amostra para cada contexto nacional,
Portugal e Brasil, por meio de tabelas que constituem o instrumento analitico primario deste
estudo. Num segundo nivel, os resultados individuais sdo contextualizados a luz de fatores
operacionais, organizacionais ¢ metodoldgicos identificados na literatura. Num terceiro nivel,
os valores sdo enquadrados na escala de condicdes de eficiéncia de trabalho do LNEC,
conferindo uma referéncia normativa ao posicionamento relativo de cada conjunto.

4.3.2.1. Analise dos Contextos Portugueses e Brasileiros
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Uma distingdo estrutural determina o tratamento analitico adotado para cada contexto e
deve ser explicitada antes da leitura dos resultados. O conjunto brasileiro ¢ composto por dez
amostras com bloco ceramico homogéneo (29x19x10 cm), confrontadas com um referencial
SINAPI tnico (0,770 hh/m?), o que torna metodologicamente legitima a agregagdo por média
ponderada pela area executada, procedimento recomendado por Souza (2006) e consolidado na
literatura nacional (Aratjo; Souza, 2001; Paliari, 2008). Para o conjunto brasileiro, a média
ponderada constitui, portanto, o indicador de sintese valido.

O conjunto portugués, por sua vez, ¢ composto por cinco amostras com blocos de
dimensdes e pesos distintos, cada uma confrontada com o referencial LNEC especifico ao seu
tipo de bloco. A heterogeneidade dos referenciais inviabiliza qualquer agrega¢ao: somar metros
quadrados de blocos 50%20%20 cm com metros quadrados de blocos 45x19x10 cm como se
fossem grandezas equivalentes introduziria um erro de natureza dimensional identificado por
Thomas e Zavrski (1999) como uma das fontes mais comuns de distorcdo em estudos
comparativos de produtividade. Por esta razdo, ndo ¢ calculada qualquer média agregada para
Portugal: a andlise amostra a amostra constitui a Unica unidade analitica adequada para este
contexto.

Importa igualmente clarificar a natureza das fontes. A amostra PT-01 foi recolhida in
loco no ambito deste estudo, com observacao direta e controlo metodoldgico sobre as condigdes
de medi¢do. As amostras PT-02, PT-03, PT-04 e PT-05 provém de dissertagdes académicas e,
embora tenham sido sujeitas a uma analise critica de consisténcia (ver subcapitulo 4.1.2),
apresentam condicdes de recolha heterogéneas e ndo controladas diretamente pelo autor. Esta
distin¢do ¢ analiticamente relevante e sera considerada na interpretagao dos desvios observados
(Tabela 22).

Tabela 22: indice de Proximidade por Amostra

i .
Amostra Bloco (cm) Prod. obs. Ref. LNEC Diferenca Pr(l)l:illflei (;laede
08 aco (¢ (hh/m?) (hh/m?) (hh/m?)

(%)
PT-01 45x19x10 0,425 0,400 +0,025 6,2%
PT-02 30%20x22 0,800 0,900 ~0,100 “11,1%
PT-03 50x20x20 0,713 0,663 +0,050 7,5%
PT-04 50x20%20 0,668 0,663 +0,005 0,8%
PT-05 40%x19x20 0,608 0,604 +0,004 0,7%

Os resultados revelam uma estrutura de desvios que merece discussao aprofundada. As
amostras PT-04 e PT-05, provenientes de dissertagdes académicas, apresentam indices de
proximidade notavelmente baixos (0,8% e 0,7% respetivamente), indicando uma aderéncia
quase perfeita ao referencial LNEC para os respetivos tipos de bloco. Este resultado, se por um
lado evidencia que o LNEC calibrou adequadamente os parametros para blocos de grande
formato (50x20%20 cm e 40x19x20 cm), por outro levanta uma questio metodoldgica
relevante: a proximidade excessiva ao referencial em dados de dissertacdo pode refletir, em
parte, a utilizagdo do proprio LNEC como valor esperado durante o processo de recolha,
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enviesamento de ancora descrito por Kahneman e Tversky (1984) e documentado em contextos
de medicao de produtividade por Hanna, Taylor e Sullivan (2005). Esta hipotese ndo pode ser
confirmada nem refutada com os dados disponiveis.

A amostra PT-01, recolhida in loco com controlo metodolégico direto, apresenta um
indice de 6,2% para o bloco 45%19x10 cm. Este desvio positivo ¢ coerente com a literatura: o
formato de bloco menor implica maior densidade de assentamento por metro quadrado (=11,7
unidades/m?), com impacto direto no nimero de operacdes de posicionamento € juntas verticais
por ciclo produtivo (Bossink; Brouwers, 1996).

PT-03 (indice de 7,5%), também proveniente de dissertacdo académica, apresenta o
maior desvio positivo do conjunto portugués apos PT-01. O bloco 50x20%20 cm, com peso
unitdrio de aproximadamente 16 kg, impde um esforgo fisico por ciclo produtivo
substancialmente superior ao de blocos de menor dimensado. Estudos ergondmicos aplicados a
construcao (Antwi-Afari ef al., 2017; Stanton et al., 2017) documentam que cargas manuais
superiores a 12 kg por ciclo repetitivo induzem fadiga cumulativa que se reflete no aumento
progressivo do tempo de ciclo ao longo do dia de trabalho. O desvio de PT-03 ¢, portanto,
parcialmente explicavel por fatores fisiologicos independentes da organizagdo produtiva, o que
tem implicagdes para a validade do referencial LNEC quando aplicado a blocos de grande
massa.

A amostra PT-02 constitui o caso mais singular do conjunto portugués: com um indice
de —11,1%, a produtividade observada (0,800 hh/m?) ficou 11,1% abaixo do referencial LNEC
(0,900 hh/m?) para o bloco 30x20%x22 cm, indicando que os trabalhadores executaram a
alvenaria com menor consumo de mao de obra do que o pardmetro prevé. Duas hipoteses
interpretativas sdo plausiveis. A primeira ¢ que o referencial LNEC para este tipo de bloco
esteja sobrestimado, eventualmente calibrado com dados de obras com maiores
constrangimentos de organiza¢ao do que a obra de dissertacdo em andlise.

A segunda hipdtese, que ndo pode ser descartada, ¢ que a medicdo em contexto
académico tenha captado um periodo de producdo atipico, fase de rendimento maximo, sem
periodos de arranque ou de fadiga terminal, o que Souza (2006) identificou como uma das
fontes sistematicas de subestimacdo da RUP em amostras de observagdo parcial. A dimensao
da amostra ndo ¢ reportada com suficiente detalhe para discriminar entre estas hipoteses.

Os resultados obtidos indicam comportamentos distintos quanto a aderéncia dos
referenciais técnicos a realidade produtiva observada nos dois contextos analisados. Enquanto
o valor de referéncia do SINAPI apresenta um afastamento mais significativo em relagdo ao
desempenho médio observado, o referencial do LNEC demonstra maior proximidade,
refletindo uma calibragcdo mais ajustada as condig¢des de execucdo consideradas. Ha também
um parametro, utilizado pela LNEC e frequentemente utilizado em teses, que avaliam a
produtividade e julgam a eficiéncia de trabalho, segue a Tabela 23.
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Tabela 23: Brasil: indice de Proximidade por Amostra

Amostra | Prod. obs. (hh/m?) | Ref. SINAPI (hh/m?) | Diferenca (hh/m?) Pm:inn‘llii;z:: )
BR-01 0,9376 0,770 +0,1676 21,8%
BR-02 0,7782 0,770 +0,0082 1,1%
BR-03 0,7704 0,770 +0,0004 0,1%
BR-04 0,7986 0,770 +0,0286 3,7%
BR-05 0,7763 0,770 +0,0063 0,8%
BR-06 0,8597 0,770 +0,0897 11,6%
BR-07 0,7667 0,770 ~0,0033 ~0,4%
BR-08 0,8298 0,770 +0,0598 7,8%

BR-09 1,0505 0,770 +0,2805 36,4%
BR-10 0,9048 0,770 +0,1348 17,5%

Méd. pond. 0,8364 0,7700 +0,0664 8,62%
(todas)
Méd. pond.
(excl. BR- 0,8136 0,7700 +0,0436 5,66%
09)

A distribuicdo dos indices de proximidade individuais revela uma estrutura
internamente coerente que merece analise detalhada. Seis amostras, BR-02, BR-03, BR-04, BR-
05, BR-07 e BR-08, apresentam desvios compreendidos entre —0,4% e +7,8%, intervalo de
apenas 8,2 pontos percentuais. Esta concentra¢do sugere que o referencial SINAPI de 0,770
hh/m? constitui um estimador robusto confirmando a premissa de calibragdo do referencial para
condi¢des médias de execugdo artesanal em alvenaria (Proverbs; Holt; Olomolaiye, 1999). A
amostra BR-07, com indice de —0,4%, ¢ o Unico caso em que o consumo real ficou
marginalmente abaixo do referencial, confirmando o referencial como valor central da
produtividade.

BR-06 (11,6%) e BR-01 (21,8%) destacam-se como casos de afastamento moderado a
expressivo. No caso de BR-06, o desvio ¢ coerente com fatores organizacionais documentados
no subcapitulo 4.2.2., nomeadamente, sobreposi¢do de frentes de trabalho. BR-01 apresenta um
perfil de consumo elevado (0,9376 hh/m?, indice de 21,8%) que, a luz da literatura, pode ser
parcialmente atribuido a efeitos de aprendizagem inversa em obras de longa duragdo com
rotacao elevada de mao de obra, fenomeno documentado na literatura.

BR-10 (indice de 17,5%) merece aten¢do especifica. A area de 840 m?, indicando
influéncia de condi¢des operacionais (Anzanello; Fogliatto, 2011), sugerindo que o desvio de
17,5% reflete condi¢des operacionais, e ndo metodologicas, que atuam de forma persistente.

BR-09 constitui o caso estruturalmente diferente do conjunto e exige tratamento
analitico autonomo. Com um indice de +36,4% e uma area de 1 454,5 m?, suficientemente
grande para excluir efeitos de arranque ou de observagdo parcial como explicagdo dominante,
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esta amostra evidencia condicionantes de execucdo que atuaram de forma sistematica ao longo
de toda a campanha. O desvio de 0,2805 hh/m? em relagdo ao referencial equivale a um
sobrecusto de mao de obra de 36,4% por metro quadrado executado. A andlise das causas
provaveis aponta para combinagdes de fatores como complexidade geométrica da planta,
condi¢cdes de acesso a frente de trabalho, ou qualificacdo insuficiente da equipa, conforme
tipificado por Kaming et al. (1997) para obras com desvios de produtividade persistentes e de
grande magnitude.

A exclusdo analitica de BR-09 em relagao ao célculo da média ponderada de referéncia,
¢ justificada pela sua natureza de outlier estrutural, com comportamento produtivo que nao ¢
representativo das condi¢des médias do conjunto. Com esta exclusdo, o indice médio ponderado
desce de 8,62% para 5,66%, convergindo para um valor notavelmente préximo do obtido
individualmente pelas amostras portuguesas com maior aderéncia ao referencial (PT-04: 0,8%;
PT-05: 0,7%; PT-01: 6,2%). A aproximagdo entre os dois contextos, apos controlo do outlier,
sugere que os referenciais LNEC e SINAPI, de Portugal e do Brasil, operam numa escala de
precisdao semelhante para obras com perfil operacional comparavel.

4.3.2.2. Classificacoes de Eficiéncia

Esta classifica¢do envolve diretamente a medida do RUP observado em obra. O LNEC
classifica a eficiéncia com base na razdo entre RUP observada e de referéncia.A Tabela 24
apresenta esta classificagdo com os intervalos expressos em hh/m? para o bloco 29%x19x10 cm
(referencial 0,770 hh/m?) e indica o posicionamento das amostras portuguesas e da média
ponderada brasileira.

Tabela 24: Condig¢oes de Eficiéncia de Trabalho

R T e e
Otima RUP °bsd/ lg?P ref. < < 0,693 hh/m? PT-02 (—11,1%) —
PT-04 (0,8%) PT-
| AL | gy | SEZOT | oo
(7,5%)
Razodvel 1,10 i;USP Eg’f)'/ RUP 1 .847-1,001 hivm? — BR’%;_}?S'%’
Fraca RUP ObSI‘/ ?;JP ref. > > 1,001 hh/m? — BR-09 (36,4%)

Fonte: LNEC (2019) com Acréscimo de Amostras

O enquadramento na escala de eficiéncia do LNEC revela dindmicas distintas em cada
contexto, o que importa discutir com precisdo. No conjunto portugués, quatro das cinco
amostras inserem-se na condi¢do boa (racios entre 0,90 e 1,10 em relacdo aos respetivos
referenciais de bloco), enquanto PT-02 atinge a condig¢do 6tima (racio < 0,90).
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Para o conjunto brasileiro, a andlise individual revela uma dispersdo maior. Seis
amostras (BR-02, BR-03, BR-04, BR-05, BR-07, BR-08) situam-se na condi¢dao boa; trés
amostras (BR-01, BR-06, BR-10) atingem a condi¢do razodvel, e BR-09 posiciona-se na
condi¢do fraca, com racio de 1,364. A média ponderada global (0,8364 hh/m?, racio de 1,086)
enquadra-se na condi¢do boa, mas este valor médio oculta uma dispersdo interna significativa
que a analise individual torna visivel. Este fendmeno, em que médias ocultam dispersdes
internas, refor¢a a importancia da andlise individual das amostras.

A classificacdo na condi¢do boa ndo implica auséncia de perdas em relagdo ao
referencial. Um indice de proximidade de 8,62% no Brasil indica que o referencial subestima
sistematicamente o consumo real em 8,62% no conjunto das dez obras analisadas. Este desvio
sistematico positivo ¢ coerente com a hipotese de que os referenciais técnicos tendem a ser
calibrados com base em dados de obras com elevado nivel de organizacio produtiva, condigdes
que, por defini¢do, ndo sdo universalmente replicaveis em campo (Bossink; Brouwers, 1996;
Kaming et al., 1997). A implicacdo pratica ¢ direta: para obras com perfil organizacional
semelhante ao do conjunto brasileiro analisado, um fator de correcdo da ordem de 1,09 sobre o
referencial SINAPI produziré estimativas de produtividade com maior poder preditivo do que
o valor tabelado. Esta recomendacdo esta em linha com a abordagem de ajuste contextual dos
referenciais proposta por Thomas e Zavrski (1999) e, mais recentemente, operacionalizada no
contexto lus6fono por Paliari (2008).

Finalmente, a convergéncia entre o indice médio brasileiro sem BR-09 (5,66%) e os
indices individuais das amostras portuguesas mais proximas do referencial (PT-01: 6,2%, PT-
04: 0,8%, PT-05: 0,7%) merece uma reflexdo comparativa mais ampla. Esta aproximacao
numérica, observada em dois contextos geograficos, climaticos e regulatdrios distintos, sugere
que o LNEC, como sistema de referenciais técnicos, possui uma capacidade de generalizagao
que transcende o contexto nacional especifico da sua calibracdo original, desde que aplicado a
obras com organizagdo produtiva minimamente estruturada e a materiais com caracteristicas
fisicas comparaveis. Esta hipdtese, que permanece especulativa com os dados disponiveis, abre
uma linha de investigacdo futura relevante para a consolidacdo de referenciais internacionais
de produtividade em alvenaria manual, drea identificada como prioritaria por Abdelhamid e
Everett (1999) e recentemente retomada no contexto de projetos de harmoniza¢do normativa
entre Portugal e Brasil.

Em sintese, os resultados deste subcapitulo permitem avangar quatro conclusdes
analiticamente distintas e com implicagdes metodoldgicas e praticas. Primeira: os referenciais
técnicos adotados, LNEC para Portugal e SINAPI para o Brasil, sdo estimadores tecnicamente
solidos para obras novas com organizacdo produtiva minimamente estruturada, com desvios
medianos inferiores a 8% em ambos os contextos, compativeis com a variabilidade documental
da literatura internacional. Segunda: a desagregacdo por amostra ¢ metodologicamente
indispensavel, os indices agregados ocultam uma dispersdo interna cujas causas sao
identificaveis e interpretaveis a luz da literatura, e cuja amplitude ¢ analiticamente informativa
para a calibragdo futura dos referenciais. Terceira: a natureza da fonte de dados (observagao in
loco versus dissertagao académica) constitui uma variavel moderadora relevante da fiabilidade
dos indices de proximidade, que deve ser explicitada e considerada em qualquer comparagao
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entre amostras. Quarta: a presenca de amostras atipicas, como BR-09, pode distorcer
indicadores globais, justificando sua separacdo analitica.

4.3.3. Analise do Esfor¢co Produtivo por Unidade de Massa

A comparagdo direta de indices em hh/m? entre Brasil e Portugal ¢ metodologicamente
limitada: os dois contextos utilizam blocos com dimensdes e pesos substancialmente distintos,
o que faz com que o indicador agregue implicitamente o efeito do material sem o isolar. Um
bloco de 29%19x10 cm (4 kg, Brasil) exige cerca de 16,67 assentamentos por metro quadrado,
enquanto blocos portugueses de 50%20%20 cm (16 kg) exigem apenas 9,34 assentamentos/m?,
Esta diferenga compromete a comparabilidade direta entre os contextos.

Para contornar esta limitacdo, introduz-se o indicador h/kg (horas-homem por
quilograma de material assentado), conforme as Figuras 31 e 32.

PT-01 59 5 1.532,71 638,75 0425100 | 16,869600 0,031196 0,007821
PT-02 30x20%20 5 1.491,80 810,00 0,543000 | 15,361000 0,052090 0,005228
PT-03 50%20%20 16 422,35 301,00 0,712700 3,337100 0,076328 0,004771
PT-04 40x19x20 16 179,73 120,00 0,667800 3,337100 0,071037 0,004609
PT-05 40x19x20 12 62,54 36,00 0,607600 | 12,195100 0,049831 0,004152
BR-01 40x19x9 4 1.231,93 1.155,00 0,937600 | 16,666700 0,005295 0,014064
BR-02 29x19x10 4 1.130,00 856,00 0,778200 | 16,666700 0,048691 0,011673
BR-03 29x19x10 4 1.093,30 840,00 0,768400 | 16,666700 0,048226 0,011556
BR-04 29x19x10 4 1.432,50 1.120,00 0,788900 | 16,666700 0,047914 0,011975
BR-05 29x19x10 4 2.535,12 1.968,00 0,776300 | 16,666700 0,046578 0,011644
BR-06 28x19x10 4 1.675,00 1.440,00 0,859700 | 16,666700 0,051582 0,012896
BR-07 28x19x10 4 2.840,03 2.400,00 0,845100 | 16,666700 0,046160 0,011540
BR-08 28x19x10 4 1.175,00 975,00 0,829800 | 16,666700 0,048787 0,012447
BR-09 29x19x10 4 1.454,50 1.560,00 1,058500 | 16,666700 0,063032 0,015758
BR-10 29x19x10 4 840,00 760,00 0,934800 | 16,666700 0,054290 0,013571
Média pond. 15407,38 13074 0,8485544 0,0460555 0,0127124

Figura 31: Indicadores Individuais h/bloco e h/kg

Esfortio Produtivo por Unidade de Massa @ h/kg por amastra
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Figura 32: Distribui¢do do Indicador h/kg por Amostra



No grupo portugués, a dispersao de h/kg, entre 0,0042 (PT-05) e 0,0078 (PT-01), reflete
a heterogeneidade de blocos utilizados. A amostra PT-01 (bloco leve de 5 kg, 45x19%x10 cm)
regista o valor mais elevado do grupo porque, apesar do peso reduzido, a pequena dimensao do
bloco impde elevada densidade de assentamento (10,87 bl/m?), aumentando os ciclos manuais
por metro quadrado sem a compensacdo de area por bloco que os formatos maiores
proporcionam. As amostras PT-03, PT-04 e PT-05, com blocos entre 12 kg e 16 kg e formatos
maiores, apresentam os menores valores de h/kg do conjunto global, o que € consistente com a
eficiéncia geométrica dos blocos de grande dimensdo: cada assentamento individual cobre mais
area, diluindo o custo temporal por unidade de massa.

No grupo brasileiro, a homogeneidade do bloco utilizado (29%19%10 cm, 4 kg, em todas
as amostras) elimina o efeito material e permite isolar com maior clareza a influéncia das
condi¢des organizacionais e da tipologia da obra. Os valores variam entre 0,0115 (BR-07) e
0,0158 (BR-09). BR-07, a amostra com produto padronizado e maior repeticdo construtiva,
regista o melhor desempenho do grupo, enquanto BR-09, obra de reforma, apresenta o valor
mais elevado de toda a base de dados, resultado coerente com a imprevisibilidade executiva
inerente a intervengdes em edificacdes existentes, conforme discutido em 4.2.3.

Segue a Figura 33 com o comparativo de indicadores:

Comparativo de Indicadores — Portugal vs Brasil
Indicador Portugal Brasil Racio BRIPT Interpretagdo
hh/m? (média pond.) 0,5092 0,8364 1,64x% BR consome 64% mais hh/m?
h/bloco (média pond.) 0,049381 0,050181 1,02% Esforgo por assentamento proximo (+2%)
h/kg (média pond.) 0,006828 0,012545 1,84x BR consome 84% mais h por kg
Bl,m? tipico 9,34 - 15,36 16,67 (fixo) _ BR: +43-79% mais assentamentos/m?
Peso unitario (kg) 5-16 4 (fixo) —_ Blocos PT 1,25%x-4x mais pesados

Figura 33: Comparagao dos trés indicadores de produtividade com médias ponderadas pela area
executada

O racio h/kg de 1,84x indica que, por unidade de massa de material assentado, as
amostras brasileiras consomem em média 84% mais horas-homem do que as portuguesas. Este
resultado pode parecer contraintuitivo, o bloco brasileiro ¢ mais leve, mas tem explica¢dao
estrutural clara: com 16,67 blocos/m? fixos em todas as amostras brasileiras, face a densidades
entre 9,34 e 15,36 nas amostras portuguesas, cada metro quadrado de alvenaria brasileira exige
entre 43% e 79% mais ciclos de manuseamento, posicionamento e alinhamento. Mesmo que
cada ciclo individual seja mais rapido (bloco mais leve), o efeito volume de ciclos domina o
resultado agregado quando normalizado pela massa.

A comparagdo direta de indices em hh/m? entre Brasil e Portugal ¢ metodologicamente
limitada, devido as diferengas de dimensdes e peso dos blocos utilizados. Este resultado ¢ o
mais revelador da andlise: quando o esfor¢co ¢ medido por assentamento individual, Brasil e
Portugal sdo praticamente equivalentes. A diferenca reside na quantidade de assentamentos por
metro quadrado e no peso por assentamento, ndo na eficiéncia da operacdo unitéria. Isto sugere
que as equipas brasileiras e portuguesas operam com competéncia técnica semelhante ao nivel
do gesto produtivo, sendo as diferencas de hh/m? predominantemente explicadas pelas
especificagdes do material e ndo por diferencas sistémicas de organizacdo ou qualificagdo
conforme defendida por Souza (2006).
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Uma leitura critica dos resultados exige, contudo, que se controle o efeito da amostra
BR-09 (reforma) sobre a média brasileira. Excluindo essa amostra, a média ponderada de h/kg
para as restantes 9 amostras brasileiras seria de 0,012204, reduzindo o racio BR/PT para
aproximadamente 1.79%. Esta diferenca residual reflete a combinacdo do efeito de densidade
de blocos com a variabilidade organizacional inerente a um conjunto que inclui tipologias
diversas (multifamiliar, unifamiliar, galpdo).

Em sintese, a normalizagdo pelo peso do material revela que as diferengas de hh/m?
observadas entre Brasil e Portugal ndo sdo integralmente atribuiveis a diferencas de eficiéncia
produtiva das equipas. Uma parte estruturalmente significativa dessas diferengas ¢ determinada
pelas caracteristicas fisicas dos blocos utilizados em cada contexto, dimensdo, densidade de
assentamento e peso unitario. Este resultado reforca a necessidade de cautela na comparagao
internacional de indices de produtividade em alvenaria expressos em hh/m?, alertando para o
risco de conclusdes enviesadas quando o material ndo ¢ controlado na andlise.

4.4. Convergéncia de Resultados

4.4.1. Convergéncia Geral de Resultados

A leitura integrada dos resultados indica que as diferencgas de produtividade decorrem
das condigdes reais de execucao, refletindo diferencas na organizagdo do canteiro, padronizagao
das obras, composicdo das equipas e tipologias construtivas. No contexto portugués, as
amostras apresentaram desvios reduzidos e coerentes com a variabilidade esperada na alvenaria
manual, com elevada aderéncia ao referencial LNEC.

No contexto brasileiro, a maioria das amostras apresentou boa aderéncia ao referencial,
com poucos casos de desvios mais expressivos associados a fatores organizacionais.

Do ponto de vista comparativo, o indicador h/kg revelou que as diferencas de hh/m?
entre os dois contextos ndo sdo integralmente atribuiveis a diferencas de eficiéncia produtiva
das equipas. A média ponderada brasileira de h/kg ¢ 1,84 vezes superior a portuguesa, o que se
explica pela maior densidade de assentamento do bloco brasileiro (16,67 blocos/m?). De forma
reveladora, o indicador h/bloco, que mede o esfor¢o por assentamento individual, apresentou
um racio de apenas 1,02 entre os dois contextos, sugerindo competéncia técnica semelhante ao
nivel da operacdo unitaria. Este resultado ¢ consistente com a perspetiva de Vogl e Abdel-
Wahab (2014), que alertam para o risco de conclusdes enviesadas em comparagdes
internacionais quando o material ndo ¢ devidamente controlado na analise.

A constatacdo de que os desvios médios verificados, da ordem de até 9% em ambos os
contextos, se situam dentro da faixa compativel com a variabilidade inerente a execu¢do manual
de alvenaria (Sweis et al., 2016; Thomas; Zavrski, 1999). Os desvios médios observados
situam-se dentro da variabilidade tipica da alvenaria manual, confirmando a consisténcia dos
referenciais técnicos.

Observou-se ainda que o desempenho produtivo variou de forma coerente com o grau
de estrutura organizacional identificado nas situacdes analisadas. Observou-se melhor
desempenho em obras com maior maturidade organizacional e processos mais estruturados,
enquanto contextos menos organizados apresentaram maiores perdas produtivas.
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Em sintese, os resultados confirmam que as tabelas de produtividade, SINAPI no Brasil
e LNEC em Portugal, constituem estimadores tecnicamente solidos para obras novas com

organizacdo produtiva minimamente estruturada. A sua utilidade ¢ maximizada quando
utilizadas como base inicial para dimensionamento e planeamento, complementadas por
medicdo continua e leitura critica dos resultados, permitindo ajustar premissas, antecipar
desvios e melhorar a previsibilidade de prazo e custo. Esta posicdo converge com estudos
anteriores que documentam aproximagdes razodveis entre rendimentos reais e valores
tabelados, acompanhadas de variacdes dependentes do contexto de execucao (Campelo, 2018;

Faria, 2020).

4.4.2. Convergéncia de Resultados na Validacao dos Objetivos especificos

Este subcapitulo verifica explicitamente em que medida os resultados obtidos dao
resposta aos objetivos propostos no Capitulo 1, completando o ciclo investigativo e conferindo
ao trabalho a consisténcia analitica exigida. A Tabela 25 apresenta o cruzamento sistematico

entre cada objetivo e as evidéncias produzidas pelo estudo.

Tabela 25: Cruzamento Sistematico entre Objetivos e Evidéncias do Estudo

Objetivo Instrumento de validagéao Resultado obtido
Objetivo Geral | Andlise comparativa conduzida nos | Validado. Os referenciais SINAPI e LNEC
Comparar indices de | subcapitulos 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, com | demonstraram ser estimadores

referéncia com dados
observados em obra,
avaliando a eficiéncia
real e discutindo como
os indices devem ser
utilizados na gestao.

quinze amostras distribuidas por dois
contextos nacionais, dez brasileiras e cinco
portuguesas, cobrindo quatro tipologias
construtivas. O indice de proximidade foi
calculado para cada amostra individual e
para a média ponderada do conjunto
brasileiro, permitindo avaliar
simultaneamente o] comportamento
agregado e a disperséo interna de cada
contexto.

tecnicamente solidos para obras com
organizacdo produtiva estruturada, com
desvios médios inferiores a 9% em ambos
os contextos, valor compativel com a
variabilidade inerente a execugdo manual

de alvenaria documentada na literatura
internacional. A investigacdo produziu
orientagbes praticas sustentadas em

evidéncia empirica, incluindo o fator de
corregdo de 1,09 para o Brasil e a
obrigatoriedade de analise individual por
tipo de bloco em Portugal, com implicacdes
diretas para orcamentacéo,
dimensionamento de equipas e controlo de
producgao.

OE1 Reunir e
sistematizar os indices
de referéncia aplicaveis
a execugéao de alvenaria
em cada pais.

O Capitulo 2 analisou criticamente a
estrutura metodologica do SINAPI e do
LNEC, clarificando o &ambito de cada
sistema, as condigbes de execugao
assumidas na calibracdo dos coeficientes e
as implicagbes praticas decorrentes da sua
utilizacdo em contextos reais de obra. Os
valores de referéncia foram sistematizados
nas Tabelas 9 a 11 do Capitulo 3, com
explicitagdo das unidades, dos critérios de
contabilizacdo de horas e das condicbes
que delimitam a validade de cada
parametro.

Validado. A caracterizagdo critica dos
referenciais foi condicdo necessaria para
evitar comparacdes entre ambitos distintos,
risco identificado por Vogl e Abdel-Wahab
(2015) como a principal fonte de distorgéo
em estudos internacionais de produtividade.
A analise revelou diferengas metodolégicas
relevantes entre os dois sistemas,
nomeadamente na origem dos coeficientes
e no grau de empirismo subjacente a
calibragdo, diferengas que condicionam
diretamente a interpretacdo dos desvios
observados no Capitulo 4.
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Objetivo

Instrumento de validacéao

Resultado obtido

OE2 Recolher e
organizar dados de
produtividade de
medi¢des in loco e de
terceiros, garantindo
consisténcia dos
indicadores.

Base de dados construida a partir de trés
fontes de natureza distinta: medigao in loco
realizada pelo autor em Portugal,
correspondente a amostra PT-01 com
1.502,71 m? e protocolo de recolha descrito
no subcapitulo 3.4; quatro amostras de
produtividade extraidas de dissertagbes
académicas portuguesas, PT-02 a PT-05; e
dez amostras fornecidas por empresas
brasileiras do setor, BR-01 a BR-10,
cobrindo edificios multifamiliares, habitagao
unifamiliar, reformas e galpdes. Todos os
dados foram convertidos para a métrica
comum de hh/m? e a heterogeneidade das
fontes foi explicitada como variavel
moderadora com impacto direto na
interpretacédo dos indices de proximidade.

Validado. A base de dados cobre quinze
amostras em dois contextos nacionais, com
documentagcédo rigorosa da origem, das
condigcbes de recolha e das limitagbes de
cada fonte, em conformidade com a légica
de replicagdo analitica proposta por Yin
(2018). A distingéo entre dados recolhidos
in loco com controlo metodolégico direto e
dados provenientes de fontes secundarias
foi mantida ao longo de toda a analise,
conferindo transparéncia interpretativa e
permitindo avaliar o peso relativo de cada
fonte na robustez das conclusdes.

OE3 Organizar e ftratar
os dados de forma a
permitir comparagao
com os referenciais em
unidades e indicadores
consistentes.

O processo de padronizagdo, descrito no
subcapitulo 3.5.5, foi aplicado de forma
diferenciada em funcdo das caracteristicas
de cada contexto. Para o Brasil, a
homogeneidade do bloco utilizado em todas
as amostras legitimou o calculo de uma
média ponderada pela area executada
como indicador de sintese. Para Portugal, a
heterogeneidade tipoldégica dos blocos
inviabilizou qualquer agregacao, impondo a
analise individual por amostra como unica
unidade metodoldgica valida.
Complementarmente, foram calculados os
indicadores h/bloco e h/kg para normalizar
os resultados pela operacgéo unitaria e pelo
peso do material.

Validado. A diferenciagdo metodoldgica
entre os dois contextos evitou o erro
dimensional identificado por Thomas e
Zavrski (1999) como uma das principais
fontes de distorcdto em  estudos
comparativos de  produtividade. A
introdugdo do indicador h/kg constituiu um
contributo metodoldgico original desta
investigagdo, ao demonstrar que o racio
h/bloco de 1,02 entre Brasil e Portugal
evidencia competéncia técnica semelhante
ao nivel da operacdo unitdria, sendo as
diferencas em hh/m? dominadas pela
densidade de assentamento imposta pelas
dimensdes do material e ndo por diferengas
sistémicas de eficiéncia produtiva.

OE4 Comparar, de
forma direta, os valores
observados em obra
com os valores de
referéncia.

O subcapitulo 4.3.1 apresentou a
comparacédo direta entre os rendimentos
observados e os referenciais nacionais
aplicaveis, através das Tabelas 19 e 20. O
subcapitulo 4.3.2 quantificou o indice de
proximidade para cada amostra e para as
médias agregadas, obtendo para o Brasil
uma média ponderada de 0,8364 hh/m? com
indice de 8,62%, enquadrada na condigdo
boa da escala de eficiéncia do LNEC, e para
Portugal indices individuais entre -11,1%
em PT-02 e +7,5% em PT-03, com quatro
amostras na condigdo boa e uma na
condigao étima.

Validado. A comparacgéao foi conduzida com
rigor metodoldgico  diferenciado  por
contexto, adotando a analise individual
como instrumento primério para Portugal,

em consonédncia com a abordagem
proposta por Proverbs, Holt e Olomolaiye
(1999) para contextos com
heterogeneidade tipoldgica. 0]

enquadramento de todos os resultados na
escala de eficiéncia de trabalho do LNEC,
apresentado na Tabela 23, conferiu uma
referéncia normativa comum ao
posicionamento relativo de cada amostra,
permitindo avaliar simultaneamente a
magnitude e o sentido dos desvios
observados.
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Objetivo

Instrumento de validacéao

Resultado obtido

OE5 Interpretar
criticamente os desvios
observados,
considerando condi¢des
tipicas de execucdo em
obra.

Cada amostra foi discutida individualmente
nos subcapitulos 4.1, 4.2 e 4.3, com
interpretagéo fundamentada dos desvios a
luz de fatores documentados na literatura.
Foram identificados e analisados
mecanismos especificos em cada caso,
incluindo o efeito da densidade de
assentamento em PT-01, o impacto do peso
do bloco na fadiga acumulada em PT-03, os
fatores organizacionais diferenciadores
entre PT-03 e PT-04 com material idéntico,
o fendmeno de aprendizagem inversa em
BR-01, as interrup¢cdes de abastecimento
em BR-086, os efeitos de escala reduzida em
BR-10 e as condicionantes sistémicas
inerentes a tipologia de reforma em BR-09.

Validado. Os desvios foram tratados como
informacgdo analiticamente relevante e ndo
como ruido estatistico, em linha com a
abordagem defendida por Sweis et al.
(2016) e Kaming et al. (1997). A
interpretagdo diferenciada por amostra
permitiu distinguir desvios de natureza
fisica, associados as caracteristicas do
material, de desvios de natureza
organizacional, associados a gestdo do
processo  produtivo, distincgdo  com
implicagdes diretas para a definicdo de
medidas corretivas em contexto real de
obra.

OE6 Discutir as
implicacdes praticas dos
resultados para a
utilizagcdo de indices na
gestdo de obra.

Os subcapitulos 4.4.1 e 4.4.2 traduziram os
resultados em implicacdes praticas
concretas e operacionalizaveis. Para o
Brasil, recomenda-se a aplicacdo de um
fator de correcdo de 1,09 sobre o SINAPI
em obras com perfil semelhante ao conjunto
analisado, correspondendo a substituicao
do valor tabelado de 0,770 hh/m? pelo valor
empirico de 0,836 hh/m? com impacto
quantificavel de aproximadamente 330
horas-homem por cada 5.000 m? de
alvenaria orcamentada. Para Portugal,
recomenda-se a analise bloco a bloco sem
agregacao tipolégica e a adogédo do h/kg
como indicador complementar. Em ambos
os contextos, recomenda-se a construgao
de bases internas de produtividade por
medigao sistematica em obra.

Validado. As implicagdes produzidas s&o
diretamente operacionalizaveis sem
necessidade de investigagdo adicional,
distinguindo-se de recomendacgdes
genéricas pela especificidade dos valores
propostos e pela rastreabilidade da
evidéncia empirica que os sustenta. O
alinhamento com as recomendacgbes de
Souza (2006) e com a abordagem de ajuste
contextual proposta por Thomas e Zavrski
(1999) e operacionalizada por Paliari (2008)
confere sustentagdo bibliografica as
orientacdes praticas produzidas, reforgando
a sua credibilidade académica e
profissional.

Confirma-se o atendimento integral dos seis objetivos especificos e do objetivo geral.
Importa, no entanto, sublinhar dois resultados transversais que conferem coeréncia ao conjunto.
Em primeiro lugar, a diferenciacdo metodoldgica entre os dois contextos, andlise individual
para Portugal e média ponderada para o Brasil, ndo foi uma opg¢ao de conveniéncia, mas uma

exigéncia analitica ditada pela heterogeneidade tipoldgica das amostras portuguesas. Em
segundo lugar, a convergéncia dos indices de proximidade dos dois contextos sugere que 0s
sistemas de referéncia LNEC e SINAPI operam numa escala de precisdo semelhante para obras
com perfil organizacional comparavel, resultado que ultrapassa o ambito de cada objetivo
individual e constitui o contributo de sintese mais relevante desta investigagao.
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5. Conclusoes

Esta dissertagdo comparou indices de produtividade de mao de obra na execugdo de
alvenaria de enchimento em dois contextos nacionais, Brasil e Portugal, confrontando dados
observados em obra com os referenciais técnicos SINAPI e LNEC.

5.1. Consideracoes finais

Contexto e objetivos: O problema de investigacdo partiu da constatacdo de que os
referenciais técnicos de produtividade utilizados no planeamento e na orgamentagdo de obras,
o SINAPI no Brasil e as tabelas de rendimentos do LNEC em Portugal, sdo aplicados
frequentemente sem verificagdo pratica da sua adequacdo ao contexto real de execugao.
Conforme alertado por Thomas et al. (1990) e Vogl e Abdel-Wahab (2015), a auséncia de
validacdo dos referenciais normativos compromete a confiabilidade do planeamento, limitagao
que esta investiga¢do procurou precisamente suprir, confrontando os indices do SINAPI e do
LNEC com dados reais de obra. A problematizacdo ndo se limitou a verificar diferengas
numéricas entre dois contextos nacionais, mas procurou esclarecer o que cada indice representa,
sob que pressupostos € valido e como as divergéncias devem ser interpretadas a luz da literatura
cientifica e das condi¢des concretas de cada obra.

Resultados em Portugal: As cinco amostras portuguesas utilizaram tipos de bloco
distintos, com dimensdes entre 30x20x22 cm e 50x20x20 cm e pesos entre 5 kg e 16 kg, cada
uma confrontada com o referencial LNEC especifico ao seu bloco (Manso et al., 2013).
Proverbs et al. (1999) ja haviam demonstrado que comparagdes de produtividade entre
contextos com materiais distintos exigem analise individual e ndo agregada, conclusdo que os
resultados desta investigagdo confirmam integralmente, uma vez que a heterogeneidade
tipologica inviabiliza qualquer agrega¢do por média. No contexto portugués, as amostras
apresentaram elevada aderéncia aos referenciais LNEC, com desvios reduzidos e compativeis
com a variabilidade esperada da execu¢do manual de alvenaria, em linha com o documentado
por Campelo (2018) e Faria (2020). Apenas uma amostra apresentou desempenho superior ao
referencial, resultado interpretado com cautela devido a reduzida dimensao da base de dados.

Resultados no Brasil: As dez amostras brasileiras utilizaram uniformemente blocos
ceramicos de 29x19x10 cm com 4 kg, com referencial SINAPI de 0,770 hh por m? (SINAPI,
2014b). Thomas e Zavrski (1999) defenderam que referenciais normativos bem calibrados
tendem a aproximar-se dos valores reais em obras com organizagdo produtiva estruturada, e os
resultados desta investigagdo comprovam-no: a maioria das amostras brasileiras apresentou boa
aderéncia ao SINAPI, confirmando essa aplicabilidade. Os desvios moderados observados
nalgumas amostras associam-se a fatores organizacionais ja identificados na literatura por Rivas
et al. (2011) e Sweis et al. (2016) como determinantes da variabilidade de produtividade em
obra.

A andlise pelo indicador h por kg demonstrou que as diferengas de hh por m? entre os
paises sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas fisicas dos blocos e ndo apenas pela
eficiéncia das equipas. Enshasi et al. (2007) e Sanders e Thomas (1991) ja tinham apontado a
densidade de assentamento e o peso do material como varidveis criticas na comparagao
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internacional de produtividade, e esta investigacdo comprova empiricamente essa relacdo, ao
revelar que o indicador h por bloco ¢ praticamente idéntico entre os dois paises. O desempenho
produtivo mostrou ainda forte relagdo com o grau de organiza¢do das obras, corroborando as
conclusdes de Gonzalez et al. (2008) e Johari e Jha (2020) sobre o impacto das condigdes de
gestdo nos rendimentos de mao de obra.

Padrdo de desempenho e fatores explicativos: Transversalmente aos dois contextos, o
desempenho produtivo variou de forma coerente com o grau de estrutura organizacional das
obras. Kaming et al. (1997) e Sweis et al. (2016) demonstraram que a organizacao do canteiro
e a estabilidade das equipas sdo determinantes primarios da produtividade, conclusdo que esta
investigacdo confirma: as amostras com maior maturidade de gestdo, divisdo clara de
responsabilidades, rotinas de controlo e abastecimento regular tenderam a aproximar-se ou a
superar os valores de referéncia, em linha com o documentado por Gonzélez et al. (2008) e
Ballard e Howell (2003). As amostras com menor padronizagdo apresentaram rendimentos
inferiores, refletindo as perdas associadas & variabilidade do fluxo produtivo descritas por
Horman e Kenley (2005) e Rivas et al. (2011).

Os resultados confirmam SINAPI e LNEC como estimadores tecnicamente
consistentes, com desvios dentro da variabilidade tipica da alvenaria manual.

5.2. Contributos da Dissertacao

No plano metodoldgico, o contributo central ¢ o desenvolvimento de um protocolo
comparativo estruturado para estudos de produtividade em alvenaria entre contextos nacionais
com referenciais técnicos distintos. Vogl e Abdel-Wahab (2015) e Qi et al. (2024) identificaram
a auséncia de protocolos padronizados como uma das principais lacunas na literatura de
benchmarking internacional de produtividade na construg¢do, lacuna que esta investigagao
procura colmatar. O protocolo assenta em trés principios operacionais: padroniza¢do da unidade
métrica de produtividade em hh por m?, diferenciacdo do tratamento analitico por grau de
homogeneidade tipologica das amostras, e introdu¢do do indicador horas-homem por
quilograma de material assentado como métrica de normaliza¢do independente das dimensdes
fisicas dos blocos. Sanders e Thomas (1991) e Enshasi et al. (2007) ja haviam argumentado que
comparagdes internacionais sem controlo das caracteristicas fisicas do material produzem
conclusdes enviesadas, e esta investigacdo confirma empiricamente esse risco, ao demonstrar
que o racio h por bloco entre Brasil e Portugal ¢ de 1,02, ou seja, as equipas dos dois paises
consomem praticamente 0 mesmo tempo por assentamento individual, sendo as diferencas em
hh por m?* dominadas pela densidade de assentamento imposta pelas dimensdes do material.
Esta constatacdo altera substantivamente a interpretacao dos diferenciais de produtividade entre
paises quando expressos em hh por m? em linha com o alertado por Vogl e Abdel-Wahab
(2015) e Proverbs et al. (1999).

No plano analitico, a investigagdo produziu trés resultados com implicagdes directas
para a pratica de planeamento e controlo de produgdo. O primeiro ¢ a quantificagdo do desvio
sistematico de 8,62% entre a produtividade média ponderada observada nas dez amostras
brasileiras, de 0,836 hh por m?, e o referencial SINAPI de 0,770 hh por m? (SINAPI, 2014b),
verificado de forma transversal em quatro tipologias construtivas. Kaming et al. (1997)
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demonstraram que subestimagdes sistematicas de mao de obra tém impacto direto nos custos e
nos cronogramas, e esta investigacdo comprova exatamente esse efeito: para uma obra com 5
000 m? de alvenaria, o desvio traduz-se numa subestimacao de aproximadamente 330 horas-
homem. O segundo resultado ¢ a identificacdo das causas especificas dos desvios em cada
amostra, incluindo o impacto do peso do bloco na fadiga acumulada, fenémeno documentado
por Abdelhamid e Everett (1999) e Antwi-Afari et al. (2017) e aqui empiricamente confirmado
em PT-03, e os fatores organizacionais diferenciadores entre PT-03 e PT-04, que com material
idéntico produziram desempenhos divergentes em 6,3 pontos percentuais, em linha com o
demonstrado por Sweis et al. (2016). O terceiro resultado ¢ a demonstracdo de que os
referenciais SINAPI e LNEC operam com precisdo semelhante em obras com organizagao
produtiva estruturada, confirmando a tese de Thomas e Zavrski (1999) de que a convergéncia
entre referencial e valor real depende fundamentalmente das condigdes de execucdo e nao da
origem normativa do indice. A convergéncia observada entre os dois sistemas apos controlo da
heterogeneidade tipoldgica corrobora ainda a posi¢do de Vogl e Abdel-Wahab (2015) de que
as diferengas entre referenciais nacionais resultam mais de pressupostos implicitos de
calibragdo do que de divergéncia conceptual.

No plano da transferibilidade, o protocolo desenvolvido ndo ¢ especifico da atividade
de alvenaria nem dos referenciais nacionais analisados. Rathnaayake e Middleton (2023) e Qi
et al. (2024) sublinham a necessidade de metodologias replicaveis para ampliar o escopo do
conhecimento em produtividade na construcao, e a estrutura desta investigagdo responde a esse
apelo, sendo replicavel a revestimentos ceramicos, rebocos ou pavimentos e transferivel para
outros pares de paises (Vogl e Abdel-Wahab, 2015). A base de dados constituida, com quinze
amostras documentadas, constitui um referencial disponivel para investiga¢des futuras, em
conformidade com as boas praticas de investigagcdo por estudo de caso descritas por Yin (2018).

5.3. Recomendacgoes Praticas

Os resultados obtidos sustentam recomendac¢des de natureza operacional direta, com
implicagdes concretas para gestores de obra, orcamentistas e investigadores que utilizem os
referenciais SINAPI e LNEC como base de planeamento e controlo de produgdo.

Para o contexto brasileiro, a evidéncia empirica rejeita a utilizagdo do coeficiente
SINAPI de 0,770 hh por m? como estimador neutro em obras de alvenaria de enchimento com
bloco ceramico 29x19x10 cm (SINAPI, 2014b). O desvio sistemdtico de 8,62% verificado
manifesta-se em quatro tipologias distintas e repete-se independentemente do porte da empresa
ou da presenca de certificagdo formal de qualidade. Kaming et al. (1997) e Thomas (1995)
documentaram que desvios sistemdticos desta natureza, quando ignorados na fase de
orcamentacdo, comprometem a fiabilidade do cronograma e dos custos contratados, e esta
investigagdo comprova empiricamente essa consequéncia: para uma obra com 5 000 m?, o
desvio representa uma subestima¢ao de aproximadamente 330 horas-homem. Recomenda-se a
adocdo do valor corrigido de 0,836 hh por m? como referencial operativo, ou a aplicagdo
explicita do fator de correcdo de 1,09 sobre o SINAPI na fase de or¢amentagdo. A construgao
de uma base de dados interna por registo sistemdtico de obra ¢ a recomendacdo de maior
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impacto a longo prazo, em linha com o defendido por Navon (2005) como condi¢do para um
controlo de producao verdadeiramente calibrado ao contexto da organizacao.

Para o contexto portugués, a recomendagdo central ¢ inequivoca: a produtividade em
alvenaria ndo deve ser agregada entre tipologias de bloco distintas em nenhuma fase do
planeamento ou controlo. Proverbs et al. (1999) alertaram para este risco em contextos europeus
de heterogeneidade material, e esta investigacdo confirma-o: a heterogeneidade dimensional e
gravimétrica dos blocos utilizados em Portugal torna qualquer média transversal analiticamente
invalida. O referencial LNEC demonstrou ser um estimador robusto quando aplicado
individualmente a ficha correspondente ao bloco em uso (Manso et al., 2013), com récios entre
93% e 100% nas amostras de maior representatividade. Kaming et al. (1997) demonstraram que
um unico caso atipico ndo identificado pode distorcer indicadores de sintese, risco que esta
investigacdo ilustra concretamente com a inclusdo de BR-09, que eleva o indice médio de
5,66% para 8,62%.

Transversalmente aos dois contextos, recomenda-se a ado¢ao do indicador h/kg como
métrica complementar em qualquer andlise comparativa que envolva blocos de caracteristicas
fisicas distintas. O racio h/bloco de 1,02 verificado entre Brasil e Portugal ¢ o resultado
analiticamente mais relevante desta investigacdo no plano comparativo internacional, pois
demonstra que as equipas dos dois paises consomem praticamente 0 mesmo tempo por
assentamento individual e que as diferencas em hh/m? sio dominadas pela densidade de
assentamento imposta pelas dimensdes do material, e ndo por diferencas de qualificagcdo ou
eficiéncia produtiva das equipas. Ignorar esta distin¢gdo conduz a conclusdes incorretas sobre
competéncia técnica relativa entre contextos, com consequéncias diretas na validade de estudos
de benchmarking e na calibracdo de referenciais normativos. O h/kg ¢ calculavel a partir de
dados ja disponiveis em qualquer registo de obra, sem custo operacional adicional, e a sua
generalizacdo abriria a possibilidade de construir bases de benchmarking internacionais de
produtividade em alvenaria manual, drea ainda sem consolidagdo na literatura especializada.

5.4. Limitacées da investigacao

As limitagdes desta investigacdo sdo inerentes ao seu desenho metodologico e devem
ser consideradas na ponderacao do alcance das conclusdes.

Dimensao e representatividade da base empirica: O conjunto portugués ¢ composto por
cinco amostras, das quais apenas uma foi recolhida diretamente in loco no ambito deste estudo.
As restantes quatro provém de dissertacdes académicas, com condig¢des de recolha heterogéneas
e ndo controladas pelo autor. O conjunto brasileiro, embora mais amplo, esta geograficamente
concentrado, ndo cobrindo a totalidade da variabilidade regional de produtividade no pais
apontada por Barbosa et al. (2017). A ampliacdo da base empirica com amostras in loco
controladas ¢ o requisito mais urgente para aumentar a validade externa das conclusdes, em
conformidade com os critérios de rigor em estudos de caso descritos por Yin (2018).

Nao mensuragdo independente das variaveis explicativas: Os fatores organizacionais e
logisticos identificados como explicativos dos desvios observados, nomeadamente a
composi¢do das equipas, a continuidade de abastecimento e a estabilidade de frentes, sdo
discutidos como hipdteses plausiveis sustentadas na literatura de Rivas et al. (2011) e Sweis et

98



al. (2016), mas nao foram mensurados de forma independente nas amostras de terceiros. A
investigagdo ndo permite, por isso, estabelecer relagdes de causalidade entre varidveis
organizacionais e indices de produtividade, apenas associa¢des analiticamente fundamentadas,
limitacdo reconhecida também por Thomas et al. (1990) em estudos de campo desta natureza.

Heterogeneidade das fontes e padronizagdo parcial: As medi¢des in loco seguiram um
protocolo definido nesta investigacdo. Os dados de terceiros podem ter sido recolhidos com
critérios distintos quanto ao controlo de tempos e a definicio do escopo de execucdo,
variabilidade metodologica reconhecida por Huang et al. (2009) como estrutural em estudos
comparativos de produtividade. Apesar do esforco de padronizagdo descrito no subcapitulo
3.5.5, esta limitag@o ndo pode ser eliminada sem a recolha direta dos dados, conforme advertido
por Thomas e Zavrski (1999).

O estudo centra-se no indicador hh por m?, que expressa o esforco de mao de obra por
unidade de area executada (Ramos, 2003). Park (2006) sublinha que este tipo de indicador,
embora operacionalmente robusto, ndo captura eficiéncia econdmica, qualidade de execugao
ou impacto ambiental. As conclusdes devem ser compreendidas no ambito especifico da
produtividade de mao de obra em alvenaria de enchimento e ndo sdo automaticamente
transferiveis para outras atividades construtivas, conforme enquadrado por Qi et al. (2024).

5.5. Desenvolvimentos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas, propdem-se cinco linhas
de investigagdo futura com potencial de aprofundar e ampliar os contributos desta dissertacao.

Ampliacdo da base de dados com recolha in loco controlada. A realizacdo de medi¢des
diretas em obras portuguesas com diferentes tipos de bloco e em obras brasileiras cobrindo
diferentes regides e tipologias permitiria testar as conclusdes desta dissertagdo com maior rigor
estatistico e representatividade geografica. A inclusdo de varidveis organizacionais
mensuraveis, como composi¢do das equipas, indice de rotagdo, frequéncia de interrupgdes e
nivel de certificacdo da obra, permitiria avancar de associagdes analiticas para relagdes de
causalidade quantificaveis.

Extensao da metodologia a outras atividades de acabamento. A aplicagdo do protocolo
comparativo desenvolvido nesta dissertagdo a revestimentos ceramicos, rebocos e pinturas
permitiria construir uma base de dados integrada de produtividade por fase construtiva, com
maior poder de apoio ao planeamento global de empreendimentos. A comparagdo de desvios
entre atividades poderia revelar padrdes sistematicos de sub ou sobre estimativagdo dos
referenciais por dominio de trabalho.

Desenvolvimento de modelos preditivos de produtividade. Este tipo de modelo,
sugerido por Hanna, Taylor e Sullivan (2005) como proximo passo natural em estudos de
produtividade de campo, teria aplicacdo direta em ferramentas de or¢gamentacdo e de controlo
de custos.

Estudo da relacdo entre produtividade e qualidade de execuc¢do. Os resultados desta
dissertacdo ndo permitem inferir se os desvios observados em relacdo ao referencial sdo
acompanhados de variagdes na qualidade do produto. Um estudo que combine medicao de
produtividade com registo de patologias, retrabalho e conformidade com normas técnicas (EN
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771-1 em Portugal; NBR 15270-1 no Brasil) permitiria avaliar a relagdo entre eficiéncia e
qualidade, questdo com implica¢des diretas para a gestdo integrada de empreendimentos.

As linhas propostas sdo progressivas e complementares: a primeira consolida a base
empirica desta dissertagdo; a segunda amplia o seu escopo; a terceira avanga para modelagao
preditiva; a quarta integra a dimensdo da qualidade. O conjunto representa um programa de
investigagdo coerente que pode ser desenvolvido de forma faseada, com retorno direto para a
pratica profissional na construcao civil.
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APENDICE A

Tabela com Amostras de Coleta In Loco em Portugal

Fungdo Produgdo Atividade Servente Local Fornecimento de Observagdo
Material

Pedreiro 17,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 20,86 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Pequenas paredes

Pedreiro 36,32 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Parede reta no corredor

Pedreiro 28,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 24,80 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Parede reta no andaime

Pedreiro 34,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Parede reta inteira

Pedreiro 18,10 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 12,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 21,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,19 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 19,88 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 28,00 Alvenaria Constante 2 Pavimento Constante -

Pedreiro 16,26 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 24,00 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,00 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 25,14 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,29 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 23,93 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 30,35 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Parede reta inteira

Pedreiro 18,74 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 22,80 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 14,16 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 19,81 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,52 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 27,78 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,26 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias
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34,72

Parede reta inteira

Pedreiro Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante

Pedreiro 22,50 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 22,91 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 24,89 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 23,00 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante -

Pedreiro 30,66 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Parede reta inteira

Pedreiro 25,80 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,51 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 24,11 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 22,73 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 22,73 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 17,92 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 32,60 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 14,16 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 18,08 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 22,35 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 18,74 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 22,80 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 14,16 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,81 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 17,40 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 19,52 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 23,78 Alvenaria Constante 4 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,26 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 16,20 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 14,24 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,10 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 13,00 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 20,75 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,19 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 19,88 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 28,00 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 16,26 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 23,50 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 15,00 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias

Pedreiro 21,14 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 19,29 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 23,93 Alvenaria Constante 5 Pavimento Constante -

Pedreiro 24,35 Alvenaria Constante 3 Pavimento Constante Parede reta inteira

Pedreiro 18,70 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 22,80 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 12,16 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante Algumas Esquadrias

Pedreiro 19,50 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 18,40 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 27,78 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro 11,40 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante Vdrias Esquadrias
19,80 Alvenaria Constante 6 Pavimento Constante -

Pedreiro
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