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RESumMO

A reabilitagdo energética de edificios existentes, especialmente quando habitados, tem ganho crescente
relevancia no contexto das metas europeias de eficiéncia energética e sustentabilidade. Este tipo de
intervengdo representa uma parcela significativa das obras no setor da construgao, implicando desafios
logisticos e operacionais particulares. Apesar da sua frequéncia e importancia, sdo ainda escassos os
estudos sistematicos que analisem a produtividade neste contexto especifico, o que justifica a pertinéncia
da presente investigagao.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar e¢ avaliar a produtividade na execucdo de obras de
reabilitacdo energética em edificios habitados, com foco num caso de estudo real. Tendo em conta as
particularidades deste tipo de intervengdo — nomeadamente a complexidade logistica, a presenca de
moradores ¢ a multiplicidade de tarefas — foram aplicadas duas metodologias complementares de
analise: uma analise macro, centrada no desempenho diario da equipa, e uma abordagem micro, baseada
em amostragem de trabalho (worksampling).

A analise marco permitiu quantificar o rendimento diario através da relagdo entre o volume de trabalho
executado e os recursos humanos mobilizados (horas-homem), possibilitando uma leitura geral da
eficiéncia da equipa ao longo do tempo. Ja a analise micro permitiu observar, com detalhe, como o
tempo dos trabalhadores ¢é distribuido por diferentes categorias de atividade, recorrendo ao modelo
Worker 4.0®, que distingue entre atividades produtivas, contributivas e ndo produtivas.

Os dados recolhidos revelaram padroes de produtividade, apontaram condicionantes operacionais
significativas e permitiram identificar oportunidades de melhoria. A conjugacdo destas metodologias
contribui para uma melhor compreensdo do comportamento produtivo em contextos de reabilitagdo e
reforga a importancia de ferramentas de medigéo aplicadas a gestdo da obra.

PALAVRAS-CHAVE: produtividade, reabilitagdo energética, worksampling, eficiéncia energética,
métodos de observacgdo
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ABSTRACT

The energy rehabilitation of existing buildings, especially when inhabited, has gained increasing
relevance in the context of the European energy efficiency and sustainability targets. This type of
intervention represents a significant portion of the works in the construction sector, implying particular
logistical and operational challenges. Despite its frequency and importance, there are still few systematic
studies that analyze productivity in this specific context, which justifies the relevance of the present
research.

This dissertation aims to analyze and evaluate the productivity in the execution of energy rehabilitation
works in inhabited buildings, focusing on a real case study. Taking into account the particularities of
this type of intervention — namely the logistical complexity, the presence of residents and the multiplicity
of tasks — two complementary analysis methodologies were applied: a macro analysis, focused on the
daily performance of the team, and a micro approach, based on work sampling.

The macro analysis allowed to quantify the daily performance through the relationship between the
volume of work performed and the human resources mobilized (man-hours), allowing an overall reading
of the team's efficiency over time. The micro analysis, on the other hand, allowed us to observe, in detail,
how workers' time is distributed by different categories of activity, using the Worker 4.0® model, which
distinguishes between productive, contributory and non-productive activities.

The data collected revealed productivity patterns, pointed out significant operational constraints and
allowed the identification of opportunities for improvement. The combination of these methodologies
contributes to a better understanding of productive behavior in rehabilitation contexts and reinforces the
importance of measurement tools applied to the management of the work.

KEYWORDS: productivity, energy rehabilitation, worksampling, energy efficiency, observation methods
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

A eficiéncia energética dos edificios tem se tornado um dos principais focos das politicas ambientais e
econdmicas no mundo, principalmente devido ao elevado impacto que o setor da construgdo tem no
consumo global de energia. Segundo os dados fornecidos pelo Conselho da Unido Europeia (CUE), os
edificios “sdo responsaveis por aproximadamente 40% do consumo de energia final e por 36% das
emissOes de gases com efeito de estufa”. A Diretiva Europeia para o Desempenho Energético dos
Edificios (EPBD — Energy Performance of Buildings Directive) ¢ um exemplo de uma regulamentagio
implementada pela Unido Europeia (UE) que impulsiona a ado¢do de estratégias de reabilitagdo para
melhorar a eficiéncia do parque edificado existente. A necessidade da adaptacao dos edificios existentes
as exigéncias normativas ¢ ambientais, bem como a procura por solugdes habitacionais mais
sustentaveis, contribui para o aumento da relevancia da reabilitacdo energética.

Em Portugal, a maioria dos edificios ja existia antes da implementacdo das normas de eficiéncia
energética, pelo que muitos apresentam elevados consumos energéticos ¢ uma baixa retenc¢do térmica.
A reabilitacdo energética surge desta forma como uma necessidade para melhorar o conforto térmico e
consequentemente diminuir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e reduzir o desperdicio
energético. Assim, o crescente incentivo da reabilitacdao de edificios impulsiona a relevancia deste tema.

Nao obstante, um dos principais desafios destas intervengdes situa-se na gestdo da produtividade em
obra. A construgao civil ¢ um setor que possui um dos menores crescimentos de produtividade devido a
complexidade das tarefas executadas e a elevada dependéncia de mao de obra. Os métodos tradicionais
de medigoes de produtividade como os diarios de obra apresentam limitagdes na obtencdo de dados
vidveis. Estas limitacdes levaram ao crescimento do uso da metodologia worksampling que surge como
uma ferramenta eficaz que € capaz de completar as lacunas dos métodos tradicionais, permitindo a
observacao amostral do trabalho sem interferir com o ritmo da obra de forma direta.

A técnica worksampling permite identificar os tempos produtivos e ndo produtivos, facilitando a
percecdo das tarefas onde ocorrem perdas de eficiéncia e de como otimizar os fluxos de trabalho. A
aplicacdo desta técnica na reabilitagdo energética possibilita o fornecimento de dados objetivos que
permitem uma melhor gestdo da obra, contribuindo diretamente para uma maior reducao de custos e
uma maior eficiéncia na utiliza¢do de recursos.

Com a analise detalhada da aplicacdo da metodologia worksampling na obra em estudo, esta dissertacao
vai permitir avaliar a produtividade das atividades de reabilitacdo energética nos edificios residenciais.
Recorrendo a recolha sistematica de dados em campo, vai ser possivel identificar padroes de
desempenho e oportunidades de otimizagao nos processos construtivos. Assim, a aplicacdo desta
abordagem vai contribuir diretamente para estabelecer relagdes entre tempo de trabalho, eficiéncia
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operacional e impacto das intervengdes energéticas, o que possibilita uma analise objetiva da influéncia
das metodologias adotadas no contexto de obra.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertagdo foca-se principalmente em avaliar a produtividade dos trabalhos de reabilitagdo
energética em edificios habitacionais, recorrendo a metodologias worksampling. Para obter estes dados,
sera efetuada uma recolha sistematica de dados em campo, analisando os padrdes de desempenho, o
indice de mecanizagdo e a interagdo equipas/maquinas.

Para ajudar a alcangar o objetivo principal, foram definidos alguns objetivos especificos:

Identificar as atividades-chave em obras de reabilitacdo da envolvente de edificios;
Obter a produtividade das tarefas criticas;

Avaliagdo do nivel de mecaniza¢do em obras de reabilitacdo;

Apresentacdo de indicadores para avaliar niveis de produtividade;

1.3. DESAFIOS E LIMITAGOES

Este estudo enfrentou algumas limitagdes que condicionaram a sua abrangéncia. O acompanhamento da
obra iniciou-se numa fase avancada, o que impossibilitou a analise de trabalhos como alteragdes de
fachadas e coberturas. As observagdes focaram-se, assim, nas fases finais da empreitada, nomeadamente
nos interiores ¢ zonas comuns. Adicionalmente, a presenca de moradores nas fracdes durante os
trabalhos afetou o ritmo de execugdo e limitou o acesso continuo a algumas areas, condicionando a
recolha de dados. A aplica¢do das metodologias de analise macro e micro exigiu também uma adaptagao
a realidade da obra, sendo necessario simplificar alguns indicadores e recorrer a observagoes
intercaladas para garantir validade estatistica.

Apesar destas limitagdes, os dados recolhidos permitiram obter resultados representativos e relevantes
para a compreensao do desempenho produtivo numa obra de reabilitagdo com caracteristicas
semelhantes.

1.4. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Tendo em consideragdo os objetivos propostos, o trabalho organizou-se em 5 capitulos que se descrevem
a seguir de forma sucinta:

e O Capitulo 1 resumo o enquadramento do estudo efetuado, os objetivos do mesmo, os desafios
e limitagdes encontradas durante a realizagdo do projeto e por fim uma descri¢do breve dos
capitulos seguintes;

e O Capitulo 2 e o Capitulo 3 possuem o Estado da Arte, onde ¢ apresentada uma revisdo
bibliografica sobre os principais temas relacionados com este estudo, incluindo a metodologia
worksampling e as praticas de reabilitacdo energética;

e O Capitulo 4 inclui a metodologia que descreve o processo metodologico utilizado para avaliar
a produtividade em obras de reabilitacdo energética;

e No Capitulo 5 abordam-se os resultados obtidos a partir da metodologia adotada e estes sdo
analisados de acordo com os objetivos propostos;

e O Capitulo 6 sintetiza as principais descobertas do estudo e enfatiza sugestdes para
desenvolvimentos futuros.
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2

REABILITAGAO ENERGETICA

2.1. CONCEITO E IMPORTANCIA

A reabilitacdo energética assume um papel cada vez mais central nas estratégias de mitigagdo das
alteragOes climaticas, particularmente no contexto da Unido Europeia (UE). Com o objetivo de alcancgar
a neutralidade carbdnica até 2050, a EU tem vindo a refor¢ar a importancia de intervir no edificado
existente, responsavel por uma parcela significativa das emissoes de gases com efeito de estufa (GEE).
De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), “os edificios sdo responsaveis por cerca de
36% das emissdes de dioxido de carbono (CO3) e por aproximadamente 40% do consumo energético na
Europa”.

Neste capitulo, o termo “edificado existente” refere-se predominantemente a edificios construidos antes
da implementacdo das primeiras regulamentagdes térmicas em Portugal (anteriores a 1990), com
especial foco nos edificios residenciais e de servicos. Esta categoria inclui tanto construgdes antigas em
alvenaria tradicional (anteriores A generalizagio do betdo armado), como edificios em betdo armado
com baixo desempenho energético. A descricdo e a andlise aqui apresentadas procuram, por isso, ser
abrangentes, mas com foco particular nos casos onde as necessidades de reabilitacdo energética sdo mais
criticas.

Esta realidade ¢ ilustrada na Figura 1, onde se evidencia a elevada contribui¢ao do setor dos edificios
para o total de emissdes, destacando a urgéncia em implementar solucdes de reabilitacdo sustentaveis e
eficientes.
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Figura 1 - Niveis atuais dos edificios (fonte: autora)

A reabilitagdo energética surge assim como um vetor de transformag@o, com impactos significativos ndo
apenas no plano ambiental, mas também econémico e social. A aplicagdo coordenada de solugdes
passivas (como o refor¢o do isolamento térmico ou substituicdo de caixilharias) e ativas (como
climatizagdo eficiente, ventilagdo mecanica controlada ou sistemas solares) permite reduzir as
necessidades energéticas dos edificios, diminuir os custos de operagdo ¢ melhorar o conforto dos
utilizadores.

Em Portugal, os avangos sdo visiveis, mas assimétricos. Segundo a ADENE (2024), cerca de 30% dos
edificios habitacionais ja evidenciam melhorias de desempenho energético, ultrapassando ligeiramente
a média europeia (25%). No entanto, esta evolucdo positiva deve ser contextualizada. A maioria das
intervengdes foca-se ainda em medidas pontuais ¢ a taxa de renovag¢do do edificado continua
significativamente abaixo das metas propostas no Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) ¢
pelo BPIE (2021) - Building Performance Institute Europe. Isto limita o impacto estrutural da
reabilitagdo energética a médio e longo prazo.

A Figura 2 permite observar a distribuicdo das emissdes de CO, em Portugal por setores.

Residuos
10%
Processos Industriais e Uso de Produtos

produgéo e

14.9% transformagdo de energia

12.1% combustde na inddstria

Agricultura
12.3% transpertes

Energia
67.3%

outros

emissges fugitivas

Figura 2 - Distribuicdo das emissdes de CO, em Portugal por setor (%)

Além disso, o sucesso destas interven¢des depende fortemente da sua adaptagdo ao contexto real do
edificio, da capacitagdo técnica das equipas, da integragdo eficaz de solugdes e da existéncia de
incentivos consistentes. Em edificios antigos, a conjugacdo de sistemas modernos com estruturas
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degradadas exige um planeamento técnico detalhado € um conhecimento aprofundado dos materiais ¢
processos construtivos.

Em suma, a reabilitacdo energética representa uma resposta necessaria, mas desafiante. O seu verdadeiro
impacto s6 sera alcangado se for abordada de forma critica e contextualizada, considerando ndo apenas
os beneficios esperados, mas também as limitagdes técnicas, econdomicas e operacionais inerentes ao
edificado existente.

2.2. NORMAS E DIRETRIZES APLICAVEIS

A reabilitagdo energética de edificios na UE é regulada por um conjunto articulado de diretrizes
europeias e regulamentos nacionais, que visam garantir a eficiéncia energética, promover o uso de fontes
renovaveis e assegurar a qualidade do ambiente interior. Estes instrumentos normativos refletem uma
estratégia concentrada para reduzir o consumo energético no setor da construgdo, considerado critico
para o cumprimento das metas climaticas.

2.2.1. ENQUADRAMENTO EUROPEU

A EPBD — Energy Performance of Buildings Directive (Diretiva 2010/31/UE e respetivas revisdes em
2018 e 2021) constitui a base legal da politica europeia para o desempenho energético dos edificios.
Esta diretiva impde requisitos minimos aplicaveis a edificios novos e existentes sujeitos a renovacio
profunda, promovendo a transigdo para os chamados nZEB — nearly Zero Energy Buildings. De acordo
com as revisoes mais recentes da EPBD, os edificios existentes classificados atualmente em classes
energéticas mais baixas (F ou G) deverdo ser renovados, de forma a alcangar, no minimo, a classificagéo
energética E até 2030.

\

Complementarmente, a Diretiva 2012/27/EU, relativa a eficiéncia energética, estabelece metas
vinculativas para os Estados-Membros, obrigando a criagdo de planos nacionais de agdo energética ¢ ao
incentivo da reabilita¢do do edificado.

O programa “Objetivo 557 (Fit for 55) surge como meta integrada no pacote do Pacto Ecologico
Europeu (PEE), propondo uma redu¢do minima de 55% das emissdes de GEE até 2030 (face a 1990).
A renovagdo energética do parque edificado € considerada um dos pilares estratégicos para alcancgar esse
objetivo, dada a sua elevada pegada carbonica.

2.2.2. ENQUADRAMENTO NACIONAL

Em Portugal, a transposicao destas diretivas europeias materializa-se em instrumentos como o Decreto-
Lei n° 95/2019, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios (RDE), o Sistema de
Certificag@o Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE) e o PNEC 2030.

O Decreto-Lei n° 95/2019 estabelece o SCE, aplicavel quer aos edificios sujeitos a obras de reabilitacdo
quer aos edificios novos. Estabelece os requisitos minimos de desempenho energético em edificios
sujeitos a obras ou novos, incidindo sobre o isolamento térmico, a ventilagdo, o uso de energias
renovaveis e os sistemas de climatizacdo. Exige uma avaliacdo de desempenho energético do edificio
antes e depois da intervencao de reabilitagdo de forma a obter a certificacdo energética, que passa a ser
obrigatoria. A Figura 3 apresenta um exemplo de um certificado energético utilizado em Portugal.
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Figura 3 — Exemplo de um Certificado Energético

O SCE ¢ o sistema nacional utilizado para certificar a qualidade do ar interior ¢ a eficiéncia energética
dos edificios em Portugal, tornando-se uma ferramenta crucial para medir e certificar a eficiéncia
energética ¢ a qualidade do ar interior, antes e depois das intervengoes.

O RDE define os critérios técnicos para projetos de reabilitagdo energética em Portugal, com foco em
assegurar que as intervengdes cumprem os padrdes de eficiéncia energética. Este regulamento determina
que todos os edificios renovados devem atingir valores minimos de desempenho pré-determinados,
considerando a classificacdo energética antes e apds a intervencdo, principalmente em termos de
sistemas de ventilagdo e aquecimento ¢ também isolamento. Para além disso, também define as
condigOes para o uso de fontes de energia renovaveis e possibilitam a integracdo das tecnologias mais
sustentaveis nos projetos.

Por fim, 0o PNEC 2030 ¢ uma estratégia nacional que define metas de eficiéncia energética e integragdo
de energias renovaveis para a proxima década, alinhadas com o objetivo europeu de neutralidade
carbonica até 2050.

Estes documentos estabelecem exigéncias claras para a quantificacdo energética dos edificios,
reforcando a obrigatoriedade de avaliagdes energéticas pré e pos-intervencao, bem como a integracao
de sistemas passivos e ativos eficientes.

2.2.3. REFLEXAO CRITICA

Apesar da robustez normativa, existem limitagdes praticas na sua aplicagdo. Varios estudos (como
Ribeiro & Henriques, 2019) apontam para a dificuldade na fiscalizacdo e monitorizagdo continua dos
edificios apos a certificagdo, bem como para a complexidade técnica e burocratica dos procedimentos.
A existéncia de multiplos documentos e sistemas pode criar entraves a agilizacdo dos processos de
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licenciamento, especialmente em edificios existentes que carecem de documentacdo técnica
consolidada.

Além disso, a atualizagdo das normas nem sempre acompanha o ritmo de inovagdo tecnologica, sendo
comum a existéncia de lacunas entre a pratica em obra e os requisitos regulamentares. Por exemplo,
nem todos os materiais inovadores tém previsao regulamentar clara, dificultando a sua adogdo.

O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais normas ¢ diretivas que enquadram a reabilitagdo
energética, organizadas por escala e finalidade. Esta sistematizagdo permite compreender o papel
complementar de cada instrumento na promocgao de intervencdes mais sustentaveis.

Quadro 1 - Tabela Comparativa das Normas e Diretivas

Norma/Diretiva Escala Objetivo Principal Ano da Aplicagao Pratica
versao atual
Objetivo 55 UE Redugdo de 55% das 2021 Enquadramento
(fit for 55) emissdes de GEE até estratégico geral;
2030 reforga a
importancia da
reabilitagdo
EPBD (recast) UE Melhorar o 2023 Aplicavel a
desempenho edificios novos e
energético dos renovados
edificios e promover
nZEB
Diretiva 2012/27/UE UE Estabelece medidas 2012 (em  Obriga os Estados a
para promover a revisio) criar planos e
eficiéncia energética politicas de
na EU .
reabilitagdo
DL n® 95/2019 Nacional Regulao SCE e 2019 Aplicavel a
define exigéncias edificios novos e
mintmas sujeitos a obra de
reabilitagdo
RDE Nacional Define normas 2020 Projetos de
técnicas e valores reabilitagdo
minimos de energética
desempenho
SCE Nacional Monitorizar e 2007 Avaliagdo
certificar eﬁciéncia (atualizagdes  obrigatoria antes e
enérgetlca © em 2013 e apos a reabilitacao
qualidade do ar
2020)
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PNEC 2030 Nacional Estabelece metas 2020 Estratégia nacional

nacionais de energia alinhada com metas
e clima até 2030 da EU

A recente revisdo da EPBD (2023) introduz alteragdes significativas, como a obrigatoriedade de
renovagdo de edificios com classe energética F e G até 2030, ¢ a disponibilizacdo de passaportes de
renovagdo energética para orientar os proprietarios em planos de melhoria faseada. Este novo
enquadramento reforca a urgéncia de medidas ambiciosas no setor da reabilitacdo.

A nivel nacional, embora a legislacdo esteja alinhada com os objetivos europeus, persistem desafios
operacionais na implementagdo pratica — como a dificuldade de fiscalizagdo e a complexidade dos
procedimentos de certificagdo para edificios antigos.

2.3. TECNICAS E ESTRATEGIAS DE REABILITAGAO

A selecdo de técnicas e estratégias para a reabilitacdo energética de edificios deve considerar uma
abordagem holistica ¢ adaptada as caracteristicas do imével e ao seu contexto urbano e climatico. Estas
intervengdes devem combinar solugles passivas e ativas, avaliadas segundo critérios de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental, promovendo ndo s6 a melhoria do desempenho energético, mas também
a sustentabilidade do ciclo de vida do edificio.

2.3.1. ESTRATEGIAS PASSIVAS

As solugdes passivas sdo prioritarias por ndo dependerem de consumo energético direto e, geralmente,
implicarem menores custos de manutengdo. Entre as estratégias mais comuns destacam-se a alteragao
do isolamento térmico e das caixilharias, a utilizacdo de fachadas ventiladas e de ventilagdo natural
melhorada.

O reforg¢o do isolamento térmico de coberturas, pavimentos e fachadas, interior ou exterior (como no
sistema ETICS), utilizando materiais como o poliestireno expandido (EPS), poliuretano, 1a mineral e
painéis de vacuo, reduz as perdas de calor no inverno e o ganho excessivo de calor no verao, tornando-
se assim uma das principais estratégias de reabilitacdo. A escolha destes materiais depende da
viabilidade técnica e econdmica. A Figura 4 possui um exemplo de isolamento com ETICS.

ETICS with rendering system

These systems typically comprise of:
o Adhesive

e Thermal insulation board

o Mechanical fixing devices (e.g. plate anchors)
o Base coat

9 Reinforcement (e.g. glass fibre mesh)

o Finishing layer: finishing coat with a key coat (optional)

and/or decorative coat (optional)

o Accessories, e.g. fabricated corner beads, connection and
edge profiles, expansion joint profiles, base profiles, etc.

Figura 4 - Exemplo de ETICS
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A substituicao (ou melhoria) dos envidragados e caixilharias por recurso a janelas de vidro duplo ou
triplo com cémara de argon e caixilharias de PVC, madeira tratada ou aluminio com corte térmico ¢é
essencial para minimizar perdas energéticas. Na Figura 5 é possivel observar um exemplo de janela de
vidro duplo com camara de argon.

VIDROS

CAMARA DE AR SECO
OU MISTURA DE GASES PESADOS

PERFIL DO SEPARADOR

ABSORVENTE DE HUMIDADE
1°SELANTE
2°SELANTE

Figura 5 - Janela de Vidro Duplo com Camara de Argon

A aplicagdo de fachadas ventiladas e revestimentos com elevada inércia térmica, bem como a melhoria
da ventilacdo natural, por via de dispositivos arquitetonicos ou reconfiguracdo de abertura, permitem
controlar melhor o sobreaquecimento.

Estes dados sdo baseados em valores de mercado nacional (Zaask, Habitissimo, Saint-Gobain), gerador
de precos CYPE (2024) e ADENE (2024).

O Quadro 2 resume comparativamente o impacto energético, custos e viabilidade das principais solugdes
passivas, destacando o ETICS como uma das estratégias mais eficazes ¢ com melhor relagdo custo-
beneficio a médio prazo.

Quadro 2 - Eficiéncia comparativa de estratégias passivas na reabilitacdo energética

Medida Passiva Potencial de Custo de Durabilidade  Complexidade
Reducdo de Implementacao Estimada de Aplicagdo
Consumo (€/m?)
Energético
Isolamento Térmico 20-35% 30-70€ Alta (30+ Meédia
(ETICS) anos)
Substitui¢do de 10-20% 150-300€ (por janela)  Alta (20-30 Baixa
Caixilharias anos)
Fachadas Ventiladas 15-25% 80-120€ Alta Alta
Ventilagdo Natural 5-10% 5-15€ Média Baixa
Melhorada
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2.3.2. ABORDAGENS ATIVAS

Complementando as medidas passivas, as solugdes ativas tém como objetivo otimizar o consumo
energético residual, com recurso a sistemas eficientes e, sempre que possivel, renovaveis.

A utilizagdo de sistemas de climatizagdo eficientes, como bombas de calor, caldeiras de condensagdo ou
piso radiante (Figura 6) conduz a um menor impacto ambiental.

Figura 6 - Pavimento Radiante

Os sistemas solares térmicos e fotovoltaicos (com integragdo arquitetonica) permitem a produgdo de
energia renovavel no proprio edificio, acompanhando a implementagdo de sistemas de aquecimento e
arrefecimento eficientes (Figura 7).

Figura 7 - Painel Fotovoltaico

A instalacdo de sistemas de ventilagdo mecanica controlada (VMC) - Figura 8 - com recuperacio de
calor ou a melhoria da ventilacdo natural sdo essenciais para edificios bem isolados, de forma a garantir
uma reducdo das perdas de calor e assegurar a qualidade do ar interior. Os sistemas de VMC de fluxo
duplo com recuperagdo de calor sdo especialmente vantajosos ja que permitem renovar o ar sem
comprometer a eficiéncia térmica do edificio. A recuperagdo de calor pode reduzir até 90% das perdas
ventilativas.

10
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Figura 8 - Exemplo de Sistema de Ventilagdo Mecénica Controlada

A eficécia das estratégias de reabilitagdo energética depende ndo apenas da sua selegdo individual, mas
sobretudo da forma como sdo combinadas num sistema integrado. A utilizagdo de plataformas de
monitorizagdo energética e sistemas de automacdo inteligente (smart energy management) permite
adaptar em tempo real as condi¢Ges ambientais as necessidades dos ocupantes, otimizando o
desempenho global do edificio. Estas solugdes, frequentemente baseadas em IoT e sensores de
temperatura, humidade e consumo, viabilizam estratégias de gestdo energética ativa e preventiva.

A integragdo sinergética de solucdes passivas e ativas ¢ fundamental: uma envolvente térmica eficiente
reduz as necessidades de climatizacdo, o que permite instalar equipamentos de menor poténcia e menor
consumo energético, otimizando o retorno do investimento.

Segue um exemplo pratico para melhor compreensdo. Numa habitagdo tipica dos anos 80, com fraca
eficiéncia térmica, uma intervengdo integrada poderia incluir:

e Instalagdo de ETICS com EPS de 6cm

e Substitui¢do de janelas por caixilharia em PVC com vidro duplo
e Instalagdo de sistema VMC com recuperagdo de calor

e Aplicagdo de painéis solares térmicos para AQS

e Instalacdo de sensores e sistema de gestdo energética digital

Segundo estimativas do BPIE (2021) e simulagdes com o EnergyPlus, intervencgdes deste tipo podem
resultar em reducdes superiores a 50% no consumo energético anual e melhorias significativas no
conforto térmico e na qualidade do ar interior.

Para além da eficiéncia imediata, ¢ crucial considerar o ciclo de vida dos materiais ¢ das solugdes
adotadas, em linha com os principios da economia circular. Estudos recentes, como o de Zabalza Bribian
et al. (2021), demonstram que a coordenagdo adequada destas medidas permite ndo apenas um
desempenho energético superior, mas também um retorno econémico estimado entre 5 e 15 anos,
dependendo da tipologia do edificio, da escala de interven¢@o e dos apoios financeiros disponiveis.

O Quadro 3 apresenta uma analise comparativa dos principais sistemas ativos utilizados em reabilitagdo
energética, com destaque para as bombas de calor e os sistemas solares, que combinam um forte impacto
ambiental com retornos financeiros competitivos.

11
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Quadro 3 - Comparagao de estratégias ativas em reabilitagido energética

Sistema Ativo Consumo Energético Redugdo Esperada  Investimento Retorno
Médio (kWh/ano) de GEE (%) Inicial (€)  Médio (anos)
Bombas de Calor 800-1500 30-50% 4000-7000€ 5-8
(aerotérmicas)
VMC com recuperagdo 300-600 15-25% 1200-2500€ 4-6
de calor
Painéis Solares 400-800 20-35% 2500-4000€ 6-9
Térmicos
Painéis Fotovoltaicos 1000-2000 40-60% 3000-6000 6-10

Os valores deste quadro sdo baseados no BPIE (2021), estimativas do mercado portugués e simulagdes
EnergyPlus.

2.3.3. ABORDAGEM INTEGRADA E CICLO DE VIDA

A eficacia da reabilitacdo energética esta fortemente condicionada pela coordenacdo entre solugdes
passivas e ativas. Por exemplo, um edificio com elevada inércia térmica pode dispensar sistemas de
climatizagdo de grande poténcia, reduzindo o custo ¢ o impacto ambiental.

E também essencial avaliar o ciclo de vida dos materiais, considerando a origem e impacto da extracdo,
a durabilidade, o potencial de reciclagem e as emissOes associadas a producdo e transporte.

Segundo Zabalza Bribian et al. (2021), a selec@o criteriosa dos materiais pode reduzir entre 20% e 30%
a pegada ecoldgica de uma intervengdo, sem comprometer a sua eficdcia energética.

Apesar do crescente uso do sistema ETICS em reabilitacdo energética, ainda ndo existe um corpo
robusto de evidéncia quanto ao seu desempenho a longo prazo. A durabilidade e eficicia real destas
solugdes s6 poderdo ser plenamente aferidas com o tempo. Patologias associadas a méa execugdo, ma
escolha de materiais ou auséncia de manutencdo adequada comegam a surgir, levantando questdes
quanto a sustentabilidade destas estratégias. Assim, o tempo e a monitorizacdo continua serdo
fundamentais para validar (ou corrigir) a confianca depositada nestas tecnologias.

A Figura 9 representa a integracdo de estratégias passivas e ativas na reabilitacdo energética de edificios.

12
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Medidas Sistemas
Passivas Ativos

Sistemas

Reducdo da AVAC
carga térmica (0) menores

Otimizacdo do desempenho geral

Figura 9 - Integragéo de estratégias passivas e ativas na reabilitagdo energética de edificios (fonte: autora)

2.4. IMPACTO DA REABILITAGAO NA EFICIENCIA ENERGETICA

A reabilitagdo energética de edificios apresenta impactos expressivos ao nivel ambiental, econémico e
conforto dos utilizadores. Quando bem planecada e executada, esta intervencdo permite reduzir
substancialmente a procura de energia para aquecimento e arrefecimento, promovendo um uso mais
racional e sustentavel dos recursos.

A substituicdo das janelas ineficientes, o reforco da envolvente térmica e a modernizagdo dos sistemas
de climatizagdo e ventilagdo contribuem para redugdes de 30% a 70% no consumo energético,
dependendo da profundidade da intervengao.

Em Portugal, programas como o “Vale Eficiéncia” tém vindo a demonstrar resultados praticos positivos,
com milhares de familias a beneficiar de melhorias significativas no conforto e na fatura energética.

A Figura 10 representa a reducdo média de consumo energético por tipo de medida aplicada.

Reducdo Média Estimada (% consumo energeético
total)

Medida de Reabilitacdo

Figura 10 - Redugdo média de consumo energético por tipo de medida aplicada (fonte: autora)
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Além da poupanca energética, a redugdo do consumo implica uma diminui¢ao direta das emissdes de
GEE, especialmente quando acompanhada da substituicdo de sistemas baseados em combustiveis
fosseis por solugdes alimentadas por fontes de energia renovavel. Estes efeitos sdo consistentes com os
objetivos definidos no Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050.

Do ponto de vista do conforto térmico, a reabilitagdo promove ambientes mais estaveis ¢ agradaveis ao
longo de todo o ano. A melhoria da ventilagdo natural ou mecéanica reduz problemas relacionados com
humidades, condensagdes e poluentes interiores, com ganhos diretos para a saide e bem-estar dos
ocupantes, particularmente em zonas urbanas densas ou edificios com ocupagdo continua.

Embora o investimento inicial em reabilitacdo energética possa ser elevado, os custos tendem a ser
amortizados a médio prazo. Estudos de caso indicam tempos de retorno (ROI) entre 5 e 15 anos, sendo
que em edificios com maiores consumos (como escolas ou edificios publicos), esse valor pode ser ainda
mais atrativo (Zabalza Bribian et al., 2021). O Quadro 4 apresenta valores de referéncia para diferentes
tipos de edificios.

Quadro 4 - Retorno Médio do Investimento em Projetos de Reabilitagdo Energética

Tipo de Edificio ROI Estimado Observagoes
Habita¢do Unifamiliar 7 a 15 anos Variavel consoante nivel de isolamento
Habita¢ao Multifamiliar 5 a 10 anos Maior eficiéncia por escala
Edificio Publico 3 a7 anos Consumo inicial elevado
Comércio e Servigos 4 a 8 anos Depende dos horarios de ocupacdo

NOTA: Estes valores sdo indicativos. Existem situagdes em que o tempo de retorno pode ser consideravelmente

superior, sobretudo em contextos com custos iniciais elevados ou com menor eficiéncia da intervengao

Por fim, importa destacar que a reabilitacdo energética estd também alinhada com os principios da
economia circular, ao prolongar o ciclo de vida dos edificios existentes e evitar a constru¢do nova —
pratica muito mais intensiva em consumo de recursos e emissdes. Esta abordagem representa uma
transi¢ao para um modelo construtivo mais sustentavel, resiliente e adaptado aos desafios climaticos do
século XXI.

No entanto, embora os dados mostrem avancos relevantes, ha que reconhecer limitagdes importantes no
panorama nacional. Persistem problemas como o défice de qualificagdo da mao de obra, a execugao
deficiente de solugdes técnicas e o surgimento de novas patologias relacionadas com intervengdes mal
planeadas. Assim, embora a reabilitagdo energética represente um caminho necessario, nem todas as
suas promessas se concretizam automaticamente. A qualidade da execucdo, a fiscalizagdo eficaz e a
capacitacao técnica sdo fatores determinantes para o sucesso real destas intervencdes.

2.5. ESTUDOS DE PRODUTIVIDADE EM CONTEXTO DE REABILITAGAO

A produtividade em obras de reabilitacdo energética representa um dos maiores desafios do setor da
construgdo, devido a elevada variabilidade dos contextos e a dificuldade de aplicar métodos
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padronizados. Ao contrario da constru¢do nova, onde é possivel implementar processos repetitivos e
padronizados com maior previsibilidade, a reabilitacdo exige solugdes personalizadas, frequentemente
ajustadas em obra, o que pode afetar significativamente os prazos e os custos.

Existem varias abordagens para avaliar a produtividade em contexto de reabilitacdo, entre as quais se
destacam:

o Worksampling (ou amostragem de trabalho)
e Medigdo direta de tempo de execucao
e Analise de custos e rendimentos operacionais

Estas metodologias permitem obter dados objetivos que podem ser utilizados para redesenhar processos,
reduzir desperdicios e otimizar os fluxos de trabalho.

Diversos fatores influenciam a produtividade neste tipo de intervengdes:

e Condicdes do edificio: elementos degradados ou desconhecidos requerem mais tempo e
solugoes técnicas especificas;

e Maio de obra e qualificagdo profissional: equipas especializadas tendem a obter melhor
desempenho, sobretudo em trabalhos complexos;

e Planeamento e logistica: uma coordenacdo deficiente entre tarefas e equipas resulta em
interferéncias e periodos de inatividade;

e Técnicas e materiais utilizados: a introduc¢do de solugdes pré-fabricadas pode reduzir o tempo
de execugdo, embora nem sempre seja viavel.

Segundo estudos recentes (e.g., Barbosa et al., 2020; Formoso et al., 2019), as principais limitagdes a
produtividade incluem a auséncia de padronizagdo de tarefas, o elevado risco de interferéncias e atrasos,
a adaptacdo dificil de sistemas energéticos modernos a estruturas antigas e as limita¢des logisticas em
edificios ocupados.

De forma a ilustrar estas limitagdes, apresenta-se o seguinte exemplo pratico, onde foi aplicada a técnica
de worksampling num edificio multifamiliar de quatro fracdes durante cinco dias de reabilitagdo da
envolvente térmica. Os resultados demonstraram que apenas 62% do tempo foi efetivamente produtivo,
25% do tempo foi classificado como auxiliar (montagem/desmontagem) e 13% de tempo foi
considerado improdutivo (esperas e pausas forgadas).

Esta analise permitiu identificar falhas no planeamento diario e na distribui¢do de materiais, com
impacto direto no desempenho da equipa. Com base nesses dados, foi possivel propor ajustes simples
que aumentaram a produtividade efetiva nos dias seguintes.

Estudos recentes reforcam que a integragdo de ferramentas como o Building Information Modeling
(BIM), associadas a plataformas de analise de dados, contribuem para uma melhor previsibilidade e
controlo das intervengdes. Adicionalmente, a aplicacdo de principios do Lean Construction permite
reduzir desperdicios e aumentar o valor gerado para o cliente. No entanto, em reabilitagdo, a sua
aplicacdo enfrenta limitagdes significativas, como a dificuldade de antecipar imprevistos ou aplicar
planeamentos estaveis e colaborativos (Last Planner System), dadas as constantes incertezas em obras.
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Quadro 5 - Diferengas de Produtividade: Construgdo Nova vs Reabilitagdo

Aspeto Construgao Nova Reabilita¢ao
Energética
Padrdes de Execucdo Padronizados Variaveis e
Personalizados
Condi¢des de Trabalho Previsiveis Dependentes do
Edificio
Risco de Imprevistos Baixo Elevado
Flexibilidade das Alta Limitada (edificios
Equipas ocupados)
Uso de Pré-Fabricados Frequente Nem sempre é
possivel

r

A andlise da produtividade em reabilitagdo energética ¢ essencial para garantir projetos mais
sustentaveis e economicamente viaveis. A ado¢do de metodologias empiricas como o worksampling,
combinada com ferramentas digitais (BIM) e filosofias de gestdo como o Lean, pode contribuir para
intervengdes mais eficientes. Contudo, ¢ fundamental adaptar estas metodologias a complexidade e
imprevisibilidade caracteristicas das obras de reabilitagdo urbana.

Este enquadramento metodologico estabelece a base para o capitulo seguinte, onde sera analisada a
produtividade em detalhe, nomeadamente a técnica de worksampling e a sua aplicagdo pratica no caso
de estudo desta dissertagao.
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3

PRODUTIVIDADE NA
CONSTRUGAO E TECNOLOGIAS
ASSOCIADAS

3.1. CONCEITO E PRINCIPIOS DA PRODUTIVIDADE

A produtividade, no contexto da construgdo, é habitualmente definida como a relagdo entre a quantidade
de produto gerado e os recursos utilizados para a sua obtengdo — sendo o tempo o principal fator de

analise.

Segundo SINK, (1985) a produtividade representa “a relagdo entre tudo aquilo que é produzido ¢ os
recursos consumidos para essa produgdo, num determinado periodo de tempo”, sendo esta uma defini¢ao
amplamente utilizada em estudos de engenharia de producéo e gestdo. Em termos simples, ¢ uma medida
de eficiéncia na conversdo de inputs (mao de obra, materiais, equipamentos) em outputs (m? construidos,

elementos instalados, tarefas concluidas).

—_— - —\

e
~ sistema

mudangas |
/

Outputs (O)

Inputs (1)

Trabalho

Capital Bens
Energia Servicos
Materiais

\@ /

<
I

Figura 11 - Esquema representativo da légica da produtividade (fonte: autora)
A Figura 11 representa a logica da produtividade como a relagdo entre os outputs (bens e servigos
gerados) e os inputs (recursos utilizados, como trabalho, capital, energia e materiais), num determinado

sistema de producdo sujeito a mudangas. Esta abordagem evidencia que a produtividade resulta da

eficiéncia com que os recursos sdo transformados em produtos ou servigcos. No contexto da construgdo
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civil, essa transformacéo ¢é afetada por diversos fatores fisicos, humanos e contextuais, o que torna a

medicao da produtividade um desafio particular.

Contudo, a aplicacdo deste conceito na construcdo civil revela-se mais complexa do que noutros setores
industriais. A natureza fragmentada, artesanal e dependente do contexto fisico ¢ humano da construgdo
dificulta a uniformizacdo dos critérios de medigdo. Esta realidade é ainda mais evidente em obras de

reabilitagdo, onde os processos sdo pouco padronizados € sujeitos a multiplos imprevistos.
A produtividade pode ser analisada em diferentes escalas:

e Macro: produtividade global de um projeto (ex: edificio concluido vs tempo total de obra);

e Micro: produtividade por atividade ou equipa (ex: aplicagdo de isolamento térmico por
m?/hora);

e Nano: produtividade instantanea ou pontual, normalmente medida com métodos como o

worksampling.

Segundo Formoso et al. (2019), os fatores que mais condicionam a produtividade ndo sdo
exclusivamente técnicos, mas também organizacionais: ma comunicacdo, falta de planeamento de curto
prazo e gestdo ineficaz do tempo em obra tém um impacto superior a escolha dos materiais ou a

qualificagdo individual dos trabalhadores.

Adicionalmente, ha uma diferenga importante entre produtividade medida e produtividade percebida.
Muitos gestores de obra baseiam-se em intuigoes e experiéncia acumulada para avaliar o desempenho
das equipas, o que pode levar a decisdes pouco fundamentadas. Por isso, torna-se cada vez mais
relevantes utilizar métodos objetivos e baseados em dados — como sera abordado nas secgdes seguintes.

Em projetos de reabilitagdo, onde os desafios operacionais sdo maiores, a ado¢do desses principios ¢
essencial para garantir a sustentabilidade, a eficiéncia e a rentabilidade das intervencdes.

Quadro 6 - Comparacgéo da produtividade: construgéo nova vs reabilitagéo

Tipo de Obra Complexidade Produtividade Média Fatores de Impacto
Estimada
Construgdo Nova Média Alta Processos Repetitivos
Reabilita¢do Alta Variavel Interferéncias,
Imprevistos, Coordenagio

3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE

A produtividade na construcdo ¢ influenciada por um conjunto complexo e interdependente de fatores.
Estes podem ser agrupados em trés categorias principais: técnicos, organizacionais e humanos (Figura
12). A analise destes fatores ¢ fundamental para identificar obstaculos e potenciar melhorias no
desempenho em obra, especialmente em intervengdes de reabilitagdo, onde a variabilidade e

imprevisibilidade sdo ainda mais marcadas.
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Figura 12 - Fatores que influenciam a produtividade (fonte: autora)

3.2.1. FATORES TECNICOS

No plano técnico, a produtividade pode ser condicionada pela escolha dos métodos construtivos, pela
compatibilidade dos materiais aplicados e até pelo acesso fisico as zonas de intervengdo. A
implementagdo de sistemas modernos, como o ETICS ou a VMC, em estruturas envelhecidas ou com
patologias ocultas, pode obrigar a adaptacdes demoradas que comprometem o ritmo previsto. Além
disso, os edificios reabilitados localizam-se frequentemente em zonas densas ou com ocupagdo parcial,
0 que limita os acessos, dificulta o armazenamento de materiais e obriga a adogdo de solu¢des de menor

escala, menos produtivas.

3.2.2. FATORES ORGANIZACIONAIS

Do ponto de vista organizacional, a auséncia de planeamento detalhado e adaptado ao contexto real da
obra ¢ uma das principais causas de improdutividade. Quando ndo existe coordenagdo eficaz entre as
equipas e fases de trabalho, surgem inevitavelmente sobreposi¢des de tarefas, tempos mortos e
retrabalhos. Também a gestdo de materiais e a logistica em obra, por vezes negligenciadas, podem
representar perdas consideraveis. Uma entrega mal programada ou um armazenamento deficiente
obrigam a pausas imprevistas e a deslocagdes repetidas, com impacto direto no tempo produtivo.

A Figura 13 mostra um exemplo simplificado da organizacao de um estaleiro, destacando a importancia
da definicdo clara de zonas de armazenagem, circulagdo e areas operacionais.
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Figura 13 - Esquema de organizagdo de um estaleiro e zonas operacionais (fonte: autora)

3.2.3. FATORES HUMANOS

A dimensdo humana ndo deve ser subestimada. A produtividade depende da qualificagdo dos
trabalhadores, da sua experiéncia em sistemas contemporaneos ¢ da forma como sdo liderados. A
rotatividade de pessoal, frequente em obras de menor escala, dificulta a continuidade dos ritmos de
trabalho e a criacdo de equipas coesas. Por outro lado, a auséncia de motivagdo e envolvimento nos
objetivos do projeto tende a refletir-se em tempos de execuc¢do mais prolongados e em menor capacidade

de adaptacdo a imprevistos.

3.2.4. CONCLUSOES GERAIS

Para consolidar estas ideias, apresenta-se o Quadro 7 com uma sintese exemplificativa dos principais
fatores com impacto na produtividade, agrupados por area de influéncia. Importa referir que esta tabela
ndo ¢ exaustiva e que outros fatores podem também interferir significativamente na produtividade,

dependendo das caracteristicas especificas de cada obra.

Quadro 7 — Tabela comparativa dos fatores que influenciam a produtividade

Categoria Fatores Identificados

Técnicos Compatibilidade entre sistemas, acessibilidade limitada, qualidade dos
materiais, solugdes nao industrializadas

Organizacionais Falta de planeamento de curto prazo, logistica inadequada, ma coordenacao
entre equipas, gestdo de tempo ineficaz

Humanos Falta de formacao, baixa motiva¢ao, rotatividade elevada, auséncia de
envolvimento com os objetivos da obra
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Este conjunto de fatores demonstra que a produtividade em reabilitagdo ¢ um fendmeno
multidimensional, onde as decisdes técnicas, a organizac¢ao do estaleiro e o capital humano devem ser
analisados de forma integrada. Tecnologias como o BIM ou filosofias como o Lean podem ser
importantes aliados, mas nao substituem uma cultura de planeamento rigoroso, de comunicagdo clara e
de adaptagdo continua ao contexto da obra — pontos que, na pratica, continuam a falhar em muitos

projetos.

3.3. MODELOS DE MEDI(}AO DA PRODUTIVIDADE
3.3.1. EscALAS: MACRO, MICRO E NANO

Medir a produtividade na construgdo exige antes de tudo compreender o que se pretende medir. A
produtividade pode ser observada em diferentes escalas, consoante o detalhe e o objetivo da analise
(Figura 14).

A medicdo em escala macro refere-se ao desempenho global do projeto. Um exemplo simples sera a
relagdo entre a area total intervencionada (em m?) e o tempo total da obra (dias ou semanas), ou entre o
custo total e a produgdo gerada. Outros indicadores tipicos incluem o indice de produtividade global da
mao de obra ou produtividade global do estaleiro. Este tipo de analise fornece uma visdo ampla, util
para comparagdes entre projetos ou avaliagdo de tendéncias histdricas — mas pode ocultar ineficiéncias

locais ou problemas pontuais.

A escala micro centra-se em atividades especificas ou unidades de trabalho — como, por exemplo, o
rendimento da aplica¢do de isolamento térmico (m/hora), ou a produtividade de equipas por tarefa
especifica (unidade/homem.hora). Este tipo de medigdo pode ser realizado por meio de fichas de registo
diario, observagoes diretas ou sensores, € permite intervengdes de ajuste mais localizadas, exigindo, no
entanto, acompanhamento continuo e detalhado em obra.

Ja a escala nano ¢ baseada na observac¢ao direta e pontual de comportamentos em tempo real, analisando
a utilizacdo do tempo ao segundo ou minuto. Uma ferramenta amplamente utilizada para este nivel é o
worksampling, método de amostragem que permite medir a distribui¢do do tempo entre atividades
produtivas, auxiliares e improdutivas. Através do worksampling, € possivel calcular o percentual de
tempo produtivo, o indice de produtividade e diversos outros indicadores que ajudam a compreender
padrdes de comportamento e ineficiéncias no estaleiro.
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Figura 14 - Escalas de analise da produtividade na construgao: macro, micro e nano (fonte:autora)

Estas trés escalas ndo sdo mutuamente exclusivas — podem e devem ser complementares. A
produtividade de uma obra s6 pode ser compreendida na sua totalidade quando se cruzam visdes
estratégicas (macro), operacionais (micro) e comportamentais (nano).

3.3.2. FORMULAS DE MEDICAO

Uma vez definida a escala de analise, torna-se necessario aplicar métricas que traduzam a produtividade
em valores mensuraveis. As formulas mais comuns utilizam a razao entre produgdo e tempo ou entre

recursos investidos e resultado obtido.

Na sua forma mais basica, a produtividade pode ser expressa como:

o Producao (unidade)
Produtividade (P) =

Tempo (hora) M

No entanto, uma versdo mais representativa do contexto da construcdo civil, ¢ particularmente 0til para
analises comparativas entre equipas, ¢ a formula baseada em horas-homem (hH):

Quantidade Executada ()
Horas. Homem (hH)

Produtividade (P) = (2)

Esta abordagem permite medir a eficiéncia da mao de obra, considerando ndo s6 o tempo total, mas
também a dimensao da equipa envolvida na tarefa. Por exemplo, uma tarefa que exigiu 60 horas-homem
para executar 120 m* de revestimento apresenta uma produtividade de 2 m*/hH.

Este tipo de indicador € particularmente valioso para identificar equipas com baixo desempenho, calibrar
estimativas em obras futuras e apoiar decisdes de subcontratacao e alocagdo de recursos.

3.4. TECNOLOGIAS E ABORDAGENS PARA A PRODUTIVIDADE NA CONSTRUGAO

A evolugao tecnologica tem oferecido ao setor da construgdo um conjunto crescente de ferramentas e
metodologias orientadas para a melhoria da produtividade. Entre estas, destacam-se o Lean
Construction, o Building Information Modeling (BIM) e, mais recentemente, a aplicaco de Inteligéncia
Artificial (IA) e analise de dados em tempo real. Embora estas abordagens revelem um elevado potencial
em contextos de constru¢cdo nova, a sua aplicabilidade no universo da reabilitagdo energética continua a

enfrentar desafios significativos.
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3.4.1. LEAM CONSTRUCTION (KAIZEN, JIT, LPS)

Inspirado nos principios de Lean Manufacturing, o Lean Construction promove a reducdo de
desperdicios, a valorizacdo do trabalho que efetivamente gera valor ¢ a melhoria continua dos processos
em obra. Ferramentas como o Last Planner System (LPS), Kaizen ou o Just-in-Time (JIT) procuram
tornar a gestdo da obra mais colaborativa, previsivel e orientada para resultados tangiveis.

Contudo, em obras de reabilitagdo, a aplicagdo destes principios tende a revelar limitagdes. A esséncia
do Lean baseia-se na padronizacdo e repeti¢do de processos, algo que dificilmente se verifica em
edificios existentes com caracteristicas unicas, acessos dificeis e inumeras incertezas. O LPS, por
exemplo, pressupde que as equipas consigam planear de forma fiavel a curto prazo — mas numa obra
onde surgem patologias imprevistas ou constrangimentos fisicos inesperados, essa previsibilidade ¢é
constantemente posta em causa (Figura 15).

facilitar a melhoria
continua

= identificar o valor

V-
estabelecer um
sistema de produgio

¥\

mapear o fluxo de
valor

criar um fluxo de
trabalho continuo

Figura 15 - 5 Principais conceitos do LPS (fonte: autora)

Além disso, o tempo e esfor¢o necessarios para implementar uma cultura Lean sélida raramente estdo
disponiveis em obras de menor escala ou curta duragdo, com muitas interven¢des de reabilitagdo
energética. A intencgdo existe — mas, como referem Tezel et al. (2021), a transformacgao organizacional

necessaria para o Lean ser efetivo raramente acompanha a realidade dos estaleiros portugueses.

3.4.2. BIM E DIGITALIZAGAO

O BIM tem sido uma das revolugdes digitais mais significativas no setor, permitindo a criacdo de
modelos tridimensionais integrados com dados de materiais, custos, planeamento e desempenho. A sua
aplicacdo permite simulagdes de obra, detecdo de conflitos e melhoria da comunicacdo entre os

intervenientes (Figura 16).
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Figura 16 - Utilizagbes do BIM na construgéo

Contudo, a transicdo do BIM da teoria a pratica encontra obstaculos importantes em obras de
reabilitacdo. Em primeiro lugar, a falta de informag&o técnica sobre o edificio existente torna dificil a
modelacdo fiavel. A criagdo de modelos BIM “as-builf’ exige frequentemente levantamentos 3D com
recurso a fotogrametria (Figura 17) ou laser scanning ( Figura 18), tecnologias que nem sempre estao
disponiveis ou previstas no orcamento da obra.

Figura 18 - Exemplo de scanner usado na construgao

Neste contexto, a digitalizagdo do edificado existente tem assumido um papel cada vez mais relevante.
Tecnologias como drones equipados com camaras de alta resolugdo, fotogrametria aérea, scanners

LiDAR e sensores [oT de medi¢do ambiental permitem recolher dados precisos do edificio sem contacto
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direto com todas as superficies, facilitando o desenvolvimento de modelos BIM fidedignos. Em zonas
de dificil acesso ou em coberturas, por exemplo, os drones representam uma alternativa mais segura ¢

economica a métodos tradicionais de levantamento.

Apesar do seu potencial, estas tecnologias continuam a ser subutilizadas na pratica. Os principais
entraves sdo o custo do equipamento, a necessidade de software especifico para tratamento dos dados ¢
a escassez de técnicos com formagao adequada. Muitos projetos de reabilitacdo energética, por operarem
com orcamentos reduzidos ou prazos apertados, acabam por recorrer a medigdes manuais ou plantas
desatualizadas — comprometendo logo a partida a eficacia de todo o processo de modelagdo e
planeamento em BIM.

Adicionalmente, muitos dos intervenientes em reabilitagdo — como pequenos empreiteiros ou técnicos
de obra — ndo tém formacao especifica em BIM, o que compromete a eficacia da sua implementagao.
Em vez de melhorar a produtividade, o BIM pode, nestes casos, gerar frustragdes, atrasos e falhas de

comunicagao.

Apesar do seu potencial inegavel, a aplicacao real do BIM na reabilitacdo ainda depende de um processo

de democratizagdo tecnoldgica e capacitagdo profissional, que permanece por concretizar.

3.4.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL, |OT E PLATAFORMAS DE ANALISE DE DADOS

Nos ultimos anos, tém surgido aplicagdes crescentes de Inteligéncia Artificial (IA), Internet of Things
(IoT) e analise preditiva na constru¢dao, com o objetivo de melhorar o controlo da obra e antecipar
desvios de produtividade. Estas tecnologias permitem, por exemplo, a monitorizacdo de equipas em
tempo real, a detecdo automatica de inatividade e até a previsdo de atrasos com base em dados historicos.

A utilizagdo de sensores ligados a sistemas de gestdo energética, j& comum em edificios em uso, comeca
a migrar também para o estaleiro, permitindo registar padrdes de trabalho, condi¢cdes ambientais e até
localiza¢do de materiais. Contudo, a implementacao destes sistemas em obras de reabilitagdo esta ainda
numa fase embrionaria. O custo, a complexidade e a pouca maturidade digital no setor constituem
barreiras significativas.

A produtividade na reabilitagdo continuara a depender, a curto prazo, de abordagens mais simples e
adaptadas, como a observacao direta ou a recolha manual de dados — sendo a tecnologia um apoio, e ndo

o ponto de partida.

A tecnologia é, sem diivida, uma aliada poderosa na construcdo civil. No entanto, o impacto real destas
abordagens na produtividade das obras de reabilitacdo energética continua a ser modesto. A
heterogeneidade dos edificios, a informalidade de muitos processos e a limitagdo de recursos tornam
dificil replicar os casos de sucesso amplamente divulgados na literatura. Cabe, portanto, aos
profissionais adaptar estas ferramentas a realidade das obras — e ndo esperar que a tecnologia, por si s0,

resolva os problemas de base (Figura 19).
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Figura 19 - Tendéncias Tecnoldgicas na Reabilitagdo Energética (fonte: autora)

O Quadro 8 resume de forma comparativa as principais abordagens tecnoldgicas e metodoldgicas

analisadas, destacando as suas vantagens, limitagdes praticas no contexto da reabilitagdo energética, € o
seu grau atual de aplicabilidade no setor portugués.

Quadro 8 - Tabela comparativa das abordagens tecnolégicas e metodoldgicas

Abordagem Potenciais LimitacGes em Aplicabilidade Real
Vantagens Reabilitagdo (atualmente)
Lean Construction Redugéo de Dificuldade de Moderada — util em
desperdicios, padronizagao, obras maiores com
planeamento imprevisibilidade das . .
. R equipas envolvidas e
colaborativo, tarefas, resisténcia a

melhoria continua

mudanga

treinadas

BIM (e Digitalizacdo) Visualizagdo
integrada,
simulagdes, detecdo
de conflitos, apoio a

decisao

Falta de dados do
edificio, custo de
levantamento 3D,
baixa formacdo dos
intervenientes

Baixa a moderada —
aplicacgo limitada de
grandes projetos ou
obras publicas

Inteligéncia Artificial /
IoT

Monitorizagdo em
tempo real, previsdo
de desvios, apoio a
analise de dados

Elevado custo inicial,
pouca maturidade
tecnoldgica no setor,
baixa adogao

Muito baixa —
aplicacdo pontual e

ainda experimental

3.4.4. SOFTWARES E APLICAGOES DIGITAIS PARA GESTAO DA PRODUTIVIDADE

Para além das abordagens metodologicas, a evolugdo dos softwares de apoio a construgcdo tem
desempenhado um papel relevante na gestao da produtividade em obra.

O BIM, ja referido anteriormente, ¢ um dos pilares da digitalizagdo no setor. Para além da modelagdo
tridimensional, permite a integracdo de informagdes como materiais, cronogramas, custos e simulagdo
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de diferentes cenarios construtivos. O uso de softwares como Revit, AutoCAD ou Navisworks permite
reduzir significativamente os erros de execucao ¢ os atrasos. Por exemplo, com o Navisworks € possivel
verificar possiveis colisdes entre elementos estruturais de um projeto antes da obra comegar.

Os Enterprise Resource Planning (ERP) adaptados a construgdo civil (como o Primavera Constrution
ou o SAP Build) permitem integrar areas como logistica, finangas e gestdo de pessoal numa Unica
plataforma, para além de automatizarem tarefas repetitivas e garantirem o controlo de custos e prazos
em tempo real. Assim, um ERP pode alertar o diretor de obra sobre desvios or¢amentais ou atrasos de
entrega de materiais.

Baseadas em tecnologias [oT, inteligéncia artificial € machine learning, as aplicagdes de monitorizacdo
de obra recolhem dados em tempo real diretamente do estaleiro. Os dados sdo analisados por algoritmos
que fornecem alertas, previsdes e sugestdes de melhoria. Um exemplo pratico desta tecnologia é a
implementagdo de sensores em betoneiras que vdo monitorizar a temperatura do betdo e notificar
automaticamente caso ocorra variagdo fora do ideal.

Os softwares como o EnergyPlus, DesignBuilder ou Therm simulam o comportamento térmico e
estrutural dos edificios em diferentes condi¢des climaticas e de uso. Isto orienta a escolha de solucdes
construtivas mais eficientes ¢ ajuda a reduzir o impacto ambiental a longo prazo. Na pratica, o uso de
simuladores pode indicar que uma solugdo de isolamento exterior garante maior conforto com menor
espessura, reduzindo custos € impacto estético (Figura 20).

- Sistemas de Aplicacdes de  Simuladores
Modelacao = AR "
Digital (BIM) Gestéo Integrada  Monitorizacdo Térmicos e

g (ERP) de Obra Estruturais
oA Reducdo de Planeamento

Eficiéncia S

Custos Otimizado

Gestdo em Tempo Real

Figura 20 - Ecossistema Digital na Reabilitacdo Energética (fonte: autora)

Assim, a digitalizacdo do setor da constru¢do permite maior integracdo, precisao e eficiéncia em todas
as fases do projeto — do planeamento a execugdo. A combinag@o destas ferramentas nao sé reduz custos
e prazos, como melhora a qualidade final dos edificios e facilita a sua manuteng¢do futura.

3.5. WORKSAMPLING

3.5.1. CONCEITO E PRINCIPIOS

O worksamping, ou amostragem de trabalho, ¢ uma metodologia estatistica utilizada para analisar a

produtividade através da observacgdo intermitente e aleatoria das atividades em obra. Ao contrario da

27



Avalia¢do da produtividade de trabalhos de reabilita¢do energética de edificios de habitacdo por recurso a metodologias worksampling

cronometragem continua, este método € menos intrusivo, exigindo menos recursos ¢ interferindo menos
com a dindmica do estaleiro — o que o torna particularmente adequado para contextos complexos ¢

imprevisiveis, como os das obras de reabilitacdo energética.

A técnica baseia-se na observagdo direta de trabalhadores ou equipas em momentos escolhidos

aleatoriamente, classificando cada observagao segundo categorias predefinidas:

e Atividades produtivas (geradoras de valor, como execucdo de tarefas construtivas);
e Auxiliares (suporte logistico, montagem, preparagao);

e Atividades improdutivas (esperas, pausas nao planeadas, retrabalhos).

O objetivo é estimar a distribui¢do do tempo entre estas categorias, permitindo identificar desperdicios
¢ oportunidades de melhoria.
A sua aplicacdo segue geralmente cinco etapas (Figura 21):

1. Definigdo das categorias de atividades — com base nos objetivos do estudo e na realidade do
estaleiro (por exemplo: produtiva, auxiliar, improdutiva);

2. Planeamento estatistico da amostra - calculo do nimero minimo de observagdes com margem
de erro aceitavel;

3. Elaboragdo do plano de observacdo — defini¢do dos turnos, localiza¢des, periodos e
observadores envolvidos, garantindo a aleatoriedade e a diversidade temporal (manhd/tarde,
inicio/fim da semana);

4. Recolha e registo dos dados — realizacdo das observagdes em campo, anotando a tarefa
observada, o trabalhador, o horario ¢ a categoria atribuida, idealmente com o uso de fichas ou
aplicacdes moveis;

5. Tratamento e analise estatistica dos dados — calculo da percentagem de tempo em cada categoria
e de indicadores derivados como percentagem de tempo produtivo, indice de mecanizagdo,
comparagdes entre equipas ou tarefas.

Anilise dos

Definicdo Determinacdo . Classificacdo =
< . ¢ Observacbes ¢ dados e calculo
das do nimero de £ das
- - aleatorias . dos
categorias ocbservagdes observagtes

indicadores

Figura 21 - Etapas do Método worksampling (fonte: autora)

Com um numero adequado de observagoes, ¢ possivel obter resultados estatisticamente significativos,
que fornecem aos gestores uma base objetiva para analisar o desempenho real das equipas, detetar causas
da improdutividade, ajustar métodos e recursos € melhorar a eficiéncia operacional da obra.

3.5.2. APLICACOES NA CONSTRUCAO CIvIL

O worksampling tem sido amplamente utilizado em obras de construgdo civil, em especial onde existem

multiplas frentes de trabalho ou elevada complexidade operacional. Na reabilitagdo energética, este
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método permite mapear os tempos dedicados a tarefas especificas, avaliar interferéncias entre equipas e
verificar a eficacia da logistica em obra.

E particularmente eficaz em trabalhos como instalagio de sistemas ETICS, montagem de sistemas de

ventilagdo mecanica (VMC) e substitui¢cdo de caixilharias ou equipamentos AVAC.

Além disso, 0o método ajuda a diagnosticar problemas de organizacao (ex: ma distribui¢do de materiais),
ao revelar padrdes de deslocamento excessivo, espera por recursos ou uso ineficiente do tempo (Figura
22).

Eficiéncia Desempenho Logistica/
Produtiva das Equipas Planeamento

Reabilitacdo Energética

Figura 22 - Areas de Aplicagdo do worksampling na Construgao

As particularidades destas obras — como acessos condicionados, coexisténcia com moradores ou
integragdo de solugdes modernas em edificios antigos — tornam o worksampling ainda mais relevante.

A recolha de dados pode ser automatizada com sensores ¢ aplicagdes moveis, acelerando a analise e
reduzindo erros humanos. Em combina¢do com algoritmos de IA, torna-se possivel avaliar
continuamente a produtividade, gerar alertas automaticos e otimizar a tomada de decisdo em tempo real.

3.5.3. VANTAGENS E LIMITACOES

Este método tem sido amplamente adotado no setor da construcao civil devido a sua eficiéncia na analise
da produtividade sem necessidade de monitorizagdo continua. Apesar das suas claras vantagens,
apresenta também algumas limitagdes que devem ser consideradas na sua aplicacdo pratica.

Comegando pelas vantagens, € possivel distinguir o custo reduzido ja que ndo exige equipamentos ou
softwares avangados, sendo acessivel para empresas de diferentes dimensdes, a menor interferéncia em
obra por recorrer a observagdes pontuais (tornando-se menos intrusivo que a cronometragem continua)
e a sua boa representatividade estatistica através de um numero adequado de observagdes aleatorias.
Para além disso, adapta-se bem a obras mais complexas (6timo para contextos como a reabilitacdo onde
o fluxo de trabalho ¢ mais variavel), permite identificar desperdicios como tempos mortos,
deslocamentos excessivos ou falhas na logistica e por fim, cria uma base para melhorias Lean através
da separacao das atividades de valor e de nao valor.

Relativamente as limitagdes, a menor precisdo em atividades de curta duracdo e a necessidade de muitas
observagdes para garantir validade estatistica sdo as principais. No entanto, também ¢ essencial referir
que o observador pode causar alteragdes no comportamento da equipa (influenciando o ritmo natural
dos trabalhadores), para além de o método se focar apenas na quantidade e nao identificar as causas para
os padrdes observados. Também pode exigir formagdo do observador para garantir classificacdes
consistentes das atividades.
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Para potenciar os resultados, o worksampling deve ser complementado com outras ferramentas — como
entrevistas, analise de processos ou uso de sensores — de forma a obter uma visdo mais completa da
produtividade e dos fatores que a influenciam. O seu uso, aliado a uma abordagem Lean ¢ digitalizada,
maximiza o impacto das intervengdes de reabilitacdo energética.

3.5.4. ESTUDOS RELEVANTES E EXEMPLOS PRATICOS

A analise de estudos praticos é fundamental para validar a eficacia do worksampling na construgao civil.
Estes casos ndo s6 demonstram os beneficios reais da metodologia, como também permitem a sua
adaptacg@o a diferentes contextos e projetos. Em particular, os estudos aplicados a reabilitacdo energética
sd0 essenciais para compreender como o método pode contribuir para melhorar a eficiéncia em
ambientes complexos.

Diversos estudos t€ém comprovado a utilidade do método em ambientes de construgdo. Por exemplo,
Barbosa et al. (2020) aplicaram o método em obras de reabilitacdo multifamiliar, concluindo que cerca
de 38% do tempo total era ndo-produtivo, sobretudo devido a ma coordenag@o logistica e a esperas por
materiais.

r

Um estudo particularmente relevante ¢ o de Urbano (2024), aplicado em obras de infraestruturas
urbanas, com o objetivo de identificar entraves a produtividade na execucdo de condutas subterraneas e
pavimentagdes. A aplicagdo do worksampling revelou que (Figura 23):

e 28% do tempo total correspondia a atividades improdutivas, como esperas por materiais e
deslocamentos entre frentes de obra;

e Foram identificadas falhas na comunicag@o entre equipas, com impacto direto no desempenho
diario;

e Apos a analise, foram implementadas medidas simples, como reorganizagdo logistica e reunides
de planeamento diario, que resultaram em melhorias significativas de produtividade.

Estes dados confirmam a utilidade do método ndo apenas como ferramenta de diagnostico, mas também
como base para processos de melhoria continua. Com base em observagdes sistematicas, ¢ possivel
comparar o desempenho entre equipas, avaliar a consisténcia dos ritmos de produgdo e implementar
mudangas rapidas e baseadas em dados.

Improdutivo
28%

Produtivo

Auxiliar 62%

10%

Figura 23 - Exemplo de Resultados com worksampling (Estudo Urbano, 2024)
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A metodologia ¢ especialmente adequada em obras de reabilitagdo energética, onde a coexisténcia com
ocupantes, acessos limitados e intervengoes técnicas exigentes dificultam a aplicacdo de métodos mais
intrusivos ou padronizados. A sua combina¢do com ferramentas digitais (apps moveis, sensores,
dashboards) pode acelerar a analise, permitir avaliagcdes em tempo real e apoiar a tomada de decisdo no
terreno.

Quadro 9 - Construgdo Nova vs Reabilitagdo Energética

Tipo de Obra Complexidade Produtividade Média  Fatores de Impacto
Estimada
Construgao Nova Média Alta Processos Repetitivos
Reabilitagdo Energética Alta Variavel Interferéncias,
Imprevistos,
Coordenagéo

Apesar da utilidade do worksampling na identificagdo de tempos ndo produtivos, a principal questdo
reside em compreender as causas e consequéncias praticas desses tempos na gestdo e no custo da obra.

Em muitos casos, atividades improdutivas — como esperas por materiais, deslocacdes desnecessarias ou
pausas ndo planeadas — ndo decorrem de fatores inevitaveis, mas sim de falhas de planeamento,
comunica¢do ou organiza¢do logistica. Quando esses problemas se tornam recorrentes, geram
ineficiéncias sistémicas, que ndo afetam apenas o cronograma, mas também os custos reais da
empreitada.

E importante questionar se os pregos unitarios praticados no mercado ja absorvem estas ineficiéncias
ou, pior ainda, se estdo a pagar mais do que seria necessario devido a problemas evitaveis de gestao.

Estudos como o de Urbano (2024) mostram que mais de 25% do tempo total pode ser improdutivo, o
que representa um impacto direto nos custos com mao de obra, equipamentos ¢ prazos. Se estes tempos
forem sistematicamente incorporados nos or¢amentos e medigdes — sem agdo corretiva — o cliente estara
a financiar ineficiéncias que, em ultima instancia, sdo responsabilidade de ma coordenagdo entre os
intervenientes.

Assim, a identificacdo dos tempos ndo produtivos devem ser acompanhada de uma estratégia de
mitigacdo, com medidas como a melhoria da logistica da obra (fluxo de materiais, sinalizacao,
armazenamento), o planeamento de curto prazo com reunides didrias, a atribuicdo clara de
responsabilidades e formas de comunicagao eficientes e também o uso de dashboards e aplicacdes para
feedback em tempo real.

A transparéncia na analise da produtividade pode ainda permitir negociagdes mais justas de pregos,
baseadas em dados reais e ndo em estimativas padronizadas com margem para desperdicio.

Em suma, o worksampling nao serve apenas para observar: € uma ferramenta de responsabilizagdo, que
pode e deve ser usada para alinhar praticas de gestdo com resultados efetivos — evitando que erros
internos se tornem custos externos injustificados.
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3.6. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise do estado de arte permitiu compreender a complexidade da reabilitacdo energética de edificios
¢ a forma como a produtividade se relaciona com fatores técnicos, organizacionais ¢ humanos. A
literatura cientifica ¢ os dados mais recentes mostram que, apesar do entusiasmo legislativo e
tecnologico, persistem lacunas estruturais na forma como estas praticas sdo aplicadas em contexto real.

A integragdo de solugOes passiva e ativas é essencial, mas requer conhecimento técnico, planeamento
eficaz e adaptagdo a realidade fisica e ocupacional dos edificios existentes. No plano da produtividade,
ferramentas como o worksampling revelam-se fundamentais para a identificacdo de desperdicios e a
tomada de decisdo baseada em evidéncia, sobretudo em obras com elevada variabilidade.

Por outro lado, as abordagens digitais — como o BIM, os sensores IoT e os algoritmos de machine
learning — ainda enfrentam obstaculos praticos relacionados com custo, formagdo e resisténcia a
mudanga. A sua aplicacdo na reabilitagdo energética continua a ser promissora, mas exige capacitagdo
técnica, investimento e cultura colaborativa.

Assim, conclui-se que o sucesso da reabilitagdo energética passa por um equilibrio entre conhecimento
teorico rigoroso, ferramentas de apoio a decisdo, planeamento adaptativo e realista e avaliag@o critica
continua.

Este enquadramento servira de base para a analise do caso de estudo, onde serdo aplicados os conceitos
desenvolvidos neste capitulo e testadas metodologias de medi¢do de produtividade num contexto
especifico de reabilitagdo urbana.
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4

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUGAO

A aplicag@o pratica das metodologias de analise de produtividade é essencial para validar os conceitos
que foram apresentados nos capitulos anteriores. O presente capitulo apresenta um caso de estudo que
visa avaliar a produtividade em trabalhos de reabilitacdo energética de edificios habitacionais, com
recurso a metodologia worksampling. Vai ser efetuada uma descrigdo do contexto de estudo que inclui
as caracteristicas da obra analisada e os critérios de selegdo e posteriormente vao ser detalhados os
processos adotados para a recolha e analise dos dados, oferecendo destaque a adaptagdo do método ao
ambiente especifico da reabilitagdo energética. Por fim, vao ser discutidos os principais desafios
encontrados e as limitagdes do estudo, de forma a preparar para a analise de resultados no capitulo
seguinte. O objetivo central ¢ demonstrar como a aplicagdo do método worksampling pode fornecer
dados quantitativos e qualitativos relevantes para a melhoria da produtividade em obras de reabilitagdo
energética, com base num caso real.

4.2. DEFINICAO DO CASO DE ESTUDO
4.2.1. EMPRESA

Os dados necessarios para a realizacao deste estudo foram recolhidos numa obra da CCR — Engenharia
& Construcao (uma empresa pertencente ao Grupo CCR). Esta empresa gere e executa projetos de forma
altamente competitiva e com elevados niveis de qualidade e eficiéncia, na construcdo de
empreendimentos de habitacdo, edificios de utilidade publica, multiusos, construgdo industrial e
requalificagdo urbana. O Grupo CCR administra um portef6lio diverso de empresas que abrangem varios
setores, 0 que permite uma gestdo eficiente de recursos e a maximizagao de oportunidades.

4.2.2. OBRA

A obra escolhida para implementacdo do tema localiza-se na Rua do Manso, em Leca do Balio,
Matosinhos, e € constituida por seis edificios com subcave, rés-do-chao e trés pisos elevados destinados
a habitacdo e servicos. O projeto de arquitetura para o Conjunto Habitacional de Custio ¢ da autoria do
arquiteto Carlos Borges e a construcdo da obra foi realizada no ano 2000 pela empresa Ferseque.

Esta obra foi selecionada por representar um exemplo tipico de reabilitagdo energética em edificios
multifamiliares, com multiplas frentes de trabalho e condicionantes operacionais significativas.
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O acesso as cento e cinquenta e quatro fragdes habitacionais, com tipologia variavel de T1 a T4, ¢é
realizado através de treze entradas. As entradas 41, 75, 87, 99, 111, 123, 13, 25 e 37 incluem T2 duplex
ao nivel do ultimo piso. A Figura 24 representa a distribui¢do das fragdes por blocos.

Figura 24 - Vista aérea do conjunto edificado e identificagdo dos blocos

Na subcave do edificio 2 existe o Centro Social de Le¢a do Balio e na subcave do edificio 4 existe um
infantario chamado Manso que pertence ao Centro Social referido. O edificio 5 possui também um
bercario na sua subcave.

Analisando construtivamente, os edificios apresentam estruturas semelhantes (reticuladas em betdo
armado), onde os panos de parede materializados em tijolo cerdmico, com a execugdo das paredes
enterradas, que sdo compostas por betdo armado. As lajes sdo aligeiradas, ou seja, sdo formadas por
vigotas e abobadilhas.

Nas fachadas (Figura 25 e Figura 26), em termos gerais, encontram-se dois tipos de revestimentos: tijolo
de face a vista e sistema ETICS, cuja espessura do isolamento varia entre 40 e 60mm. Nas zonas de
tijolo a vista, a fachada é de pano duplo com isolamento térmico em espuma de poliestireno.

Figura 26 - Fachada tardoz do edificio 4
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As coberturas dos edificios (Figura 27) sdo materializadas através de uma solugdo plana invertida, com
sistema de impermeabilizacdo em membrana betuminosa, uma camada de separacdo em geotéxtil, um
isolamento térmico XPS com aproximadamente 6¢cm e godo como camada final de protecao.

Figura 27 - Cobertura com acabamento final em godo

Em fungdo do estudo de inspecdo e diagnodstico e tendo em consideragdo as diretivas apontadas pelo
Dono de Obra (MatosinhosHabit) durante as reunides e comunicagdes da entrega do estudo prévio, foi
possivel definir duas operagoes distintas que servem de base a realizagdo do projeto de execugdo para a
reabilitagdo do Conjunto Habitacional de Custidé. O projeto de execugdo contempla dois tipos de
intervengdo que podem ser realizadas em conjunto ou separadamente.

A intervencdo do tipo A consiste na reabilitacdo da envolvente exterior e zonas comuns ¢ inclui a
resolugdo de patologias em termos gerais, o refor¢o térmico da envolvente exterior, o fecho da caixa de
escadas, a minimizacdo de humidades ascensionais, a alteragdo de caixilharias, a remodelacdo de zonas
comuns ¢ a remodelagdo pontual do interior de fragdes, diretamente relacionada com a resolucdo de
patologias da envolvente exterior.

De um modo geral, estdo incluidos os seguintes trabalhos:

e Impermeabilizagdo e reforgo térmico das coberturas;

e Impermeabilizagdo e reforgo térmico do terrago;

e Reforco térmico de fachadas;

e Concecdo de cobertura para fecho de caixas de escada;

e (Colocacao de compartimentacdo corta-fogo em algumas caixas de escada e inclusdo de outras
medidas de protecdo contra incéndios;

e Minimizagdo de humidades ascensionais no interior de fragdes do rés-do-chao;

e Substituicdo integral de caixilharias;

e C(Colocagao de palas e caixas de correio novas;

e Revisdo do sistema elétrico em zonas interiores comuns, incluindo substituicdo de campainhas,
luminarias e armarios técnicos;

e Substituicdo de revestimentos e execu¢do de pinturas em zonas interiores comuns;

e Substituicdo de pavimentos, revestimentos e mobilidrio, pecas sanitarias e equipamentos fixos
no interior de fragdes de rés-do-chdo, cuja intervencao seja necessaria para a minimizacao de
humidades ascensionais;

e Pintura de paredes e tetos no interior de todas as fracdes do rés-do-chao.

A intervencao do tipo B consiste na remodelagdo de interiores de fracdes. De modo geral inclui a
remodelacgdo de interiores de todas as fracdes habitacionais, designadamente substitui¢ao de pavimentos,
revestimentos, mobiliario de cozinhas e pegas sanitarias.
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A nivel geral, as intervengdes em passeios e ruas correspondem ao minimo € ocorrem apenas em
detrimento das a¢Oes a levar a cabo em volumes construidos.

Apds a reabilitagdo, o conjunto vai ter um novo aspeto, mais homogéneo ¢ monolitico, mas a0 mesmo
tempo, mais cuidado e com possibilidade de manutengao mais simples e econdémica.

4.2.3. DIAGNOSTICO DO EXISTENTE E PATOLOGIAS RELEVANTES

Durante as visitas técnicas realizadas pela equipa de projeto em abril ¢ maio de 2021, foi possivel
identificar diversas patologias que afetavam o desempenho energético ¢ funcional do conjunto
habitacional. A informacao foi recolhida através de inspegdo visual, registos fotograficos e relatos dos
moradores, tendo resultado num diagnéstico técnico preliminar, que serviu de base para o
desenvolvimento do projeto de execugao.

Este diagnoéstico encontra-se documentado nos relatorios técnicos do projeto, que serviram como fonte
para a analise apresentada nesta dissertagdo, uma vez que o acompanhamento de obra pela autora apenas
teve inicio em margo de 2025.

As principais patologias observadas encontram-se resumidas no Quadro 10.

Quadro 10 - Principais Patologias Observadas

escoamento

Elemento Patologia Identificada Solugdo Adotada
Fachadas Fissuracdo, descolamento de Aplicacdo de ETICS com
revestimento, pontes térmicas espessura variavel, reboco e
pintura
Coberturas Infiltragdes, deficiente Remocao da impermeabilizacio

existente e aplicagdo de nova
tela asfaltica + XPS

Rés-do-chdo

Humidades ascensionais

Injecdo de produto quimico e
colocagdo de tela betuminosa

Caixilharias

Perda de estanquidade,
oxidagdo, fraca performance
térmica

Substitui¢do por caixilharias em
aluminio lacado com vidro
duplo e corte térmico

Zonas comuns

Degradagio de acabamentos e
iluminagdo deficiente

Remodelagdo total com novos
revestimentos, lumindrias e
armarios técnicos

Instalagdes sanitarias

Equipamentos obsoletos,
perdas de agua

Substituicdo integral de
equipamentos e redes interiores

Este diagnostico revelou a necessidade de uma abordagem integrada, focada na melhoria do conforto
térmico, na seguranga contra incéndios, na durabilidade dos materiais e na valorizacdo global do

edificado.

36



Avaliagdo da produtividade de trabalhos de reabilitagdo energética de edificios de habitagdo por recurso a metodologias worksampling

4.2.4. RECURSOS UTILIZADOS
4.2.4.1. Material

Apesar da analise da autora se ter centrado exclusivamente na reabilitagdo dos espagos interiores —
derivado do avango da obra no momento da realizagdo do relatorio - considera-se pertinente apresentar
brevemente os materiais utilizados na envolvente do edificio. Esta contextualizagdo permite
compreender de forma mais abrangente o impacto das estratégias adotadas no desempenho energético
global do edificio.

Optou-se por solugdes-tipo com vista a racionalizagdo dos trabalhos e¢ a uniformizagdo de
procedimentos. Nas coberturas e fachadas foram utilizados sistemas de isolamento térmico (XPS e
ETICS, respetivamente), com espessuras adaptadas as condi¢des existentes. As caixilharias foram
substituidas por modelos em aluminio lacado com corte térmico e vidro duplo, e os estores foram
complementados com grelhas de ventilagdo natural, sempre que possivel com reforgo térmico nas
caixas.

A estrutura das caixas de escada recorreu a solugdes em aco leve (LSF), promovendo uma montagem
mais rapida e precisa. Estas intervengdes, embora exteriores ao foco principal deste estudo,
influenciaram diretamente a logistica, o planeamento e os tempos de execugdo das frentes de trabalho.

No interior foram utilizados ceramicos para as paredes das instalagdes sanitarias ¢ para o chdo das
cozinhas e da zona comum (Figura 28), para além de tinta para as paredes dos cdmodos e painéis de
pavimento vinilico.

Figura 28 - Ceramico utilizado nas zonas comuns

4.2.4.2. Equipamento

Durante a execugdo dos trabalhos observou-se o uso de diversos equipamentos, tanto manuais como
elétricos, essenciais para garantir a eficiéncia, precisdo e qualidade das intervencdes. A escolha e
utilizagdo destes equipamentos teve impacto direto nos ritmos de trabalhos e na produtividade da equipa,
nomeadamente na preparacao e aplicacdo de materiais e acabamento.

Foram utilizados equipamentos manuais simples e de apoio como a vassoura para limpeza das areas de
trabalho, fita métrica (Figura 29) e nivel para medi¢des e alinhamentos e o serrote para cortes simples
em rodapés. Foram utilizados também rolos e pincéis de pintura, fitas de isolamento, martelos, lixas,
entre outros, para acabamentos, pintura e fixagdes pontuais.
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Figura 29 - Exemplo de utilizagéo da fita métrica no estudo

Destacou-se ainda o uso de serras circulares de mesa (Figura 30 e Figura 31), fundamentais na realizagio
de cortes rapidos e precisos em painéis, réguas de pavimento vinilico ou perfis de acabamento,
contribuindo para uma instalagdo mais rapida e com menor desperdicio de material.

Figura 31 - Exemplo de trabalhador a utilizar a serra de mesa
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4.2.4.3. Maquinaria

Ao longo do periodo de observacdo, a Unica maquina observada em uso foi um Bobcat, que
desempenhou um papel essencial no transporte de materiais. Dado que o local de armazenamento do
material se encontrava a uma distancia consideravel dos blocos de apartamentos em obra, o recurso a
esta maquina revelou-se necessario, sobretudo quando era preciso transportar grandes quantidades de
materiais em simultaneo.

A sua utilizagdo permitiu uma maior eficiéncia logistica, reduzindo significativamente o tempo e o
esforgo fisico associados ao transporte manual e contribuindo, assim, para uma melhor organizagio ¢
produtividade da equipa em obra (Figura 32 e Figura 33).

Figura 33 - Armazenamento de materiais em obra
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4.2.4.4. Resumo dos Materiais

O Quadro 11 apresenta os materiais, equipamentos ¢ maquinas utilizados na obra de forma organizada.

Quadro 11 - Recursos utilizados no caso de estudo

(caixilharias)

Tipo de Recurso Elemento Finalidade/Aplicagdo Observagoes
Material Pavimento vinilico Aplicado em salas e Instalagdo rapida e
quartos facil manutencdo
Material Azulejos ceramicos Cozinhas e instalagdes Revestimento
sanitarias resistente e higiénico
Material Aluminio lacado Envidragados exteriores Boa eficiéncia térmica

¢ durabilidade

Equipamento

Fita métrica, nivel

Medigdo e marcagdo

Essencial para
precisdo na execugao

Equipamento

Serra circular de mesa

Corte de painéis e

Aumenta a rapidez e a

uniformidade dos
cortes

pavimentos

Magquinaria Bobcat Reduz esforgo fisico e

acelera logistica

Transporte de materiais

4.2.5. SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Com o objetivo de otimizar a execu¢do da obra, foram adotadas solu¢des-tipo que permitissem
uniformizar processos, reduzir tempos de intervengao e racionalizar recursos.

4.2.5.1. COBERTURAS

As coberturas dos edificios foram reforgadas termicamente com painéis de XPS de 16cm, sempre que
possivel e aplicavel. As coberturas dos pisos recuados, por apresentarem uma menor espessura
disponivel, foram isoladas com XPS de 6cm. A impermeabilizacdo ¢ assegurada por tela asfaltica,
aplicada sob camada de godo ou com acabamento final em autoprotecdo mineral, conforme o tipo de
exposicao. Os rufos sdo executados em zinco.

4.2.5.2. FACHADAS E ELEMENTOS EXTERIORES

O reforco térmico das fachadas ¢ realizado com sistema ETICS (Figura 34), com espessura de 2, 4, 6 ou
8 cm, dependendo da situacdo especifica e conforme definido nas Condi¢des Técnicas Especiais (CTE).
Em elementos salientes de fachada, foi também aplicada tela asfaltica com autoprotecdo mineral e
remates em zinco.

A menor espessura (2 cm) foi utilizada em zonas com limitagcdes construtivas, como areas junto a
caixilharias existentes, molduras ou remates em pedra, onde ndo era possivel alterar significativamente
o plano da fachada. Espessuras intermédias (4 e 6 cm) foram aplicadas em panos de fachada com boa
orientagdo solar ou baixa exposicdo aos ventos dominantes, garantindo um equilibrio entre desempenho
térmico e viabilidade construtiva. Por fim, a espessura méaxima (8 cm) foi aplicada em fachadas mais
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expostas ou com menor protecdo solar (como as orientadas a norte ou poente), ou em zonas onde se
pretendia melhorar significativamente o desempenho energético global do edificio. Importa referir que,
sempre que existia isolamento térmico anterior (como camadas de 6 cm de EPS), este foi removido antes
da aplicagdo do novo sistema ETICS, de modo a garantir a compatibilidade dos materiais, corrigir
eventuais patologias e evitar aumentos excessivos de espessura nas fachadas. Esta abordagem permitiu
manter a integridade arquitetonica e assegurar a durabilidade do novo sistema.

Os muros exteriores existentes foram regularizados e revestidos com reboco delgado armado,
posteriormente pintado. As soleiras s8o em granito cinza, com 3cm de espessura, enquanto os peitoris
foram executados em perfis de aluminio lacado. As palas nas entradas sdo em vidro incolor laminado
termoendurecido com espessura de 17,52mm, com prolongamento de 700 mm em consola, fixas por
perfil de aluminio sem necessidade de tirantes.

Figura 34 - Resultado da fachada

4.2.5.3. CAIXA DE ESCADAS

O fecho das caixas de escadas ¢ feito com estrutura em Light Steel Framing (LSF), revestida
exteriormente com sistema ETICS e, no interior, com reboco pintado. A cobertura destas caixas ¢
igualmente impermeabilizada com tela asféltica com autoprote¢do mineral.

Para colocagdo de portas corta-fogo, os vaos sdo executados em alvenaria ceramica de 15cm, com
refor¢o de padieira, e acabados com reboco e pintura. As portas sdo em aluminio lacado, cumprindo os
requisitos legais de seguranga contra incéndios.

4.2.5.4. CAIXILHARIAS

Nas lavandarias e zonas comuns, foram instaladas caixilharias em aluminio lacado com venezianas
fixas, permitindo ventilagdo permanente. Utilizou-se vidro simples laminado (3+3). Nas restantes zonas,
optou-se por caixilharias em aluminio lacado com corte térmico, vidro duplo composto por Smm
temperado + camara de 16mm com gas argon + laminado 3+3.

As caixas de estore sdo reforgadas termicamente com XPS sempre que tecnicamente viavel. Os estores
sdo do tipo persiana de enrolar em aluminio, com fita, integrando grelhas regulaveis manualmente no
seu interior para ventilagdo natural. A Figura 35 e a Figura 36 representam exemplos de caixilharias.
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Figura 36 - Exemplo de caixilharia instalada - outro angulo e tipo de janela diferente

4.2.5.5. REVESTIMENTOS E ESCADAS

Nas escadas exteriores do Bloco 4 foi aplicada resina ep6xi com acabamento antiderrapante. No interior

das zonas comuns, as escadas foram revestidas com pecgas cerdmicas com aspeto de granito cinza (Figura
37).

As guardas metalicas foram tratadas e pintadas com tinta esmalte para metais. Sempre que se
encontraram irrecuperaveis, foram substituidas por guardas com aspeto semelhante.

Figura 37 - Caixa de escadas com ceramicos instalados
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4.2.5.6. ZONAS COMUNS

As paredes e tetos foram regularizados e pintados e os armarios técnicos foram executados com estrutura
em pinho, portas e guarnicdes em MDF hidrofugo. Foram revistas todas as instalagdes elétricas das
zonas comuns, com colocagdo de novas luminarias de teto com sensores de movimento, luzes de entrada

de fragdo e iluminacao de emergéncia.

4.2.5.7. INTERIOR DAS FRAGOES

Nos quartos e salas, foi aplicado pavimento vinilico em régua, com alta resisténcia e aspeto de madeira
clara tipo “orvalho”. Os rodapés sdo em madeira maciga, com acabamento semelhante ao pavimento ¢

5cm de altura.

Nas instala¢Ges sanitarias, cozinhas e lavandarias, os pavimentos sdo em ceramica de elevada resisténcia
ao desgaste. As paredes dos sanitarios foram revestidas com azulejo branco brilhante 15x30 cm (Figura
38), colocado na vertical, e nas cozinhas, para além desse, foi utilizado ceramico liso mate 30x30 cm.

Figura 38 - Trabalhador a colocar ceramico nas instala¢des sanitarias

4.2.5.8. EQUIPAMENTO SANITARIO E DE COZINHA

Nas cozinhas foram instalados: lava-loica com escorredor e torneira, placa a gas em inox com 4 bicos,
forno em inox, exaustor e esquentador. Nas instalagdes sanitdrias, os equipamentos incluem movel com
lavatorio, espelho, sanita com tanque acoplado, bidé e banheira ou base de duche, conforme o tipo de
compartimento. A ventilagdo destas zonas ¢ assegurada mecanicamente por extratores. A Figura 39
representa uma cozinha quase finalizada.
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Figura 39 - Exemplo de cozinha praticamente finalizada

4.2.5.9. TRATAMENTO DE HUMIDADES
Para minimizar a humidade ascensional ao nivel do rés-do-chao, foi aplicada tela betuminosa SBS em
toda a area, complementada com inje¢do de produto quimico a base de poliuretano nos elementos

POrosos.

4.2.6. PROCESSOS CONSTRUTIVOS IMPLEMENTADOS

A execug¢do da obra baseou-se em solugdes-tipo com vista a uniformizagdo dos processos ¢
racionalizagdo dos recursos. A adogdo de métodos construtivos otimizados teve impacto direto na
produtividade das equipas e no tempo total da empreitada.

4.2.6.1. SEQUENCIA TiPICA DE EXECUCAO

Embora os trabalhos tivessem frentes distintas e simultdneas — como fachadas exteriores, coberturas,
zonas comuns e fracdes habitacionais -, a sequéncia geral seguiu os seguintes passos:

1. Preparagdo do local: remogdo de revestimentos antigos, protecdo dos elementos a manter,
montagem de estaleiro e vedacdo parcial.

2. Intervengdes exteriores: reforco térmico de coberturas, fachadas, substituicdo de caixilharias e
fecho das caixas de escadas.

3. Interveng¢Oes interiores: zonas comuns (pinturas, elétrica, caixilharias), fragdes (pavimentos,
revestimentos, equipamentos sanitarios).

4. Acabamentos e limpezas finais: retorques, testes de funcionamento e limpeza final para recegéo
técnica.

4.2.6.2. EQUIPAS E ESPECIALIDADES ENVOLVIDAS
e Equipa de demoli¢des e preparagdo de superficie
e Aplicadores de ETICS e impermeabilizadores
e Carpinteiros de estruturas (LSF)
e Eletricistas e técnicos de AVAC
e Pintores, ladrilhadores, canalizadores

e Supervisores e fiscalizagdo técnica
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4.2.6.3. DESAFIOS TECNICOS OBSERVADOS

Os desafios observados incluem a adaptagdo das solugdes ao existente (niveis irregulares e/ou obstaculos
ndo previstos), a necessidade de coordenacdo constante entre especialidades e os ritmos de execucao

afetados pela logistica, pelas frentes dispersas e pela ocupagdo dos apartamentos.

4.2.7. TRABALHOS OBSERVADOS

As visitas ao local da obra tiveram inicio em margo, ja numa fase avangada da intervengdo. Por este
motivo, ndo foi possivel acompanhar os trabalhos iniciais relacionados com a alteragdo de fachada e das
coberturas.

A observacgao centrou-se essencialmente nos trabalhos de interior — tanto nas fragdes habitacionais como
zonas comuns.

4.3. CONDICIONANTES DA OBRA
4.3.1. LocAL E TiIPO DE OBRA

A intervencgao de reabilitacdo energética em estudo teve lugar num complexo habitacional composto por
multiplas fragdes, o que impos desafios especificos ao nivel logistico, de planeamento e execugdo.

Uma das principais condicionantes foi a permanéncia de varios moradores nas suas habitagdes durante
o decorrer da obra. Esta situagdo implicou uma abordagem cuidadosa e¢ adaptada, com o objetivo de
minimizar o impacto da intervengdo na rotina diaria dos residentes e garantir condigdes minimas de
habitabilidade.

A presenca dos moradores ndo apenas exigiu solugcdes como a execucgdo faseada dos trabalhos, a
defini¢do de horarios mais compativeis e a comunicag¢do regular com os ocupantes, mas também
condicionou diretamente o ritmo da obra. Por vezes, os trabalhos tiveram de ser interrompidos ou
ajustados por ndo ser possivel aceder ao interior de determinadas fracdes, o que afetou a produtividade
e a sequéncia natural dos servicos. Esta realidade ¢ particularmente visivel em fragdes onde os
moradores mantinham uma grande quantidade de bens e mobiliario, dificultando o avango dos trabalhos
— situacdo registada em varias imagens durante as visitas de obras (Figura 40 e Figura 41).

Figura 40 - Espaco restringido devido & permanéncia de mobiliario e bens dos moradores
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Figura 41 - Comodo com mobiliario

Nos casos em que a intervengdo exigia a desocupagao temporaria da habitacdo, foi fornecido alojamento
alternativo. Estas fra¢des foram deixadas para fases mais avancadas da empreitada, numa tentativa de
manter uma organizagdo sequencial do processo.

Adicionalmente, por se tratar de um conjunto habitacional com circulagdo livre nas zonas exteriores,
ndo foi possivel vedar completamente o perimetro da obra. A exposi¢do constante a residentes e
transeuntes aumentou os riscos de seguranga, conduzindo a medidas reforcadas ¢ uma maior
coordenagdo com as entidades locais para garantir a seguranca de todos.

Por fim, a coexisténcia com infraestruturas existentes — como redes de abastecimento de agua, gas e
cletricidade — exigiu cuidados redobrados e um levantamento rigoroso das instalagdes. A
compatibilizagdo dos trabalhos com estas infraestruturas foi fundamental para evitar falhas nos servigos
e prevenir riscos, assegurando a continuidade dos servigos essenciais aos moradores.

Estas condicionantes evidenciam a necessidade de uma gestdo eficiente, centrada na comunicagado
constante, na flexibilidade dos métodos € no compromisso com a minimizagdo dos impactos sociais e
ambientais.

4.3.2. CONDICOES METEOROLOGICAS

As condicdes meteorologicas também tiveram um papel relevante no desenvolvimento da obra,
influenciando diretamente o planeamento e a execucao de diversas tarefas, sobretudo as realizadas em
exterior.

Durante os periodos de maior pluviosidade, a elevada humidade dificultou a aplicagdo de sistemas
ETICS, que requerem superficies secas para uma boa aderéncia. Foram necessarias medidas preventivas
como a protecdo de superficies com lonas e a reprogramacao de trabalhos para dias mais secos.

Ja nos meses mais quentes, registaram-se desafios distintos: o aumento das temperaturas acelerava a
secagem de argamassas, tintas e outros revestimentos, afetando a sua trabalhabilidade e acabamento.
Também o desempenho fisico dos trabalhadores foi impactado, exigindo ajustes nos horarios de trabalho
e pausas mais frequentes.

O vento, quando intenso, dificultou a aplicag@o de elementos leves como isolamentos e palas, além de
representar um risco acrescido na seguranga dos trabalhos em altura.

46



Avalia¢do da produtividade de trabalhos de reabilita¢do energética de edificios de habitacdo por recurso a metodologias worksampling

Para mitigar os efeitos destes, foi adotada uma estratégia de monitorizacdo meteorologica continua,
ajustando-se 0s cronogramas sempre que necessario e recorrendo a protecdes temporarias para
salvaguardar a qualidade da execucdo.

4.4. ANALISE MICRO — AVALIAGAO DO DESEMPENHO DIARIO
4.4.1. CARACTERIZACAO

Nesta fase da analise, pretende-se avaliar o desempenho diario da equipa de trabalho responsavel pela
execugdo dos servigos de reabilitagdo energética, com foco principal nos trabalhos realizados no interior
das fragOes e zonas comuns.

Para a recolha dos dados, o acompanhamento da obra foi feito de forma sistematica durante a reta final
da empreitada, com observagdes diretas no local por parte da autora deste estudo. Foram registadas
diariamente as tarefas realizadas, os recursos humanos envolvidos e os progressos obtidos, de modo a
permitir uma analise quantitativa da produtividade.

A abordagem metodologica utilizada baseia-se no conceito classico de produtividade como a relagdo
entre os outputs (trabalho produzido) e os inputs (recursos utilizados), seguindo a ldgica de analise
macro, tal como descrito anteriormente. O objetivo € identificar padrdes de desempenho e eventuais
desvios relativamente aos referenciais tedricos, contribuindo para uma melhor compreensdo do impacto
das condicionantes da obra no rendimento real.

A féormula aplicada nesta analise é a (2), ou seja, o desempenho diario foi determinado com base na
quantidade de trabalho executado (em unidades fisicas relevantes, como o m2 de pintura efetuada ou o
ml de rodapés instalados, consoante o tipo de tarefa) e no total de horas-homem despendidas pela equipa
nesse mesmo dia.

4.4.2. CONDICIONANTES

A natureza fragmentada dos trabalhos, a variedade de tarefas envolvidas e a constante adaptagdo as
condigdes reais de cada fragdo habitada tornaram complicada a medig¢do individualizada do tempo e
esforgo por atividade. Para além disso, a imprevisibilidade causada pela presenca dos moradores e pelas
diferentes configuracdes de cada apartamento originou um contexto operacional muito varidvel,
dificultando a padronizacao dos dados.

Deste modo, optou-se por uma analise macro do desempenho global diério, considerando a
produtividade média em fun¢do do esfor¢o humano total despendido, sem segmentacdo por tipo de
tarefa. Embora esta abordagem ndo permita uma comparacao direta com rendimentos de referéncia,
fornece uma visao concreta e representativa da realidade vivida no local da obra.

4.4.3. APLICACAO AO CASO DE ESTUDO

Durante as visitas técnicas, foi feita a medigdo didria do progresso das atividades executadas, definido
em funcdo da natureza do trabalho observado. Por exemplo, no caso da instalagdo de cerdmicos nas
instalagOes sanitarias, considerou-se a area total executada no fim das horas observadas no dia como
output.
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Em paralelo, foi registado o numero de operarios presentes e o tempo efetivo de trabalho por jornada,
sendo que, na maioria dos dias observados, um trabalhador podia estar a efetuar diversos trabalhos em
apartamentos diferentes, o que influencia diretamente o oufput numericamente.

Através desta recolha diaria, foi possivel calcular o rendimento médio por dia de trabalho. No entanto,
a maior recolha efetuada foi utilizando a analise micro, abordada a seguir.

4.5. ANALISE NANO - AVALIAGAO POR AMOSTRAGEM DE TRABALHO (WORKSAMPLING)

4.5.1. CARACTERIZACAO

A analise nano aqui apresentada baseia-se na metodologia de Amostragem de Trabalho (worksampling),
um método observacional utilizado para estimar a propor¢do de tempo que os trabalhadores despendem
em diferentes tipos de atividades, através de observacgdes realizadas em momentos aleatorios ao longo
do tempo. Ao contrario de outras técnicas como o Time Study, que exige uma observagdo continua e
detalhada de tarefas especificas, o worksampling permite obter resultados estatisticamente relevantes
com um nimero menor de horas de observacdo, reduzindo a interferéncia na rotina normal de trabalho.

Este método ¢ particularmente util em ambientes onde coexistem diversas frentes de trabalho e tarefas
simultaneas, como ¢ o caso da presente obra de reabilitacdo em edificios habitados. Através desta
abordagem ¢ possivel capturar uma “fotografia” real do estado produtivo das equipas no momento da
observacdo, sem necessidade de medir a duragdo das tarefas.

Para garantir a validade estatistica, 0 nimero de observag¢des necessarias ¢ determinado pela formula:

_7?(1-P)

= 3
BIOE ©)

Onde:

e N = numero de observacdes necessarias

e 7 =valor do desvio padrao para um determinado nivel de confianga
e P =menor percentagem obtida num processo

e A =precisdo da confianga (¢ comum se utilizar + 5% de precisdo)

Os valores de Z podem ser obtidos através do Quadro 12.

Quadro 12 - Valor do desvio padréo Z

Nivel de Confianca Z
90% 1,645
95% 1,960
99% 2,575

Para classificar as atividades observadas, foi adotado o modelo Worker 4.0® desenvolvido no artigo de
Diego Calvetti, que categoriza as a¢des dos trabalhadores em nove grupos distintos de acordo com o seu
grau de contribui¢@o para o avango da obra. Estes grupos encontram-se ilustrados no Quadro 13.
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Quadro 13 - Processos Utilizados na Amostragem de Trabalho

Worker 4.0 Tipo de Trabalho Grupo de Exemplo Estado de
Motion Productivity Movimentos de Produtividade
(W4MP) Desempenho
Trabalho Manual Operacao uma ou ambas as colocagdo de calcada, Produtivo
(free-hand performing) maos estdo a colocagao de pedra,
manusear materiais etc
ou produtos
Ferramentas Auxiliares Inspegao uma ou ambas as utilizar um nivel, Contributivo
(auxiliary tools) maos estdo a utilizar fita métrica,
manusear etc
ferramentas
auxiliares
Ferramentas Manuais Operagao uma ou ambas as utilizar um martelo, Produtivo
(manual tools) maos estdo a etc
manusear
ferramentas
manuais
Ferramentas Operagao uma ou ambas as utilizar serra elétrica, Produtivo
Elétricas/Eletronicas maos estdo a etc
(electric/electronic tools) manusear
ferramentas
elétricas ou
eletronicas
Operagdo Mecanica Operagdo uma ou ambas as utilizar serra circular Produtivo
(machines operation) maos estdo a utilizar ~ de mesa, utilizar de
maquinas ou retroescavadora, etc
equipamentos
Automag@o Robdtica Operagdo trabalho brago robotico, etc Produgao
(robotic automation) automatizado Auténoma
através de
equipamentos
robdticos
Nao Opera Valor Atraso ndo realiza qualquer planear, procurar, Nao
(does not operate value) trabalho produtivo;  conversar, descansar, Produtivo
nao faz progredir a etc
tarefa
Caminhar Atraso caminhar sem caminhar Nio
(walking) transportar nada nas Produtivo
maos
Carregar/Transportar Transporte ou caminhar enquanto carregar, transportar ~ Contributivo
(carrying) Armazenamento carrega algo nas material, etc

maos
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No caso especifico desta obra, a categoria “Automacao Robotica” nao foi aplicada por inexisténcia de
tecnologias automatizadas no local.

4.5.2. CONDICIONANTES

A aplicagdo do método de amostragem de trabalho nesta obra enfrentou varias condicionantes praticas.
A principal prende-se com a variedade de tarefas e tipologias de trabalho, bem como a rotatividade e
variabilidade das equipas. Em muitas situagdes, as equipas eram compostas por diferentes profissionais
consoante a natureza da tarefa, o que exigiu um acompanhamento atento e a separagdo dos dados por
tipologia de atividade.

Outro fator condicionante foi a presenca dos moradores em muitas das fra¢cdes durante os trabalhos, o
que dificultava o acesso, causava interrupgdes imprevisiveis e por vezes obrigava os trabalhadores a
periodos de inatividade enquanto se resolviam questdes pontuais. Estes periodos foram, naturalmente,
registados nas observagdes como tempo nao produtivo (categoria “Nao Opera Valor™).

Além disso, o layout fragmentado da obra, com apartamentos dispersos em diferentes blocos, implicava
deslocacdes frequentes, que se traduziram numa propor¢do significativa de tempo na categoria
“Caminhar” ou “Carregar/Transportar”.

Execucdo Sequencial
(cima para baixo)

piso 4
piso 3
|piso 2

piso 1

piso 0

N

Figura 42 - Esquema-tipo de execu¢do numa obra corrente
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Execucao alternada entre blocos

bloco 1

bloco 3

Figura 43 - Esquema-tipo da execugao da obra analisada

As figuras anteriores comparam dois esquemas-tipo de execucdo: o modelo sequencial tradicional
(Figura 42), comum em obras correntes, ¢ 0 modelo alternado observado na obra analisada (Figura
43). Enquanto o primeiro segue uma progressdo vertical continua, do topo para a base do edificio, a
execucdo na obra estudada decorreu de forma alternada entre blocos, com frentes de trabalho nao
lineares ¢ fases que saltavam entre pisos ¢ edificios.

A Figura 43 ilustra um exemplo dessa dindmica alternada, em que as cores ¢ numeragdo indicam a
ordem cronologica da execugdo. Por exemplo, ap6s a intervencao no piso 4 do bloco 3, os trabalhos
avangaram para o piso 4 do bloco 1 (passo 1 — cor verde), os trabalhos continuaram no mesmo piso do
mesmo bloco (passo 2 — amarelo), depois avangaram para o piso 3 do bloco 1 (passo 3 — vermelho),
mas logo em seguida passaram para o piso 3 do bloco 3 (passo 4 — verde), evidenciando a
complexidade da coordenagdo e a sobreposi¢ao de frentes.

Esta alternancia de frentes exigiu um esforco redobrado de planeamento e logistica, tendo impacto
direto na produtividade, na gestao de recursos e na capacidade de manter ritmos constantes entre
equipas.

Estas condicionantes refletem-se diretamente na produtividade real observada e justificam a abordagem
quantitativa, mas também qualitativa, adotada nesta fase do estudo.

4.5.3. APLICAGAO AO CASO DE ESTUDO

As observagoes foram registadas de forma aleatoria durante véarias visitas ao local da obra. Em cada
momento de observagao, era anotada a atividade que o trabalhador se encontrava a realizar, utilizando
as categorias do modelo selecionado. A recolha foi feita de forma sistematica, assegurando que cada
registo refletia uma agdo concreta e presente no exato instante da observagao, sem qualquer influéncia
do observador.

Os dados foram organizados por tipologia (pintura, cerdmicos e carpintaria), permitindo andlises
comparativas entre diferentes especialidades e também por localizagao.
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A produtividade foi posteriormente analisada através do calculo da percentagem de observagdes em
cada categoria, seguindo a estrutura do Quadro 14.

Quadro 14 - Quadro referéncia de registo das observagbes

Worker 4.0%° Processo Estado de Numero de Peso Relativo
Produtividade Observagoes %
Trabalho Manual Operacdo Produtivo (trabalho XX x%
direto)
Ferramentas Operacdo Contribuicdo XX x%
Auxiliares (trabalho de
suporte)
Ferramentas Operacdo Produtivo (trabalho XX x%
Manuais direto)
Ferramentas Operagdo Produtivo (trabalho XX x%
Elétricas/Eletronicas direto)
Operacdo Mecanica Operagdo Produtivo (trabalho XX x%
direto)
Automagao Operacdo Producéo XX x%
Robotica Autéonoma
Nao Opera Valor Atraso Trabalho Néao XX x%
Produtivo
Caminhar Atraso Trabalho Nao XX x%
Produtivo
Carregar/Transportar Transporte ou Contribuicéo XX x%
Armazenamento (Trabalho de
Suporte)
Total XX 100%

Este tipo de analise permitiu ndo s6 quantificar os tempos produtivos e ndo produtivos, mas também
identificar ineficiéncias recorrentes, fornecendo uma base concreta para futuras agdes de melhoria e

planeamento mais eficiente.

4.6. SINTESE E IMPLICAGOES PARA A ANALISE DE RESULTADOS

O caso de estudo analisado demonstra os multiplos fatores que influenciam o desempenho produtivo em
intervengdes de reabilitacdo energética em contexto urbano. A coexisténcia com os moradores, a elevada
fragmentagdo do espago e a variedade de solugdes técnicas implementadas exigiram uma gestdo

adaptativa e continua.
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A metodologia aplicada permitiu identificar as principais condicionantes da produtividade, mapear os
recursos € equipamentos com maior impacto nos ritmos de execucdo e observar na pratica os efeitos de

decisdes técnicas, logisticas € humanas na eficiéncia do processo.

Este contexto servira de base para o proximo capitulo, onde sera feita a analise detalhada dos resultados
recolhidos, com recurso a abordagens quantitativas e qualitativas, de forma a validar as hipdteses
levantadas ao longo da investigagdo.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. INTRODUGAO

A analise de resultados tem como principal objetivo avaliar, de forma quantitativa e qualitativa, a
produtividade verificada em contexto real numa obra de reabilitagdo energética. Com base na recolha
de dados diretamente da obra, foram aplicadas duas abordagens complementares: a analise micro, que
avalia o desempenho global das equipas por jornada de trabalho, ¢ a analise nano, assente na
metodologia de amostragem de trabalho (worksampling), que permite detalhar a natureza das atividades
executadas e o grau de contribui¢do de cada um para o avango da obra.

Para aplicar estas duas abordagens de forma complementar, foi desenvolvido um plano de recolha de
dados diretamente em obra, durante 15 dias tuteis de acompanhamento continuo. Na analise micro, os
registos centraram-se na medigdo da producdo didria por equipa e especialidade, com base nas unidades
executadas e no namero de horas de trabalho, permitindo calcular valores de produtividade e
desempenho diario. Os dados foram recolhidos através de medigdes no local.

Paralelamente, a analise nano foi realizada segundo a metodologia de amostragem de trabalho
(worksampling), com observagoes sistematicas e aleatorias dos trabalhadores em diferentes frentes,
recorrendo a uma grelha de classificagio baseada no modelo Worker 4.0°. Cada observagio
correspondia a um registo instantdneo da atividade em curso, classificada como produtiva, auxiliar ou
improdutiva. Este método permitiu caracterizar o uso do tempo e identificar desperdicios operacionais
com maior detalhe.

5.2. ANALISE MICRO - AVALIA(;AO DO DESEMPENHO DIARIO
5.2.1. RESULTADOS

A andlise micro baseou-se em observacdes sistematicas realizadas ao longo de 15 dias de
acompanhamento de obra, durante os quais foram registadas informagdes relativas ao niimero de
trabalhadores presentes, nimero de horas de trabalho (input) e area ou extensdo de trabalho executado
(output), separadas por especialidades: pintura, cerdmicos e carpintaria.

A produgio foi registada com base nas unidades relevantes: m? para pintura e ceramicos e ml (metros
lineares) para carpintaria.

55



Avalia¢do da produtividade de trabalhos de reabilita¢do energética de edificios de habitacdo por recurso a metodologias worksampling

5.2.1.1. Pintura
De forma a poder analisar os resultados, foi criada a tabela presente no Quadro 15, separando os dias e

os diversos apartamentos onde se verificou atividade desta especialidade.

Quadro 15 - Dados recolhidos para a avaliagdo do desempenho (dias de visita)

Dias de Visita Apartamento em Numero de Horas de Trabalho Area Efetuada
Analise Trabalhadores (un) (h) (m2)
Dia 1 20 2°esq 2 5 5,72
Dia5 21 r/c esq tras 2 6 14,45
Dia 6 21 r/c esq tras 2 6 17,81
Dia 7 20 r/c dir tras 2 8 75,5
Dia 7 20 1°esq 5 8 72,13
Dia 8 20 r/c dir tras 5 8 72,13
Dia 8 20 1°esq 5 8 70,41
Dia 8 20 1° dir 5 8 76,24
Dia 9 20 r/c dir tras 5 8 71,14
Dia9 20 1°esq 2 7 55,71
Dia9 20 1° esq frente 2 5 11,37
Dia 10 41 2° dir tras 2 7 58,6
Dia 11 41 2° dir tras 2 8 58,6
Dia 12 20 r/c dir frente 4 7 66,8
Dia 13 20 r/c dir frente 4 7 66,8
Dia 14 20 r/c dir frente 2 7 18,4
Dia 15 20 r/c dir frente 2 6 15,6
Total 119 827,41

No primeiro dia de registos relativos a especialidade de pintura, observou-se uma area executada
significativamente inferior & média dos restantes dias. Esta diferenga justifica-se pelo facto de os
trabalhos ja se encontrarem em fase de conclusao no respetivo apartamento, tendo sido intervencionadas
apenas areas residuais, nomeadamente a segunda demao no teto e numa pequena porcao de parede (onde
nao havia revestimento ceramico) do compartimento sanitario. Acresce ainda que os dados de producao
consideram a aplicacao de duas demaos de tinta, conforme € possivel verificar através por exemplo do
apartamento 20 r/c dir frente que nos dias 12 e 13 foram efetuadas areas iguais, correspondendo entao a
primeira e segunda demdo dos compartimentos, respetivamente. Assim, o valor reduzido do primeiro
dia corresponde efetivamente a conclusao de trabalhos pontuais e ndo a uma quebra de desempenho por
parte da equipa.
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Através desta recolha foi possivel calcular a produgdo total diaria, obtendo desta forma o desempenho
diario (Quadro 16). A produgao representa, assim, a quantidade de trabalho efetuado, resultante da soma
das areas dos varios apartamentos visualizados no respetivo dia.

A média do desempenho diario foi calculada com base numa média ponderada, tendo em conta o numero
de horas-homem registadas por dia. Esta abordagem justifica-se pelo facto de a composigo das equ8ipas
variar entre dias, tanto em nimero de trabalhadores como na duracédo efetiva do trabalho. Assim, evitou-
se que dias com menor representatividade distorcessem o valor médio, garantindo uma analise mais
realista do desempenho global da especialidade em estudo.

Quadro 16 - Desempenho Diario (dias de visita)

Dias de Visita Horas da Equipa* Produgao Total Desempenho
(Hh) Diéria (m?) Diério (Hh/m?)

Dia 1 8 5,72 1,748
Dia 5 12 14,45 0,830
Dia 6 12 17,81 0,674
Dia 7 56 147,63 0,379
Dia 8 120 218,78 0,548
Dia9 64 138,22 0,463
Dia 10 14 58,6 0,239
Dia 11 16 58,6 0,273
Dia 12 28 66,8 0,419
Dia 13 28 66,8 0,419
Dia 14 14 18,4 0,761
Dia 15 12 15,6 0,769

Total 386 827,41 0,527 (média

ponderada)

(*) Neste quadro, para o calculo do campo “Horas da Equipa” foram utilizadas as equipas todas em trabalho nesse
dia, ou seja, a soma das equipas dos apartamentos. Optou-se por esta jung@o para facilitar a compreensdo e a

analise através de graficos.

O desempenho diério foi avaliado com base na razdo entre as horas-homem despendidas e a quantidade
executada, resultando num indicador expresso em Hh/m?. Valores mais baixos refletem maior eficiéncia,
uma vez que implicam menor esfor¢o por unidade de producao.

Para facilitar compreensdo e complementar a analise, foi calculado o valor de produtividade, definido
como a razao entre a producdo executada e o numero de horas-homem despendidas. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Quadro 17, evidenciando que os valores variam entre 0,572 ¢ 4,186 m*/Hh,
com uma média de 2,093 m*/Hh para a atividade de pintura.
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No caso da produtividade diaria, o valor médio também foi obtido através de média ponderada,
considerando-se como peso o total de horas-homem envolvidas em cada jornada. Esta metodologia
permite refletir com maior precisdo o contributo relativo de cada dia na andlise, ja que a variabilidade
na dimensdo e composi¢do das equipas influenciava diretamente a producdo observada. A média
ponderada garante, assim, que os dias mais representativos tenham maior impacto no valor final.

Quadro 17 - Produtividade diaria para a atividade de pintura

Dias de Visita Produtividade
(m?/Hh)
Dia 1 0,572
Dia 5 1,204
Dia 6 1,484
Dia 7 2,636
Dia 8 1,823
Dia 9 2,160
Dia 10 4,186
Dia 11 3,663
Dia 12 2,386
Dia 13 2,386
Dia 14 1,314
Dia 15 1,3
Total 2,144 (média
ponderada)

5.2.1.2. Ceramicos

Para facilitar a analise dos resultados, criou-se a tabela presente no Quadro 18, dividindo os dias e os

diversos apartamentos onde se verificou atividade desta especialidade.
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Quadro 18 - Dados recolhidos para a avaliagdo do desempenho (dias de visita)

Dias de Visita Apartamento em Numero de Horas de Trabalho Area Efetuada
Analise Trabalhadores (un) (h) (m2)
Dia 1 20 1°esq 2 1 2,05
Dia 1 20 2° esq 1 1,5 5,6
Dia 1 22 zona comum 1 2,5 3,8
Dia 1 20 1° esq trés 1 1 1,36
Dia 1 20 2° dir frente 1 1 1,39
Dia 1 20 zona comum 2 1 3,61
Dia 2 20 1°esq 1 1,5 3,25
Dia 2 20 2°esq 1 1 1,6
Dia 2 22 zona comum 1 3,5 5,34
Dia 2 20 1° esq tras 1 2,5 5,3
Dia 2 20 zona comum 1 2 3,08
Dia 3 20 1°esq 1 4,5 6,34
Dia 4 20 1°esq 1 6 6,34
Dia 5 20 1°esq 1 5,5 8,43
Dia 5 20 r/c dir tras 1 4,5 4,95
Dia 6 20 1°esq 1 7 8,43
Dia 6 20 zona comum 1 1 3,47
Dia 6 20 r/c dir tras 1 2 3,18
Dia 6 20 r/c esq tras 1 4,5 3,01
Total 53,5 80,53

Através desta recolha foi possivel calcular a produgao total didria, obtendo desta forma o desempenho
diario. A producdo representa, assim, a quantidade de trabalho efetuado, resultante da soma das areas
dos varios apartamentos visualizados no respetivo dia.
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Quadro 19 - Desempenho Diario (dias de visita)

Dias de Visita Horas da Equipa Produgao Total Desempenho
(Hh) Diaria (m?) Diério (Hh/m?)
Dia 1 10 17,81 0,561
Dia 2 10,5 18,57 0,565
Dia 3 4,5 6,34 0,710
Dia 4 6 6,34 0,946
Dia 5 10 13,38 0,747
Dia 6 14,5 18,09 0,802
Total 55,5 80,53 0,712 (média
ponderada)

O desempenho diario foi avaliado com base na razdo entre as horas-homem despendidas e a quantidade
executada, resultando num indicador expresso em Hh/m?. Valores mais baixos refletem maior eficiéncia,
uma vez que implicam menor esfor¢o por unidade de producéo.

Para facilitar compreensdo e complementar a analise, foi calculado o valor de produtividade, definido
como a razao entre a produgdo executada e o nimero de horas-homem despendidas. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Quadro 20, evidenciando que os valores variam entre 1,057 e 1,781 m*/Hh,
com uma média de 1,433 m?*/Hh para a atividade de cerdmicos.

Quadro 20 - Produtividade diaria para a atividade de cerdmicos

Dias de Visita Produtividade
(m*Hh)
Dia 1 1,781
Dia 2 1,769
Dia 3 1,409
Dia 4 1,057
Dia 5 1,338
Dia 6 1,248
Total 1,451 (média
ponderada)

5.2.1.3. Carpintaria

O Quadro 21 permite analisar os dados diarios desta especialidade, separado por dias e apartamentos.
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Quadro 21 - Dados recolhidos para a avaliagdo do desempenho (dias de visita)

Dias de Visita Apartamento em Numero de Horas de Trabalho Area Efetuada
Analise Trabalhadores (un) (h) (ml)
Dia 1 20 2° dir frente 3 2,5 15,4
Dia 1 22 r/c esq tras 2 2 12,9
Dia 2 20 2° dir frente 2 4 15,4
Dia 2 22 r/c esq tras 2 3,5 12,9
Dia 3 20 1° dir frente 1 2,5 41,43
Dia 3 20 1°esq 1 1,5 25,7
Dia 3 20 1° esq tras 1 1,5 25,7
Dia 3 20 r/c dir tras 1 2,5 52,35
Dia 3 20 r/c esq tras 1 2 10
Dia 4 20 1° dir frente 2 4 41,43
Dia 4 20 1°esq 2 2,5 25,7
Dia 4 20 1° esq trés 2 3 25,7
Dia 4 20 r/c dir tras 1 3,5 36,62
Dia 4 20 r/c esq tras 1 2 10
Dia 5 20 r/c dir tras 1 2 15,73
Dia 5 20 r/c esq tras 1 3 10
Dia 6 20 r/c dir tras 1 1,5 1,58
Dia 6 20 r/c esq tras 1 3,5 10
Dia 6 20 r/c esq 1 3 10
Total 50 398,54

Através desta recolha foi possivel calcular a produgao total didria, obtendo desta forma o desempenho
diario. A producdo representa, assim, a quantidade de trabalho efetuado, resultante da soma das areas
dos varios apartamentos visualizados no respetivo dia.
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Quadro 22 - Desempenho Diario (dias de visita)

Dias de Visita Horas da Equipa Produgao Total Desempenho

(Hh) Diaria (ml) Diario (Hh/ml)

Dia 1 11,5 28,3 0,406

Dia 2 15 28,3 0,530

Dia 3 10 155,18 0,064

Dia 4 24,5 139,45 0,176

Dia 5 5 25,73 0,194

Dia 6 8 21,58 0,371

Total 74 398,54 0,291 (média)

O desempenho diario foi avaliado com base na razdo entre as horas-homem despendidas e a quantidade
executada, resultando num indicador expresso em Hh/ml. Valores mais baixos refletem maior eficiéncia,
uma vez que implicam menor esfor¢o por unidade de produgio.

Para facilitar compreensdo e complementar a analise, foi calculado o valor de produtividade, definido
como a razdo entre a producdo executada e o numero de horas-homem despendidas. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Quadro 23, evidenciando que os valores variam entre 1,887 ¢ 15,518 ml/Hh,
com uma média de 5,567 ml/Hh para a atividade de carpintaria.

Quadro 23 - Produtividade diaria para a atividade de carpintaria

Dias de Visita Produtividade
(ml/Hh)
Dia 1 2,461
Dia 2 1,887
Dia 3 15,518
Dia 4 5,692
Dia 5 5,146
Dia 6 2,698
Total 5,386 (média)

5.2.2. AVALIAGAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo dos resultados da analise macro foi realizada com base em tré€s especialidades distintas —
pintura, ceramicos e carpintaria -, analisadas individualmente e comparadas entre si, tanto a nivel da
produtividade como do desempenho diario. Cada uma das especialidades foi acompanhada durante
varios dias de trabalho, com registo sistematico do nimero de trabalhadores, nimero de horas-homem
(Hh) e area (m?) ou extensdo (ml) executada.
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A interpretacdo dos dados foi organizada por especialidade, complementada por graficos que ilustram a
evolucdo da produtividade (m*Hh ou ml/Hh) e a evolugdo do desempenho diario (Hh/ m? ou Hh(ml).

No final, apresenta-se uma comparagao global entre as trés areas, tanto em termos de produtividade
como de desempenho.

5.2.2.1. Pintura

O grafico da Figura 44 revela variagoes significativas ao longo dos dias de observagdo. Registaram-se
dias com produtividade mais elevada, coincidentes com frentes de trabalho ampla, desobstruidas e com
boa organizagdo logistica. Por outro lado, os dias com produtividade interior parecem estar associados
a existéncia de diversos obstaculos fisicos no acesso as zonas de intervengdo, bem como sobreposigao
de tarefas entre equipas.
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Figura 44 - Evolugao da produtividade (dias de visita)
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Figura 45 - Evolugao do desempenho diario (dias de visita)

A andlise do desempenho diario (Figura 45) reflete essa variabilidade, com valores que oscilam entre
0,239 e 1,748 Hh/ m*. Os valores médios obtidos para a pintura (2,144 m?%/Hh de produtividade e 0,527
Hh/ m* de desempenho) enquadram-se nos intervalos considerados tipicos para obras de reabilitagio
urbana. Segundo Barbosa et al. (2020), os valores esperados em ambientes habitados variam entre 1,0 e
2,5 m*/Hh, o que confirma a coeréncia dos dados recolhidos com a realidade operacional deste tipo de
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obra. Além disso, os valores de desempenho diario também coincidem com os intervalos definidos por
Frade (2019), refor¢ando a validade dos resultados.

Apesar de algumas frentes apresentarem condicionantes importantes — como permanéncia de mobiliario,
circulacdo de moradores ou acessos limitados - as equipas conseguiram, na maioria dos dias, atingir
niveis de desempenho considerados eficientes para o tipo de obra em analise.

5.2.2.2. Ceramicos

No caso da colocacdo de cerdmicos, os dados indicam uma produtividade mais estavel, com valores
situados entre 1,057 e 1,781 m*/Hh (Figura 46). Esta consisténcia pode estar relacionada com a menor
interferéncia de outras especialidades durante esta fase, com a experiéncia das equipas alocadas e,
principalmente, com o facto de nao haver obstaculos de grandes dimensdes na zona de intervengao.
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Figura 46 - Evolugao da produtividade (dias de visita)
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Figura 47 - Evolugao do desempenho diario (dias de visita)

O desempenho diario manteve-se dentro de um intervalo estreito, com variagdes entre 0,561 e 0,946
Hh/m?, com uma média de 0,712 Hh/m? (Figura 47). No caso dos trabalhos ceramicos, a produtividade
média obtida (1,451 m?*/Hh) e o desempenho diario (0,712 Hh/m?) situam-se dentro dos intervalos
indicados por autores como Gongalves (2021), que aponta para valores tipicos entre 1,2 ¢ 1,8 m?*/Hh em
obras de reabilitacdo, dependendo da complexidade dos recortes e interferéncia de outras especialidades.
Esta consisténcia reforca a credibilidade dos dados recolhidos e da metodologia aplicada.
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5.2.2.3. Carpintaria

A execugdo de rodapés em pavimento vinilico revelou uma produtividade média de 5,386 ml/Hh, ao
longo de 6 dias de registo. Apesar do niumero limitado de observagdes, os dados evidenciam uma
tendéncia geral de estabilidade, com excecao de um pico significativo no Dia 3, em que a produtividade
ultrapassou os 15 ml/Hh.

Este valor excecional pode estar relacionado com a execu¢do em compartimentos mais simples ou
amplos, sem restrigdes de mobiliario, com menor exigéncia de cortes e ajustes. Nos restantes dias, a
produtividade manteve-se me intervalos consistentes, variando entre 2 ¢ 6 ml/Hh.

A produtividade média da carpintaria revelou-se acima do intervalo de referéncia (1,8 a 3,0 ml/Hh),
conforme indicado por Calvetti (2021) e dados do relatério “Productivity Rate in Construction Work”.
Esta diferenca pode ser atribuida ao uso de solugdes construtivas otimizadas, como rodapés vinilicos
pré-cortados e o planeamento sequencial das frentes de trabalho, que permitiram uma execucdo fluida e
com reduzidas interrupgoes.

A Figura 48 representa a varia¢do da produtividade e a Figura 49 a evolugdo do desempenho diario.
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Figura 48 - Evolugao da produtividade (dias de visita)
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Figura 49 - Evolugao do desempenho diario (dias de visita)

O uso de ferramentas como serra circular de mesa e a simplificacdo das solugdes construtivas (régula
vinilica, pré-corte) contribuiram para esta consisténcia. As variagdes pontuais estdo associadas a
geometria dos espagos, ao numero de portas ou cantos e a eventual necessidade de recortes especificos.

5.2.2.4. Comparacgao de Especialidades

Para uma leitura integrada, foram construidos dois graficos (Figura 50 e Figura 51) que permitem
comparar diretamente o desempenho diario e a produtividade média entre as trés especialidades, nos
trés dias comuns a estas.
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Figura 50 - Comparagao dos desempenhos diarios de pintura, cerdmicos e carpintaria
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Figura 51 - Comparacgéo da produtividade diaria de pintura, cerdmicos e carpintaria

A pintura apresentou maior variabilidade nos desempenhos diarios, o que reflete interferéncias
operacionais ¢ dispersdo das frentes de trabalho. Os ceramicos evidenciam maior estabilidade,
beneficiando de frentes bem definidas e condigdes de execugdo mais homogéneas. A carpintaria, embora
com menos dados disponiveis, demonstrou consisténcia nos resultados e niveis de produtividade

proximos dos valores de referéncia.

Para reforcar a analise, os resultados médios observados foram comparados com valores de
produtividade considerados tipicos para obras de reabilitacdo energética de edificios habitacionais
multifamiliares. No Quadro 24 ¢ possivel ver os valores de referéncia.

Quadro 24 - Valores esperados de produtividade e desempenho

Atividade Produtividade Esperada (m?/Hh ou Desempenho Esperado (Hh/ m? ou
ml/Hh) Hh/ml)
Pintura 1,0 - 2,5 m*>/Hh 0,4 - 1,0 Hh/ m?
Ceramicos 1,2 - 1,8 m*Hh 0,55 —0,9 Hh/ m?
Carpintaria 1,8 — 3,0 ml/Hh 0,35 —-0,6 Hh/ml

Os valores esperados da pintura foram obtidos através do fabricante Resene, que possui “Productivity Tables”,

enquanto os ceramicos e carpintaria foram obtidos através do documento “Productivity rate in construction work”.

De forma a facilitar a visualizacdo e comparagao, foram criados os graficos presentes na Figura 52 e
Figura 53, bem como o Quadro 25 que permitiu analisar melhor a comparagao e criar os graficos.
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Quadro 25 - Situagéo da atividade conforme os valores de produtividade

Atividade Produtividade Produtividade Situagao
Esperada (m%Hh obtida (m?/Hh ou
ou ml/Hh) ml/Hh)
Pintura 1,0 - 2,5 m*>/Hh 2,144 m*/Hh Dentro do esperado
Ceramicos 1,2 - 1,8 m*Hh 1,451 m*>/Hh Dentro do esperado
Carpintaria 1,8 — 3,0 ml/Hh 5,386 ml/Hh Acima da média

A produtividade obtida na carpintaria foi superior a produtividade esperada devido a varios fatores
favoraveis durante o periodo de medigdo. Primeiramente, as equipas trabalharam em diversos
apartamentos que se encontravam em condi¢des dtimas, ou seja, sem obstaculos que pudessem dificultar
ou atrasar a execugdo dos trabalhos. Além disso, houve uma baixa ocorréncia de interrupgdes causadas
por moradores ou pela presenca de outras especialidades, permitindo que a equipa mantivesse um ritmo
de trabalho continuo e eficiente.

Outro fator relevante foi a composi¢do da equipa, que contou com profissionais mais especializados e
experientes na area, para além de recorrer ao uso de pré-cortes e ferramentas elétricas, o que contribuiu
para uma execu¢do mais rapida e de maior qualidade. Adicionalmente, a equipa foi maior, o que
aumentou a capacidade produtiva e permitiu um avango mais rapido dos trabalhos.

Estes fatores em conjunto explicam o valor de produtividade obtido, que superou a média esperada para
esta especialidade.

0722

m2 ou Hh/ml)

0.3 029%

Desempenho Esperado vs Desempenho Médio (Hh/

Pintura Ceramicos Carpintaria

Areas de Intervencdo

® valor médio obtido
valor minimo esperado

valor maximo esperado

Figura 52 - Abrangéncia dos valores de desempenho e situagdo do caso de estudo (fonte: autora)
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Figura 53 - Abrangéncia dos valores da produtividade e situagao do caso de estudo (fonte: autora)

A analise destes graficos mostra que:

e No caso da pintura, a produtividade média situou-se dentro dos intervalos esperados. Este valor
confirma uma execucdo coerente com os pardmetros de obras de reabilitacdo urbana,
considerando a existéncia de condicionantes como interferéncia com moradores ¢ zonas
parcialmente ocupadas;

e A carpintaria apresentou produtividade significativamente acima dos valores de referéncia, o
que sugere elevada eficacia na execugdo e uma organizagdo otimizada das tarefas;

e Na carpintaria, o uso de régua vinilica pré-cortada e a baixa interferéncia de outras equipas
contribuiram para ganhos relevantes de produtividade;

e Por sua vez, a produtividade dos trabalhos ceramicos situou-se dentro dos intervalos de
referéncia, o que valida a consisténcia de amostragem e do método de registo utilizado;

e Os valores ndo comprometem a fiabilidade dos dados, mas refletem contextos operacionais
favoraveis que podem ser destacados como exemplos de boas praticas.

Apesar dos valores elevados em alguns momentos, ¢ importante notar que os graficos de desempenho
diario demonstram coeréncia com os intervalos expectaveis, refor¢ando que a produtividade aumentada
ndo resulta de erro de medig¢do, mas sim de condi¢des favoraveis nessas zonas de intervengao.

Os valores médios observados nas trés especialidades demonstram coeréncia com os intervalos de
produtividade e desempenho descritos na literatura técnica e cientifica. Estudos como os de Barbosa et
al. (2020), Frade (2019), Gongalves (2021) e Calvetti (2021) fornecem benchmarks validados para
ambientes de reabilitagdo urbana, especialmente em contextos parcialmente habitados. A analise
comparativa revela que, apesar das particularidades logisticas da obra, os resultados obtidos alinham-se
com os padrdes esperados, reforgando a validade metodologica da investigagao.

5.3. ANALISE MICRO - AVALIAGAO POR WORKSAMPLING (AMOSTRAGEM DE TRABALHO)
5.3.1. RESULTADOS

A analise micro da produtividade foi realizada com base na metodologia de amostragem de trabalho
(worksampling), tendo como referéncia a abordagem proposta por Diego Calvetti (2021) no modelo
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Worker 4.0%. Esta técnica consistiu em observar de forma aleatoria, mas sistematica, os trabalhadores
em diferentes frentes de obra, classificando cada acdo segundo categorias pré-definidas.

A recolha de dados decorreu ao longo de 15 dias, com um total de 16931 observacdes validas.

O numero de trabalhadores observados simultaneamente variou consoante a especialidade e a
acessibilidade da frente de obra. Inicialmente foram registadas algumas ocorréncias associadas a
“Machine Operation” (operagdo de maquinaria), relacionadas com a utilizagdo pontual do Bobcat. No
entanto, como a sua presencga foi esporadica e nao significativa na totalidade das observagdes, optou-se
por excluir estes dados da analise final.

A totalidade das observagdes recolhidas encontra-se resumida no Quadro 26, com a respetiva
distribui¢io percentual por categoria, segundo o modelo Worker 4.0.

Quadro 26 - Distribuigéo global das observagdes segundo o modelo Worker 4.0®

Worker 4.0° Processo Estado Ranking Numero de Peso
Produtivo Observagoes Relativo
%
Trabalho Manual Operagdo Produtivo 5 1834 10,34%
(trabalho direto)
Ferramentas Inspegdo Contribuicdo 6 1595 9,42%
Auxiliares (trabalho de
suporte)
Ferramentas Operacdo Produtivo 2 3191 18,85%
Manuais (trabalho direto)
Ferramentas Operacdo Produtivo 7 1426 8,42%
Elétricas/Eletronicas (trabalho direto)
Nao Opera Valor Atraso Trabalho Nao 1 3578 21,13%
Produtivo
Caminhar Atraso Trabalho Nao 4 2553 15,08%
Produtivo
Carregar/Transportar Transporte ou Contribuicao 3 2754 16,27%
Armazenamento (Trabalho de
Suporte)
Total 16931 100%

As observagoes representam o niimero total de vezes que foram registadas tarefas especificas durante o
estudo, classificadas dentro das categorias apresentadas na tabela do sistema Worker 4.0%.

Cada observacdo corresponde a identificacdo de uma determinada atividade ou estado produtivo num
momento de amostragem.

A partir destes dados, foi realizada uma analise em trés fases distintas:

1. Por categoria de atividade
2. Por tipo de processo (operagdo, inspecao, transporte, etc);
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3. Por estado produtivo global, com base no calculo do Fator de Contribui¢ao Total (FCT)
5.3.2. AVALIACAO DOS RESULTADOS
5.3.2.1. FASE | — ATIVIDADES POR CATEGORIA

Com base nos dados recolhidos durante a aplicagdo da metodologia worksampling, foi possivel calcular
o niumero minimo de observagdes necessario para garantir validade estatistica, recorrendo a formula (3).

Utilizando o menor peso relativo (P=8,42%) e uma precisdo de 5% (A), obtém-se os resultados
apresentados no Quadro 27.

Quadro 27 - Numero minimo de observagdes para os niveis de confianga

Nivel de Confianga Numero Minimo de
Observagoes
90% 11769
95% 16708
99% 28838

Foram realizadas 16931 observagoes, o que corresponde a um valor acima do necessario para assegurar
validade estatistica com um intervalo de confianga de 95%. Isto garante que os resultados obtidos tém
significado estatistico e podem ser generalizados ao contexto da obra observada.

Recorrendo a formula (4) é possivel calcular o erro da amostra.

. /P(l—P) 4)
n

e E =erro da amostra (margem);

e Z =valor da distribuicdo normal (1,96 para 95%);

e p = proporcao de ocorréncia da varidvel (menor proporcao observada = 8,42%);
e n=numero de observagdes

Onde:

O intervalo de confianca de 95% para a produtividade estimada, corresponde a uma margem de erro de
aproximadamente = 0,417%, considerando 16931 observagdes, o que confirma a validade estatistica dos
resultados.
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Figura 54 - Distribuicdo percentual das atividades

A analise mostra que a categoria com maior peso corresponde as atividades ndo operacionais (“nao
opera valor”), com 21,13% do total das observacdes. Este valor é coerente com obras de reabilitacdo
urbana em edificios habitados, onde as paragens € o tempo ndo produtivo assumem propor¢des
significativas devido a interferéncias, circulacdo de moradores, limitagdes de espaco e ajustes constantes
no planeamento.

A segunda categoria mais relevante foi o uso de ferramentas manuais (18,85%), seguido por transporte
de materiais (16,27%) e deslocamentos a pé, “caminhar”, (15,08%). Esta distribuicdo reflete a natureza
ainda manual das tarefas em obra e a escassez de equipamentos automatizados.

A utilizagdo de ferramentas auxiliares (9,42%) e elétricas/eletronicas (8,42%) revela uma presenca
moderada de apoio tecnologico, mas sem grande impacto na mecanizagdo global da obra — reforgando
a ideia de que a intervencdo analisada se baseou em métodos construtivos convencionais e adaptados ao
contexto habitado.

Nao foram registadas observacdes nas categorias de operacdo de maquinaria nem de automatizagdo
robotica, o que € coerente com o tipo de obra em causa.

Apesar do tempo ndo produtivo representar mais de um quinto das a¢des observadas, ¢ importante
reconhecer que nem todas as atividades “ndo produtivas” sdo necessariamente negativas. Tarefas como
supervisdo, pausas estratégicas ou planeamento sdo essenciais para garantir seguranca, qualidade e
continuidade do processo construtivo. Num contexto de obra reabilitada com ocupagdo parcial, muitas
destas atividades sdo inevitaveis — e até benéficas — para o bom funcionamento do estaleiro.

A distribuicdo por especialidade, apresentada nos anexos, permite observar padrdes distintos de
alocag@o de tempo e esforco em funcdo da natureza das tarefas. A pintura, por exemplo, revela maior
incidéncia de deslocamentos e pausas, enquanto a ceramica regista maior percentagem de operagdo
direta.

Esta analise reforga a utilidade do método worksampling na compreensao das dinamicas especificas de
cada frente de trabalho.
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5.3.2.2. FASE Il - PROCESSO

Numa segunda fase da analise, procedeu-se a uma classificagdo mais abrangente das atividades,
agrupando as categorias inicialmente definidas com base no processo construtivo em quatro grandes
grupos: operagao, inspecdo, paragens ¢ deslocagdes, € transporte ¢ armazenamento. Os dados utilizados
mantém-se os mesmos, sendo esta abordagem apenas uma forma de organizar as atividades de forma
mais generalizada. A distribui¢ao percentual dos processos analisados esta ilustrada no Quadro 28 e na
Figura 55.

Quadro 28 - Distribuigdo percentual dos processos

Processo Ranking Numero de Peso Relativo
Observagoes (%)
Operacdo 1 6451 38,10%
Inspecdo 4 1595 9,42%
Paragens e Deslocagoes 2 6131 36,21%
Transporte e 3 2754 16,27%
Armazenamento
Total 16931 100%
16,27%
38,10%
36,21%
9,42%

Operacdo ®Inspecao = Paragens e Deslocamentos ® Transporte e Armazenamento

Figura 55 - distribuicdo percentual dos processos

No processo de operagao incluem-se as tarefas que contribuem diretamente para o avango da obra, como
trabalho manual, utilizacdo de ferramentas manuais e operacdo de maquinaria. Estas atividades
correspondem as principais agdes executadas no local, por exemplo, a colocacdo manual de materiais e
execuc¢do de tarefas que requerem o uso de ferramentas especificas.
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O processo de inspecdo compreende atividades associadas ao uso de ferramentas auxiliares, que
permitem a verificagdo e controlo da qualidade da obra, como medi¢Ses de inclinagdo e alinhamento.
Neste tipo de projeto, as inspecdes sdo geralmente limitadas a verificagdes pontuais que asseguram a
conformidade com as especificagdes técnicas, sendo comuns o uso de fitas métricas e niveis de bolha.

As paragens ¢ deslocagdes correspondem a tempo ndo produtivos relacionados com a movimentagdo
dos trabalhadores dentro do estaleiro ou a espera pela conclusdo de atividades prévias. Considerando a
natureza nao linear da obra, onde as tarefas apesar de se repetirem de apartamento para apartamento,
encontram realidades diferentes de local de trabalho, estes tempos assumem um peso consideravel no
total da amostragem, refletindo a necessidade de deslocamentos frequentes e esperas associadas.

Finalmente, o processo de transporte e armazenamento inclui as atividades relacionadas com o
transporte de materiais e a sua organizagdo no estaleiro. Apesar de representarem uma menor fragao do
tempo total, estas atividades sdo essenciais devido a necessidade de relocacdo diaria dos materiais e
equipamentos, resultado das limitagdes de espaco e da natureza temporaria dos locais de armazenamento
ao longo da obra.

Conforme apresentado no Quadro 28, o processo de operagdo destaca-se como o mais representativo,
correspondendo a 38,10% do tempo total, seguido por paragens e deslocagdes com 36,21%, transporte
¢ armazenamento com 16,27% e, por fim, inspe¢do com 9,42%. Estes resultados evidenciam que, apesar
da predominancia das tarefas operacionais, os tempos dedicados a deslocagdes e paragens constituem
uma parcela significativa do fluxo de trabalho, impactando a produtividade global da obra.

Esta analise permite compreender melhor a distribui¢do do tempo entre os diferentes processos,
fornecendo subsidios para otimizag¢des futuras, seja na reducdo dos tempos ndo produtivos, na
organiza¢ao do estaleiro ou na gestdo dos recursos durante a execucao.

5.3.2.3. FASE lll — ESTADO PRODUTIVO

Nesta terceira fase da analise, as categorias iniciais foram reorganizadas conforme a influéncia direta no
progresso da obra, bem como no tipo de trabalho realizado. Cada atividade foi classificada num dos trés
estados produtivos principais: trabalho produtivo (direto), trabalho auxiliar (apoio) e trabalho nao
produtivo. A figura x apresenta a distribuicdo percentual das categorias originais entre estes trés estados
produtivos, evidenciando a propor¢do relativa de cada um. O Quadro 29 apresenta os valores que
permitiram criar a Figura 56.

Quadro 29 - Distribuicdo percentual do estado produtivo

Estado Produtivo Ranking Numero de Observagdoes  Peso Relativo (%)
Produtivo ou Trabalho Direto 1 6451 38,10%
Auxiliar ou Trabalho de 3 4349 25,69%
Apoio
Trabalho Néo Produtivo 2 6131 36,21%
Total 16931 100%
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36,21% 38,10%

25,69%

Produtivo ou Trabalho Direto = Auxiliar ou Trabalho de Apoio = Trabalho Nao Produtivo

Figura 56 - Distribuicdo percentual do estado produtivo

Segundo Adrian, o Fator de Classificagdo de Trabalho (FCT) engloba o trabalho direto (TD) de um
projeto, acrescido em 25% do trabalho auxiliar (TA). Este fator pode ser calculado através da formula

).

FCT = TD + 0,25TA )

Ao observar o Quadro 29, relativo ao caso de estudo, é possivel verificar que o trabalho direto constitui
38,10% do total. Ao adicionar 25% da percentagem do trabalho auxiliar, o FCT atinge os 44,52%,
aproximando ligeiramente do valor referenciado por Adrian (50%) como padréo esperado.

Esta diferenca pode sugerir que existe margem para melhoria na organizacao das atividades auxiliares,
ou na reducdo do tempo dedicado a tarefas ndo produtivas, de forma a aumentar a eficiéncia global do
processo produtivo. Alternativamente, fatores especificos do projeto, como condigdes do local, tipo de
tarefa ou restrigdes logisticas, podem justificar este valor um pouco inferior ao padro teodrico.

Em suma, o FCT de 44,52% reflete uma produtividade aceitavel para o contexto estudado, mas que pode
beneficiar de medidas de otimizacao para alcancar um desempenho ainda mais eficiente.

No final desta fase, foi ainda possivel comparar os resultados por especialidade, como sintetizado no
Quadro 30.

Quadro 30 - Sintese da distribuicao percentual por especialidade

Especialidade Numero de Produtivo Auxiliar ~ N&o Produtivo
Observagoes Direto (%) ou Apoio (%)
(%)
Pintura 5542 32,68% 29,23% 38,09%
Ceramicos 5101 37,29% 26,68% 36,03%
Carpintaria 6288 43,54% 21,76% 34,70%
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Através deste quadro é possivel verificar que a especialidade com maior peso de trabalho auxiliar é a
pintura, o que pode indicar um excesso de deslocacdes de materiais ou tentativa de organizagdo do
espago de trabalho. Também se verifica que a pintura possui o maior peso de trabalho ndo produtivo, o
que aponta para tempos de espera elevados, interrupgdes frequentes e espaco de trabalho obstruido. Ja
no trabalho produtivo direto, a carpintaria ¢ a especialidade com maior peso e que estd proxima do
objetivo de 50%.

Concluindo, a carpintaria destaca-se com a melhor performance global, sugerindo um bom planeamento
e execucdo, enquanto os ceramicos apresentam um desempenho intermédio, com espago para redugdo
do tempo ndo produtivo e otimizagdo das tarefas auxiliares. Por fim, a pintura tem o pior desempenho
produtivo e 0 maio tempo nao produtivo, o que sinaliza a necessidade de agdes corretivas.

5.3.2.4. INDICE DE MECANIZACAO

Com base na metodologia worksampling, é possivel calcular o indice de mecanizagdo, indicador que
reflete a proporgao de tarefas mecanizadas em relagéo ao total das atividades observadas numa obra. A
formula utilizada segue a equag@o (5) proposta por Diego Calvetti.

EET + MOP + RBA
Y. Processos de Operacio

indice de Mecanizagio =

(%)
Onde:

e EET = ferramentas elétricas/eletronicas (eletric/eletronic tools)

e MOP = operagdo de maquinas (machine operation);

e RBA = tarefas com recurso a automacao robotica (robotic automation)
e Processos de Operagdo = FHP + MNT + EET + MOP + RBA

e FHP = trabalhos manuais (free-hand performing);

e MNT = ferramentas manuais (manual tools);

No caso de estudo nao foi registada a utilizacdo de maquinas (MOP) nem a automacao robotica (RBA),
pelo que esses valores sdo nulos.

Calvetti propde no seu artigo uma escala para avaliar os valores deste indice:

e Baixo: 0a20%

e Moderado: 21 a 40%

e Elevado: 41 a 60%

e  Muito elevado: mais de 61%

Aplicando ao caso de estudo, obtemos a propor¢ao apresentada no Quadro 31.

Quadro 31 - indice de mecanizagéo

EET MOP RBA Processos Indice de
de Mecanizagdo
Operacao (%)
1426 0 0 6451 22,11%
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Assim, segundo o artigo, este caso de estudo possui indice de mecanizagdo moderado (22,11%),
situando-se muito proximo do limiar inferior (20%), o que evidencia uma predominancia de métodos
tradicionais, manuais ou com ferramentas de pequeno corte.

Este resultado € coerente com o contexto da obra em analise, que se trata de uma intervengdo de
reabilitagdo energética em edificios com ocupagdo parcial por parte dos moradores. Esta condi¢do impde
fortes restri¢cdes logisticas e operacionais, limitando o uso de maquinaria pesada ou de processos mais
intrusivos. Assim, o recurso a ferramentas elétricas portaveis revela-se uma solugdo mais compativel
com o ambiente residencial habitado, permitindo a execugdo das tarefas com menor impacto para os
ocupantes.

A mecanizagao moderada (22,11%) pode estar na origem da produtividade mais contida observada nas
especializagdes analisadas, sobretudo na pintura onde os tempos nao produtivos foram mais expressivos.
Comparando com estudos de obras novas ou industriais (onde o indice pode ultrapassar com 50-60%),
¢ evidente que a presencga de maquinaria e processos automatizados influencia diretamente a eficiéncia
global. No entanto, em contextos de reabilitagio com ocupacdo parcial, a mecanizagdo tem limites
operacionais naturais que devem ser respeitados, reforcando a necessidade de um planeamento logistico
apurado e de metodologias adaptadas, como o proprio worksampling demonstrou.

5.3.3. ANALISE COMPARATIVA

Importa salientar que, apds uma pesquisa extensiva, ndo foram identificados estudos diretamente
comparaveis que analisem o indice de mecanizacdo em contextos de reabilitagdo energética com
ocupagdo parcial. Este fator condiciona significativamente a execugdo de atividades construtivas,
limitando o uso de maquinaria pesada e obrigando a uma abordagem mais manualizada, com maior
necessidade de ferramentas manuais e trabalhos de apoio.

Apesar disso, existem estudos que abordam a eficiéncia energética e os desafios de reabilitacdo de
edificios existentes, embora sem focar diretamente a produtividade ou mecanizacdo. Frade (2019)
apresenta uma metodologia para a avaliacdo de medidas de reabilitacdo energética, enquanto Gongalves
(2021) analisa a rentabilidade econémica dessas medidas em edificios multifamiliares antigos.

A auséncia de estudos focados no impacto da ocupagdo parcial durante a reabilitagdo reforca a
originalidade do presente trabalho, que contribui com dados relevantes e pode servir de base para futuras
investigacdes ou tomadas de decisdo em intervencgdes de caracteristicas semelhantes.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como principal objetivo analisar a produtividade em obras de reabilitagdo
energética em edificios habitacionais, recorrendo a metodologia worksampling. Através da recolha
sistematica de dados em campo, foi possivel identificar padroes de desempenho, niveis de mecanizagio
e fatores que influenciam diretamente a eficiéncia operacional no contexto especifico de uma obra com
ocupagdo parcial por parte dos moradores.

Os resultados obtidos revelam que a produtividade direta se situou nos 38,10%, valor reforcado em 25%,
originando um FCT de 44,52%. Considerando o nimero de observagdes realizadas, esta estimativa
apresenta uma margem de erro aproximada de + 0,417% (IC 95%), refletindo a variabilidade do método
worksampling. Apesar de se aproximar do valor de referéncia apontado na literatura (50%), este
resultado indica a existéncia de margem para melhorias, especialmente na gestdo de tarefas auxiliares e
na minimizagdo de tempos ndo produtivos.

A especialidade de carpintaria destacou-se com um desempenho produtivo superior, resultado de boas
praticas como o uso de materiais pré-cortados ¢ de uma menor interferéncia com outras equipas. Em
contraste, a pintura apresentou maiores percentagens de trabalho auxiliar e ndo produtivo, refletindo
desafios operacionais associados a logistica e a ocupagdo parcial do edificio. A ceramica, por sua vez,
apresentou valores consistentes ¢ dentro dos padrdes esperados para este tipo de intervencao.

O indice de mecanizacao apurado foi de 22,11%, situando-se na categoria “moderado”, embora muito
proximo do limiar inferior. Este valor confirma a forte presenca de métodos tradicionais e ferramentas
manuais, o que se compreende perante a natureza da obra e as limitagcdes impostas pela convivéncia com
os moradores durante a execugdo dos trabalhos.

Em suma, os dados obtidos evidenciam que, embora a produtividade global seja aceitavel para o
contexto em estudo, existem oportunidades claras de otimizagdo, nomeadamente na organizagdo
logistica, na redu¢do de interferéncias e na promogao de praticas mais mecanizadas compativeis com o
ambiente habitacional.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com base nos resultados alcancados, surgem diversas possibilidades para o desenvolvimento de estudos
futuros. Em primeiro lugar, seria vantajoso alargar a amostragem a outras fases da obra, nomeadamente
a fase inicial da reabilitagdo (fachadas, coberturas e reforgos estruturais), de forma a obter uma visao
mais abrangente do desempenho global.
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Além disso, recomenda-se a aplicacdo da metodologia worksampling em diferentes contextos de
reabilitagdo — incluindo obras sem ocupagao — para avaliar o impacto direto da presenga de moradores
na produtividade e no indice de mecanizagao.

Outro caminho promissor reside na integracdo de ferramentas digitais e sensores de monitoriza¢ao em
tempo real, que poderiam complementar e enriquecer os dados observacionais, melhorando a precisdo
das medi¢des e a capacidade de resposta em obra.

Por fim, seria pertinente desenvolver uma base de dados de produtividade especifica para obras de
reabilitagdo urbana em Portugal, que permita aos profissionais comparar o desempenho das suas
intervengdes com valores de referéncia, promovendo uma melhoria continua do setor da construgdo
sustentavel.

Este estudo representa um contributo inicial para um tema ainda pouco explorado na literatura técnica
nacional: a produtividade na reabilitagdo energética em edificios ocupados. Ao sistematizar dados
empiricos num cenario real, espera-se que esta investigacdo sirva de base para estudos comparativos
futuros, para o aperfeicoamento de metodologias de planeamento e para uma gestdo mais eficiente das
equipas em contexto urbano. A reabilitagdo sustentavel, para além de um imperativo ambiental, exige
também abordagens construtivas mais conscientes e produtivas — e este trabalho pretende ser um passo
nesse caminho.
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Pintura
Numero de T Area
Dias de visita Apartamento | Trabalhadores Realizada
Trabalho (h) 2
(un.) (m”)
Dial 202%esq 2 5 5,72
Dia5 21r/cesqgtras 2 5] 14,45
Dia6 21r/cesqgtras 2 5] 17,81
Dia7 20 r/cdirtras 2 8 75,5
Dia7 201%esq 5 8 72,13
Dia 8 201%esq 5 8 72,13
Dia 8 20 r/cdirtras 5 8 70,41
Dia 8 20 19dir 5 8 76,24
Dia9 20 r/cdirtras 5 8 71,14
Dia 9 201%esq 2 7 55,71
Dia9 2019%esq frente 2 5 11,37
Dia 10 41 20 dir tras 2 7 58,6
Dia11 41 20 dir tras 2 8 58,6
Dia12 20 r/c dir frente 4 7 66,8
Dia 13 20 r/c dir frente 4 7 66,8
Dia 14 20 r/c dir frente 2 7 18,4
Dia 15 20r/c dir frente 2 5] 15,6
119 827,41
) L Horas da Equipa Produs;‘ac‘: DeseTp‘enho Produtividade
Dias de visita (Hh) Total D;Hrlﬁ [Ill;zlrm2 (m/Hh)
{m”) (Hh/m®)
Dial 10 9,72 1,748 0,072
Dia s 12 14,45 0,530 1,204
Dia6 12 17,81 0,674 1,484
Dia7 26 147,63 0,379 2,636
Dia 8 120 218,78 0,548 1,523
Dia9 64 138,22 0,463 2,160
Dia 10 14 B8,6 0,239 4,186
Dia 11 16 28,6 0,273 3,663
Dia 12 28 66,5 0,419 2,586
Dia 13 28 66,5 0,419 2,386
Dia 14 14 164 0,761 1,314
Dia 15 12 15,6 0,789 1,300
386 82741 0,527 2,144
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Ceramicos

Numero de . X
Dias de visita Apartamento Trabalhadores Horasde | Area Hezllzada

Trabalho (h) {(m®)

{un.)
Dial 201%esqg 2 1 2,05
Dial 202%esqg 1 1,5 5,6
Dial 22 zona comum 1 2,5 3,8
Dial 201%esqtras 1 1 1,36
Dial 20 22 dir frente 1 1 1,39
Dial 20 zona comum 2 1 3,61
Dia 2 201%esqg 1 1,5 3,25
Dia2 202%esqg 1 1 1,8
Dia 2 22 zona comum 1 3,5 5,34
Dia2 20 1%esqtras 1 2,5 53
Dia 2 20 zona comum 1 2 3,08
Dia 3 201%esqg 1 4.5 6,34
Dia4 201%esqg 1 51 6,34
Dia5 201%esqg 1 55 8,43
Dia b 20 r/c dirtras 1 4,5 4,95
Dia6 201%esqg 1 7 8,43
Dia6 20 zona comum 1 1 3,47
Dia6 20 r/c dir tras 1 2 3,18
Dia6 20r/cesqtras 1 4,5 3,01
53,5 80,53
= e Producgao - .
oras da esempenno
Dias de visital Equi Total Di p Produtividade
ias de visita| quipa RS |ar|c; {m-szh}
(Hh) : (Hh/m?)
(m°)

Dial 10 17,81 0,561 1,781
Dia 2 10,5 18,57 0,565 1,769
Dia 3 4.5 6,34 0,710 1,409
Diad 5] 6,34 0,946 1,057
Diab 10 13,38 0,747 1,338
Diag 14,5 18,059 0,802 1,248
55,5 80,53 0,712 1,451
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Carpintaria
Dias de visita Apartamento Ndmero de Horasde | AreaRealizada
Trabalhadores (un.) | Trabalho (h) {ml)

Dia 1 20 2°dirfrente 3 25 154
Dial 22 rlcesqtras 2 2 12,9
Dia2 202%dirfrente 2 4 154
Dia2 22rfcesqtras 2 35 12,9
Dia 3 20 1°dirfrente 1 25 41 43|
Dia 3 201%esqg 1 1,5 25,7
Dia3d 20 1°esq tras 1 15 25,7
Dia3 20 r/cdirtras 1 25 92,35
Dia3 20rfcesqtras 1 2 10
Dia 4 20 1°dirfrente 2 4 41 43|
Dia 4 201%esqg 2 25 25,7
Diad 20 1°esq tras 2 3 25,7
Dia 4 20 r/cdirtras 1 3.5 36,62
Dia4 20 rfcesqtras 1 2 10
Dia D 20 r/cdirtras 1 2 15,73
Dia S 20 rfcesqtras 1 3 10
Dia & 20 r/cdirtras 1 1.5 1,58
Dia & 20 r/cesqtras 1 35 10
Dia 6 20r/cesg 1 3 10
a0 398,54

Horas da Pmdus;:ac_: Deser?’l'p_enh Produtividade

Dias de visita ) Total Diaria o Digrio
Equipa (Hh) (mUl/Hh)
(ml) (Hh/ml)

Dia1l 11,6 28,3 0,406 2,461

Dia 2 15 28,3 0,530 1,887

Dia 3 10 155,18 0,064 15,518

Dia 4 24,5 139,45 0,176 5,692

Dia5 5 25,73 0,184 5,146

Dia 6 8 21,58 0,371 2,698

74 398,54 0,291 5,386
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Desempenho Didrio

Produtividade Didria

4,500
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3,900

3,000
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1,500

1,000

0,500

0,000

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Pintura - Produtividade

—e—Produtividade (m?/Hh)

Dial Diab Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia10Dia 11Dia 12 Dia 12 Dia 14 Dia 15

Dias Analisados

Pintura - Desempenho

Dial Dia5 Dia6 Dia7 Dia& Dia9 Dia10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
Dias Analisados

—e— Desempenho Diério (Hh/m?)
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Produtividade Didria

Ceramicos - Produtividade

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
—e— Produtividade (m’/Hh)
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
Dial Dia2 Diad Dia4 Diab Dia6
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0,600
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Carpintaria - Produtividade

18,000
16,000
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8,000 —8— Produtividad e (mIYHh)

6,000

Produtividade Diaria
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2,000

0,000
Dia1l Dia2 Dia3 Diad Dia5 Dia6

Dias Analisados
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0,600

0,500

B
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[] []
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= =
= =

0,100

0,000
Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia & Diag

Dias Analisados
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2,000
1,800
o 1,600
= 1,400
o 1,200
S 1,000
£ 0,800
& 0,600
2 5,400
0,200
0,000
Dia1 Dias Dia 6
Dias Analisados
e PiMtUTE =il CEFAMICOS Carpintara
6,000
5,000
& 4,000
W
= 3,000
=
2 2,000
[=]
£ —
1,000 >
0,000
Dial Dias Dia6
Dias Analisados
—t PNTUTE =t CETAMICOS Carpintaria
Pintura
Worker 4.0 Dia1l Dia 5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9
free-hand performing 3 19 33 127 126 116
auxiliary tools 7 11 41 95 72 94
manualtools 27 67 71 156 136 148
eletric/eletronic tools 0 0 0 78 64 62
machines operation 0 0 0 0 0 0
robotic automation |- - - - - -
do not operate value 13 41 66 184 180 189
walking 8 39 57 152 153 160
carrying 11 35 51 166 155 185
n?total de medigdes 69 212 319 958 886 954
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Pintura
Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 total
29 34 25 29 33 31 605
33 41 41 44 40 39 558
48 61 67 61 89 71 1002
0 0 0 0 0 0 204
0 0 0 0 0 0 0
- - - - - - 0
94 76 77 72 a1 61 1144
71 84 59 63 66 55 967
88 97 66 51 72 85 1062
363 393 335 320 391 342 5542
Ceramicos

Worker 4.0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 total
free-hand performing 160 111 47 56 137 102 613
auxiliary tools 99 100 39 37 115 140 530
manual tools 175 223 41 64 145 166 814
eletric/eletronic tools 57 72 23 41 107 135 475
machines operation 0 0 0 0 0 0 0
robotic automation |- - - - - - 0
do not operate value 266 238 85 76 155 226 1044
walking 142 165 53 91 161 182 794
carrying 151 151 59 97 182 191 831
n® total de medicoes 1080 1058 347 462 1002 1142 5101

Carpintaria

Worker 4.0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 total
free-hand performing 56 54 121 173 97 115 616
auxiliary tools 51 B0 32 132 99 133 507
manual tools 104 156 266 394 229 226 1375
eletric/eletronic tools 67 76 175 234 83 112 747
machines operation 0 0 0 0 0 0 0
robotic automation |- - - - - - 0
do not operate value 92 149 257 439 227 226 1390
walking 52 91 160 264 120 105 792
carrying 76 132 184 240 91 138 861
n® total de medicbes 498 718 1195 1876 946 1055 6288
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Totais
95% viabilidade 90% viabilidade
Worker 4.0 Zz 1.96 Zz 1,645
TOTAL Peso Z 3,8416 z 2,706025
free-hand performing 1834 10,83% A 5,00% A 5,00%
auxiliary tools 1595 9,42% P 8,42% P 8.42%
manual tools 3191 18,85% 1-P 91,58% 1-P 0,915775796
eletric/eletronic tools 1426 8,42% A2 0,25% A2 0,25%
machines operation 0] 0,00% N 16708 N 11769
robotic automation 0| 0,00%
do not operate value 3578 21,13% 95% viabilidade
walking 2553 15,08% z 2,575
carrying 2754, 16,27% z 6,63063
n? total de medicoes _ 100,00% A 5,00%
P 8,42%
1-p 91,58%
A2 0,25%
N 28838
trabalho manual 10,83%
ferramentas auxiliared 9,42%
ferramentas manuais 18,85%
ferramentas
elétricas/eletronicas 8,42%
nao opera valor 21,13%
caminhar 15,08% = trabalho manual = ferramentas auxiliares
transportar 16,27% = ferramentas manuais ferramentas elétricas/eletronicas
= ndo opera valor = caminhar
transportar
Processo NO Observacdes |Peso Relativo
Operacao 6451 38,10%
Inspegao 1595 9,42%
Paragens e
Deslocamentos 6131 36,21%
Transporte e
Armazenamento 2754 16,27%
Total 16931 100,00%

= Operagdo = Inspecio = Paragense Deslocamentos = Transporte e Armazenamento
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38,10%

Estado produtivo N®Observagoes |Peso Relativo

Produtivo ou

Trabalho Direto 6451 38,10%

Augxiliar ou Trabalho S

de Apoio 4349 25,69%

Trabalho Nao

Produtivo 6131 36,21%

Total 16931 100,00%

25,69%
Produtivo ou Trabalho Direto = Auxiliar ou Trabalho de Apoio
Produtivo MNao

Especialidade N° observagoes |Direto (%) Auxiliar (%) [Produtivo
Pintura 5542 32,68% 29,23% 38,09%
Ceramicos 5101 37,29% 26,68% 36,03%
Carpintaria 6288 43,54% 21,76% 34,70%

Trabalho Mao Produtive

100,00%
100,00%
100,00%
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ANEXO I

DOCUMENTOS FORNECIDOS DO
CASO DE ESTUDO
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