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RESUMO
O artigo tem como objetivo apresentar os resultados de uma pesquisa que visa estabelecer

diretrizes para dimensionamento preliminar de areas para implantacdo de leiaute de
canteiros de obras voltados a producgdo de elementos pré-moldados de concreto para a
construcdo de edificacbes de shopping centers e industriais. Como método de pesquisa,
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adotou-se a pesquisa construtiva denominada Constructive Research ou Design Science
Research (DSR), como sendo uma metodologia para conducdo de pesquisas cientificas,
em uma abordagem que alia aplicacdo pratica com o rigor cientifico, ou seja, trata da
proposicdo para resolucdo de uma questdo concreta de ordem prética, baseada em
resultados. Os estudos de casos foram obtidos, por intermedio de coleta de dados em
campo, mediante entrevistas e visitas técnicas a canteiros de obras, sendo apos realizado
um estudo simulado, com defini¢des de equacdes preditivas, como resultados do contexto
em estudo.

Palavras-chave: canteiros de obras, pré-moldados de concreto, dimensionamento
preliminar, areas de leiaute, equacao preditiva.

ABSTRACT

The article aims to present the results of research that aims to establish guidelines for the
preliminary design of areas for the implementation of a layout of construction sites aimed
at the production of precast concrete elements for the construction of shopping malls and
industrial buildings. As a research method, constructive research called Constructive
Research or Design Science Research (DSR) was adopted as a methodology for
conducting scientific research, in an approach that combines practical application with
scientific rigor, that is, it deals with the proposition to resolve a concrete issue of a
practical nature, based on results. The case studies were obtained through data collection
in the field, interviews and technical visits to construction sites, after which a simulated
study was carried out, with definitions of predictive equations, as results of the context
under study.

Keywords: construction sites, precast concrete, preliminary sizing, layout areas,
predictive equation.

1 INTRODUCAO

O artigo visa estabelecer diretrizes para dimensionamento preliminar de areas para
implantacdo de leiaute de canteiros de obras voltados a producdo de elementos pré-
moldados de concreto armado, a partir de equagdes preditivas para o dimensionamento
preliminar de areas destinadas: a estocagem de materiais basicos; a central de férmas, a
central de armacdo ou de producdo de armaduras; a central de concreto; as pistas ou a
central de producdo de pecas; e ao armazenamento de elementos pré-moldados de
concreto acabados. S&o também consideradas as vias de circulagdo, considerando os
espacos necessarios para movimentacdo de caminhdes tipo betoneira, bem como as
instalagBes provisdrias, como refeitdrios, escritorios, sanitarios, vestidrios etc. As

equacOes preditivas tém a finalidade de correlacionar diversas areas especificas, para a
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definicdo de novas equacdes, aplicadas ao dimensionamento preliminar de areas, para a
implantacdo de leiaute para a producdo de pré-moldados de concreto armado. Trata-se da
producdo de elementos de pré-moldados de concreto no mesmo canteiro da edificagdo a
ser construida, considerando edificagcdes de shoppings centers e industriais. Canteiro de
obras sdo areas destinadas a execucédo e apoio dos trabalhos da industria da construcéo,
dividindo-se em areas operacionais e areas de vivéncia (ABNT, 1991).

As definicbes destas areas, sdo necessarias para o planejamento do leiaute e da
logistica das instalacGes provisorias, instalacdes de seguranca e sistema de movimentacao
e armazenamento de materiais. O principal objetivo de definir areas para o leiaute, sdo o
aproveitamento do espaco fisico disponivel, para permitir que pessoas e equipamentos
trabalnem com seguranca e eficiéncia, reduzindo riscos, desperdicios e custos. O
planejamento do leiaute envolve a definicdo do arranjo fisico de trabalhadores, materiais,
equipamentos, pareas de trabalho e de estocagem (FRANKENFELD, 1990). Visa
também, obter a melhor utilizag&o do espaco fisico disponivel, de forma a possibilitar que
trabalhadores, méaquinas e equipamentos, trabalnem com seguranca e eficiéncia,
minimizando movimentacfes de materiais e méo de obra, em seus processos. Medir as
atividades e estabelecer relagdes entre elas dentro de uma instalagio € um dos
componentes mais importantes do arranjo fisico (TOMPKINS et al., 2013). Um fator
importante na determinacdo do leiaute é a precedéncia tecnologia, isso porque 0s
materiais utilizados na obra sdo armazenados conforme a data de chegada e ao se
estabelecer a duracdo das atividades durante o processo construtivo, a programacéo
direciona e define qual seré o leiaute das instala¢6es da construcdo (SCHROEDER, 1993;
SAURIN, 1997).

Para o dimensionamento preliminar de areas para leiaute do canteiro de obras,
além do uso das equacgdes preditivas, apresentadas neste artigo, € fundamental a
consideracdo do planejamento do empreendimento e da logistica prevista para sua
implantacdo, bem como o estabelecimento prévio dos processos de producdo. Tambem
sdo essenciais: o conhecimento pleno das condic¢Ges locais do terreno no qual sera
implantado o canteiro e executada a obra, o conhecimento do projeto estrutural executivo
dos elementos pré-moldados de concreto, 0 prazo total estimado para a producdo dos

elementos pré-moldados e o prazo total estimado para a construcdo do empreendimento.
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O fornecimento do concreto usinado sera realizado por caminhao tipo betoneira, por usina
de concreto, externa ao canteiro de obras. A producdo dos elementos pré-moldados de
concreto envolve as atividades de preparacdo de férmas e armaduras, concretagem das
pecas, incluindo adensamento e cura do concreto, desenforma das pecas, transportes
internos, acabamento e armazenamento das pecas. O projeto de leiaute do canteiro,
portanto, deve prever 0s espacos necessarios para tais atividades, além de outras
destinadas a instalacfes provisorias, acesso de equipamentos e movimentacoes e, claro,
para a prépria construcdo do empreendimento, sendo instrumento fundamental para o
planejamento e organizacdo da producéo das pecas e da prépria obra. Considera-se que a
projetar o canteiro de obras, deve-se pensar em planejar o sistema de producéo, e
representar este sistema de producdo através do projeto do canteiro. Deve-se considerar
no projeto as condicdes necessarias para a seguranca e saude dos trabalhadores
(FERREIRA; FRANCO, 1998; EL DEBS, 2017).

Este artigo, baseado em pesquisa desenvolvida no @mbito do Programa de
Mestrado Profissional em Habitacdo do IPT (ANDRADE JUNIOR, 2019), pretende
definir alguns indicadores, obtidos pelas equacdes preditivas, que podem ser adotados
para o dimensionamento preliminar de areas de leiaute do canteiro de obras,
fundamentalmente para shopping centers e obras industriais, para ter-se uma estimativa
inicial da area de terreno necessaria para o empreendimento, considerando a producéao
das pecas no préprio canteiro e a execucdo da obra. Ndo entra no mérito do espaco
necessario a execucdo da obra, porém consideram-se as instalagdes necessarias para a
producdo das pecas, as instalagcGes provisorias, de forma a atender as condicdes de
seguranca e salde conforme a Norma Regulamentadora NR-18 (BRASIL, 2015), bem
como, as vias de acesso e circulagdo necessarios para transito dos equipamentos.
Considera-se além das areas operacionais do canteiro, as areas de vivéncia que incluem
vestiario, alojamento, refeitério, cozinha, lavanderia, area de lazer e ambulatério. As
areas de apoio, como almoxarifado, escritorios, guarita ou portaria compreendem aquelas
instalacdes que desempenham funcdes de apoio a producdo.

A industrializa¢do nos canteiros de obras tem a contribuir com a sustentabilidade
considerando como beneficios: melhoria na qualidade dos produtos, maior produtividade,

melhores condi¢des de seguranca e saude do trabalho, e a redugdo de desperdicios e
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perdas (ARROYO, 2010). Apenas a titulo ilustrativo, a Figura 1 apresenta uma imagem

da construcgdo de edificacbes com elementos pré-moldados de concreto armado.

Fonte: Foto cedida pela Concrebem (2012)

Existem na literatura, varios conceitos relacionados a planejamento e projeto de
canteiro de obras, por varios autores, mas nao pela proposicao apresentada neste artigo,

baseada em equac6es preditivas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Como referencial tedrico, apresenta-se uma pesquisa bibliométrica analisada pelo
autor, sobre o tema “Leiaute para projeto de canteiro de obras em elementos pré-
fabricados de concreto” utilizada pelo software StArt (State Of the Art through Systematic
Review), desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software
(LAPES), do Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Sdo
Carlos (UFSCar). Os termos da pesquisa utilizados referem-se as palavras chaves: pré-
fabricados (precast), pré-fabricados de concreto (prefabricated concrete), pré-fabricacao

de concreto (prefabrication concrete), local de construcdo (construction site), arranjo




International Journal of Scientific Management and Tourism
Curitiba, v.9, n.3, p. 1807-1832, 2023

<4 ISSN: 2386-8570
Ir 1

of Scientific Management
and Tourism

fisico (layout), construcdo (construction), local (site), projeto (design), projeto do local
(site project).

As bases de dados escolhidas para a pesquisa foram: Engineering Village, Scopus
e Web of Science por apresentarem reportorios relacionados com a area de conhecimento
em engenharias. Foi selecionado o periodo de busca considerando o periodo de 2005 a
2022.

A string de pesquisa elaborada para este trabalho foi definida como: (precast or
“prefabricated concrete” or “prefabrication concrete”) and (“‘construction site” or “site
construction” or “site spaces”). O resultado do Protocolo Prisma aplicado dessa pesquisa

pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Protocolo do Prisma

[ Resultados identificados nas bases de dados (n=267) ]

o) oo | [
(n=50) (n=162) (n=55)

Resultados ap6s a remocao das duplicatas (n=211) ]

Resultados removidos apés
leitura dos titulos e dos resumos
(n=154)

Resultados potencialmente elegiveis (n=57) ]

\

de elegibilidade (n=26)

Artigos completos selecionados com base nos critérios J

\

Estudos incluidos nesse trabalho (n=13) ]

Y

Fonte: Andrade Junior et al. (2022).
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Os critérios de selecdo empregados nos artigos foram a leitura do titulo, as
palavras-chave e resumo, a fim de eliminar aqueles que os teores ndo fossem relevantes
a pesquisa. Com a string e as estratégias de busca bem definidas, as buscas pelos artigos
iniciam-se. No intuito de filtrar artigos que séo Uteis, definiu-se alguns critérios de selecao
de incluséo e excluséo. Portanto, os critérios de inclusdo definem as caracteristicas a ser
consideradas, e os critérios de exclusdo, excluem os estudos que ndo pertencem ao
contexto em estudo.

Como resultado na analise em estudo, tém-se 26 artigos aceitos. Na ultima etapa
de sumarizacdo, seleciona-se 13 artigos, ap0s a andlise dos titulos e a leitura dos resumos

apresentados. O Quadro 1 menciona 0s artigos mais relevantes sobre a pesquisa.

Quadro 1 - Artigos mais relevantes sobre” leiaute para projeto de canteiro de obras em elementos pré-
fabricados de concreto”
TITULO
Integrating Hosing Efficiency into
Construction Site Layout Model for
Prefabricated Construction
Dynamic Simulation Model for Esti-

AUTORES ANO PUBLICADO EM

Journal of Construction Engi-

2021 neering and Management

Lui Ying; Zhu Yaquian

Jeeyoung Lim; Joseph J. International Journal of Civil

S . mating in situ Production Quantify of | 2020 . .
Kim; Sunkuk Kim bC Members Engineering
Fernanda S. Bataglin; Dani- . - .
L ! Application of BIM for Supporting 2 i
ela D. Viana; Carlos T. Decision Making Related to Logistics| 2017 IGLC — 25 th — Annual Con

Formoso; lamara R. Bu-
Ihoes

in Prefabricated Building Systems [Rrence of | igiiona eIl

Comparrison of Using Mixed-integer
C. K. Wong; I. W. H. Fung;Programming and Genetic Algo-

C. M. Tam rithms for Construction Site Facility
Layout Planning

Journal of Construction Engi-

ALY neering and Management

Guilhermina A. Penéloza;
Daniela Dietz Viana; Fer-
nanda Saidelles Bataglin;
Carlos Torres Formoso; la-
mara Rossi Bulhdes

Guidelines for Integrated Production
Control in Engineer-to-order Prefab-
ricated Concrete Building Systems,
Preliminary Results

IGLC - 24 th — Annual Con-

AU ference of Internaional Group

S. Scheer; A. Santos; J.R.S.
Quevedo; J. Mikaldo Filho

Its as sucess fator for a Lean Con-
struction in a Precast Concrete Con-

struction Industry

2005

International Conference on
Computing in Civil Engineer-

ing

Fonte: Andrade Junior et al. (2022).

Em resumo, pode-se considerar como anélise de resultado dos artigos mais
relevantes, que os temas “construction site layout” apresentam correlagdes a “precast
concrete” e “prefabricated concrete” sdo apresentados pela integragdo dos processos de

controle, planejamento e producgéo, relacionados a abordagens, estudos, aplicagdes,
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técnicas, métodos, tecnologias, quanto ao projeto, fabricacdo e montagem dos elementos
pré-fabricados de concreto no canteiro de obras. Importante salientar sobre a necessidade
correta de fluxos de informac@es entre o projeto, a fabricacdo e a montagem dos pré-
fabricados, e o canteiro de obras, para a garantia da qualidade e a seguranca, dos
elementos pré-fabricados de concreto nos canteiros de obras.

Por intermédio da ferramenta StArt elabora-se a nuvem de palavras, obtidas a
partir dos artigos de maior relevancia, conforme a Figura 3. A nuvem de palavras tem o
objetivo de identificar nova palavras chaves a serem utilizadas na pesquisa atual ou em
novas buscas. Consiste em organizar de forma sistematica, por diferente cores e
tamanhos, as palavras chaves mais citadas nos trabalhos pesquisados (PRAIS; ROSA,
2017). Constata-se 0s termos mais recorrentes nos textos apresentados, tais como: precast

concrete, construction site, construction, concrete, prefabrication.

Figura 3 - Nuvem de palavras a partir dos artigos de maior relevancia

3
q

PRECAST-CONCRETI

CONSTRUCTION-SITES
CONCRETES

FARRICATION

CONSTRUCTION-INDUSTRY

$10ai1d

Fonte: Andrade Junior et al. (2022).

A sintese obtida a partir dos artigos mais relevantes, oferece uma nova perspectiva
de conhecimento e apresentam maiores detalhes sobre o tema em quest&o. Os resultados
obtidos permitem refinar hipoteses, definir melhor o método de pesquisa, e definir novas
direcOes para futuras pesquisas, sendo:

Os planos de leiaute do canteiro de obras, sdo de grande importancia, para integrar
o0 processo de controle e planejamento: no projeto, fabricacdo, e montagem dos elementos
pré-fabricados de concreto, em participar nas operagdes de icamento, a qual definem a
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localizagdo de guindastes de torre e pontos de fornecimento de elementos pré-fabricados,
em edificacOes habitacionais (LU; ZHU, 2021).

Estudos em termos de ferramentas de estimativas para previséo de tempos de
montagem de pré-fabricados de concreto para diferentes elementos pré-fabricados
(paredes, pilares, vigas e lajes), afetam a produtividade nos canteiros de obras (NAJAFI;
KONG, 2015).

A utilizacdo da construcdo modular, ou seja, unidades modulares padronizadas
pré-moldadas no local, apresentam um desafio nos canteiros de obras, quanto a sua
organizacdo, para o gerenciamento do local. Um modelo de algoritmo genético, e outra
abordagem utilizando programacéo interna mista, foi desenvolvida para busca de solugéo
de layout de instalacbes no site, em que as instalagdes e locais no site podem ser

representados por um conjunto de variaveis internas (WONG et al., 2010).

3 METODO DE PESQUISA

Como método de pesquisa, adotou-se a pesquisa construtiva denominada
Constructive Research ou Design Science Research (DSR), por ser apropriada ao caso
especifico do trabalho conduzido, em uma abordagem que alia a relevancia da aplicagéo
pratica com o rigor cientifico, ou seja, trata da proposicao para resolucdo de uma questdo
concreta de ordem prética, baseada em resultados que oferecem diretrizes especificas para
avaliacdo e interacdo em projetos de pesquisa. Sua abordagem metodoldgica, esta atrelada
a realizacdo ao desenvolvimento de artefatos, com o objetivo de resolver um problema
pratico num contexto especifico e gerar novo conhecimento especifico. O método
permite, com base em dados obtidos em campo, aliados a outros dados existentes na
bibliografia e na experiéncia prética, gerar diretrizes para o dimensionamento preliminar
de areas de leiaute de canteiros de obras, dentro do contexto da pesquisa e dos limites
estabelecidos.

Procura reduzir o distanciamento entre a teoria e a pratica, mas mantém o rigor
necessario para garantir a confiabilidade dos resultados das pesquisas. Qualquer coisa
projetada para alcangcar um objetivo pode ser considerada um artefato (PEFFERS et al.,
2007). Os artefatos podem ser definidos como constructos, modelos, métodos e

instanciacoes.
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A pesquisa construtiva é desenvolvida em fases: identificacdo de problemas
relevantes; obtencdo do conhecimento sobre o assunto tedrico e pratico; analise do escopo
de aplicacdo; implantacéo e testes da solucédo; e reflexdo sobre os resultados obtidos
diante da teoria existente (LUKKA, 2003). Considerando as caracteristicas gerais do
estudo de caso, € possivel perceber sua natureza indutiva. As trés etapas basicas no
método indutivo sdo: observagdo dos fendmenos de interesse; descoberta entre relagdes
entre os fenémenos, e a generalizacdo das descobertas (CHALMERS, 1999; SAUNDERS
etal., 2012).

No caso especifico deste artigo, consiste em pesquisa baseada em estudos de
casos, desenvolvida por intermédio de visitas técnicas a canteiros de obras e entrevistas
com profissionais especialistas, para obtencdo de informacdes e dados necessarios que
permitiram, apds estudo estatistico, formular diretrizes para o dimensionamento
preliminar de areas para leiaute do canteiro de obras, conforme a Figura 4. Tratando-se
de trabalho com aplicagdo pratica, foram consideradas a experiéncia e a vivéncia
profissional do autor e da equipe envolvida na pesquisa.

Foram realizadas quatro visitas técnicas, em canteiros de obras com producéo de
elementos pré-moldados de concreto armado em locais diferentes, e seis entrevistas com
profissionais especialistas de grande experiéncia, com conhecimentos em producdo de
sistemas construtivos em pré-moldados de concreto armado em canteiro. Foram obtidos
dados de onze canteiros, sendo seis para edificagdes industriais e cinco para edificagoes
de shopping centers.

As visitas técnicas e as entrevistas proporcionam a obtencdo de dados e de
conhecimentos praticos de diferentes realidades tecnoldgicas, possibilitando o
estabelecimento de relacGes entre o contetdo tedrico e pratico, e, aliado ao conhecimento
em razdo da atuacdo profissional, o desenvolvimento da visdo sistémica, traduzida na
proposicdo de recomendagdes, com aplicacdo direta na pratica dos trabalhos das
empresas, guardadas as limitagdes e 0 contexto da pesquisa.

A pesquisa de campo, por intermédio dos estudos de casos, teve o objetivo de
obter informag0es e conhecimento acerca de um problema para o qual se procura uma
resposta, ou de uma hipdtese que se queira comprovar, ou ainda, descobrir relacdes entre

eles. Os dados coletados nas visitas técnicas e nas entrevistas, aliados aos dados obtidos
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nos projetos estruturais executivos dos elementos pré-moldados de concreto armado,
foram organizados, interpretados e analisados, para a identificacdo dos parametros e
definicdo das equacdes preditivas possiveis visando o dimensionamento preliminar de
areas para leiaute do canteiro de obras para a producdo de pré-moldados de concreto

armado.

Figura 4 — Fluxograma do Método de Pesquisa

Método DSR
(Design Science
Research)

\d
Coleta de dados

Vivéncia
profissional do
autor

Revisao
bibliografica

- Visitas técnicas a
canteiros;

- Entrevistas com
especialistas;

- Observagdes.

!

Organizagao dos dados e
resultados
e * ™

Elaboragéao do artefato

;- Identificagédo dos N\
parametros;

- Equagbes preditivas

para dimensionamento

L preliminar. /

Y

i ™
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Fonte: Andrade Junior (2019).
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Com a simulacdo do artefato, ou seja, com a aplicacéo a casos praticos, verificou-
se a capacidade preditiva para o dimensionamento preliminar das areas para leiaute de
canteiros de obras para a producdo de elementos pré-moldados de concreto armado,
considerando parametros de entrada e saida disponiveis quando da realizacdo do
planejamento do canteiro e da execugdo do empreendimento. Os resultados obtidos nos
métodos estatisticos (ajuste de equagdes pelo método dos minimos quadrados ordinarios)
foram analisados a luz da vivéncia profissional, de forma a eleger os pardmetros ou 0s

fatores mais adequados para elaboracdo das recomendacdes de ordem pratica.

Tabela 1- Dados Obtidos de Edifica¢bes Shopping Centers (SHC) - Industriais (IND)

CASO | CAS | CAS [CASO| CAS | CAS | CAS | CAS | CAS | CAS | CASO

Empresa 01 002| 003| 04 | 005| 006| 007 | 008 | 009 | 010 | 11
SHC | SHC | SHC | SHC | SHC | IND | IND | IND | IND | IND | IND

ATC (M)  |35.000 |74.000]76.000 10%'00 88.000 24.000 | 10.000 | 23.514 | 42.178

VTCP (W) | 6.700 | 12.800 | 15.000 | 20.628 | 17.978 | 4.528 | 2.858 | 483 | 2.000 | 1.401 | 2.725

PTA (1) 1.060 | 2.030 | 2.368 | 2.952 | 2.762 | 911 | 450 | 31 | 300 | 116 | 292

ATF (M) 1.650 | 1.600 | 2.700 | 3.100 | 3.105 | 35.496 | 19.162 | 4.490 | 15.980 | 1.646 | 21.663

PRAZOP 5 7 9 11 6 6 4 3 3 4 6

(més)

PRAZO IC | , 2 2 3 3 | 25 | 2 1 | 15 | 1 1

(més)

PRAZOM 2 4 6 8 5 3 2 2 2 3 5

(més)

PRAZO TP | 4 13 | 17 | 2 | 14 | 115 | s 6 | 65 | 8 12

(més)

NP (unid.) 215 | 370 | 417 | 580 | 134 | 185 | 172 | 279 | 75

NV (unid.) 715 | 1.496 | 1.536 | 2.747 | 700 | 725 | 515 | 35 | 160

NL (unid) | 1.992 | 4.213 | 4327 | 6.401 | 1.251 | 2.070 | 356 490

NPF (unid.) 318 | 290

('\l';iEdF_’)MCA 2022 | 6.079 | 6.280 | 9.728 | 2.085 | 2.980 | 1.043 | 632 | 1.015

ATCP (m?) _ |16.000 | 18.000 | 20.000 | 25.000 | 24.710 | 18.933 | 15.800 | 5.500 | 4500 | 2.500 | 2.500

ACF () 1650 | 1.600 | 2.700 | 3.100 | 2.817 | 1.294 | 480 | 275 | 225 | 100 | 780

AE (m?) 3.000 | 6,500 | 5.000 | 8.400 | 8.264 | 3.643 | 975 | 1.500 | 540 | 2.500 | 2.500

ACA (M9 | 2.400 | 3.000 | 3.000 | 4.000 | 3.690 | 1.046 | 754 | 100 | 169 | 150 | 150

AC () 8.950 | 6.900 | 9.300 | 10.500 | 10.150 | 10.378 | 10.060 | 2.872 | 5.600 | 2.500 | 2.500

LAC (m) 10 0 | 10 | 10 5 | 35 | 35 | 35

NMTP (més) | 70 9 | 100 | 140 | 92 | 75 | 50 | 30 | 35 | 40 | 50

Fonte: Andrade Junior (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Apds testes com relacdes lineares e quadraticas, modelos de equagdes foram

propostos para explicar as associagdes entre pardmetros de entrada e saida. Foram tratados
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91 modelos, considerando 13 parametros de entrada e 7 parametros de saida, para obter
os dados de interesse e definir os indicadores, por intermédio de equacdes ajustadas. A
Tabela 1 apresenta os dados obtidos em campo e nos projetos estruturais, para 0s onze
canteiros pesquisados, referentes as edificacfes de shopping centers e industriais.

Onde:

ATC (m?) — Area total da construcéo

VTCP (m3) — Volume total de concreto pré-moldado

PTA (kg) — Peso total das armaduras

ATF (m2) — Area total de formas

PRAZO P (més) — Prazo de producéo dos pré-moldados
PRAZO | C (més) — Prazo de implantagdo do canteiro
PRAZO M (més) — Prazo de montagem dos pré-moldados
PRAZO TP (més) — Prazo total

ATCP (més) — Area total do canteiro de produgéo

ACF (més) — Area central de formas

AE (m?) — Area de estocagem

ACA (m?) — Area central de armagio

AC (m) — Area de circulagio

LAC (m) — Largura da érea de circulagdo

NP (unid.) — NUmero de pilares

NV (unid.) — Nimero de vigas

NL (unid.) — Namero de lajes

NPF (unid.) — Numero de painéis de fechamento
NTEPMCA (unid.) - Namero total de elementos pré-moldados de concreto armado
NMTP (més) — Namero médio de trabalhadores na produgéo

As guantidades mencionadas na Tabela 1, sdo de areas de leiaute de canteiros de
obras, reais executadas, de acordo com o local e a caracteristica das respectivas
edificacOes, considerando o volume total de concreto, 0 peso das armaduras, o prazo de
producdo, o nimero dos elementos pré-moldados e area total do canteiro de producéo,
para a producdo de elementos pré-moldados de concreto armado em canteiro,
consideradas como parametros de entrada.

Por intermédio dos projetos estruturais executivos, bem como, os calculos dos
levantamentos de quantidades das estruturas pré-moldadas fornecidas pelas empresas
para cada tipo de empreendimento, sdo conhecidos; os volumes totais de concreto, 0s
pesos totais das armaduras, a area de formas, dados estes necessarios para 0
dimensionamento preliminar e a implantacéo das areas de leiaute de canteiro de obras.

Com os dados obtidos apresentados na Tabela 1 foram feitas analises estatisticas

de potenciais de predicdo de correlagdes entre os parametros de entradas e saidas,
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combinando métodos estatisticos e a experiéncia profissional para definicdo de
indicadores, por intermédio de equacles ajustadas, entre os pardmetros apresentados
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012). Para as analises dos resultados foram
considerados parametros de saidas, tais como: ATCP — Area Total do Canteiro de Obras;
ACF — Area da Central de Formas; AE — Area de Estoques ou Armazenagem de
Elementos Acabados; AC — Area de Circulagdo; LAC — Largura da Area de Circulag&o;
e NMTP — Numero Médio de Trabalhadores na Produgdo. Os demais itens, mencionados
na Tabela 1, foram considerados como parametros de entrada.

As projecdes das areas de projeto (y), parametros de saida, foram obtidas por
outros parametros de entrada (x), por meio de relacGes matematicas y = f (x). Se a relacéo

for linear, apresenta-se conforme a equacéo 1:

yi=a+b-x;+¢g Eq. 1

Onde:

y; representa a variavel resposta, o pardmetro de saida do i — ésimo empreendimento;

x; é a varidvel preditora, o pardmetro de entrada do i — ésimo empreendimento;

a + b - x; seria a relacdo linear sistematica entre y; e x;, a média do pardmetro de area y; dado o
pardmetro de entrada x;

a ¢ a média do parametro de saida y; quando o parametro de entrada x; = 0 ;

b € 0 acréscimo no parametro de area de saida y; a cada variagao unitaria de x;.

Os coeficientes a e b sdo determinados pelo método dos minimos quadrados, a
partir dos n pares de dados levantados nas visitas técnicas e entrevistas. Portanto, a
equacéo 2:

-~

E feita de tal forma que a soma dos quadrados dos erros SSE = Y.(y; — 9;)? seja
minimizada, sendo @ é a estimativade a e b é a estimativa de b.

Numa relagdo quadratica, é apresentada a equacao 3:
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yi=a+b-x;+c-x} + g Eq. 3

0 método dos minimos quadrados para estimar a b e ¢ se aplica da mesma forma.

Observa-se que nos 11 casos pesquisados, seis edificagdes industriais e cinco
shoppings centers, as areas de leiaute e os pardmetros de entrada sdo positivamente
correlacionados.

O padréo de correlagdes acima de 70% indica que os parametros de entrada podem
cumprir o papel de preditores das areas de leiaute. Portanto, verificou-se a capacidade
preditiva dos parametros para dimensionar as areas de leiaute de canteiros para a producéo
de pré-moldados de concreto armado.

Apds testes com relacBes lineares e quadraticas, modelos (equacBes) foram
propostos para explicar as associacdes entre parametros de entrada e de saida. Foram
ajustados 91 modelos (13 parametros de entrada x 7 parametros de saida).

Para analise dos resultados foi considerado como padrdo de correlacdes, valores
R2 ou R?pred acima de 70%, para que os parametros de entrada cumprissem o papel de
predigdo das &reas de leiaute em relacOes lineares, conforme os indicadores de qualidade
do ajuste dos modelos, que foram quantificados por S, R? e R?pred, (RAO, 1965) sendo
que:

J S ¢ medido na unidade do parametro ajustado de saida e representa quanto

o modelo proposto est4 errando em relagdo aos parametros nos 11 casos;

o Quanto mais alto o valor de R?, melhor a qualidade da previsdo de areas

para os parametros de entrada medidos na amostra analisada; e

. Quanto maior o valor de R?*pred, melhor a qualidade da previsao de areas

de leiaute para valores nos pardmetros de entrada ndo medidos na amostra anali-

sada. Modelos que tém valores de R?*pred mais elevado t€ém melhor capacidade
preditiva.

Para determinar o modelo foram ajustados os dados e analisada sua qualidade,
pela quantificacdo de S, R2 e R?pred. A analise de regressao foi adotada para desenvolver
ferramentas preditivas de areas para leiaute de canteiro de obras, para a producdo de

elementos pré-moldados em concreto armado no proprio local de construcdo do
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empreendimento. Tais ferramentas consistem num conjunto de equacdes que, a partir de
dados reais de &reas em canteiros, produzem estimativas de parametros de areas para o
dimensionamento preliminar de canteiro de obras, para a producdo dos pré-moldados de
concreto armado.

O termo analise de regressdo conforme (MONTGOMERY et al., 2012), consiste
num conjunto de técnicas estatisticas que ird modelar, com equacgdes, as relagdes entre 0s
pardmetros de &reas para predizer uma grandeza dependente (varidvel de saida da
equacdo) a partir de outras grandezas independentes (preditivas ou variaveis de entrada
da equacéo).

Para a definicdo das equacOes preditivas, adotam-se os melhores indices da
qualidade de modelos e da capacidade preditiva. Dentre as equacOes ajustadas
encontradas, podem ser consideradas as equacdes ajustadas seguintes, com R2 ou R2pred

> 70 %, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Equacdes Preditivas Ajustadas

- International Journal of Scientific Management and Tourism
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ELEMENTOS | UNIDADE EQUACOES

ATCP m? 1009 + 0,3416 * ATC (m?) — 0,000001 * ATC (m?) * ATC (m?)
ACF m? 207,1 + 0,000960 * PTA (kg)
AE m? 670,6 + 0,3831 * VTCP (m3)

ACA m? —178 + 0,3423 * VTCP (m3) — 0,000007 * VTCP(m?) * VTCP (m3)
AC m2 — 7967 + 12797 * PRAZO | C (més) — %224 *PRAZO | C (més) *

PRAZO | C (més)
LAC m 1,939 + 0,001080 * VTCP (m?3) — 0,000000 * VTCP (m3) * VTCP (m3)
NMTP unid. 16,28 + 0,001052 * ATC (m?)

Fonte: Andrade Junior (2019).

Como demonstracéo, para se dimensionar a equacdo do ATCP =f (ATC), ou seja,
a érea total do canteiro de produgdo em funcao, da area total da construcdo, e as margens
de erros, pelos métodos estatisticos, obtém-se o Grafico de Linha Ajustada, conforme o
Gréafico 1. As equacgdes ajustadas encontradas sdo aplicaveis ao dimensionamento
preliminar de &reas de leiaute especificas de canteiro de obras, como: central de formas;
central de armac&o; central de concreto, central de pré-moldados; &reas de estoques e
armazenamento de elementos acabados; vias de circulagdo e acessos; e numero medio de

trabalhadores na producéo por més. As areas de vivéncia e apoio sdo calculadas como
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base no ndmero médio de trabalhadores, considerando os parametros da Norma
Regulamentadora.

Como exemplo, segue um estudo comparativo das equagdes preditivas no estudo
de caso de uma edificacdo industrial especifica, considerando as areas reais de

implantacdo no canteiro comparadas as areas calculadas conforme as equacgdes ajustadas,

conforme a Tabela 3.

Gréfico 1 - Grafico de Linha Ajustada ATCP = f (ATC)

Grafico de Linha Ajustada
ATCP (m? = 1009 + 0,3416 ATC (m?
- 0,000001 ATC (m?)~2

40000 - —— Regressio
: — — ICde95%
———— IPde95%
30000+ 5 310,74
R2 90,8%
= RZ(z))  86,%%
‘e 20000- -
(=
bt
<< 10000
0_
0 20000 40000 60000 80000 100000

ATC (m?)
Fonte: Andrade Junior (2019).

Apresentam-se também os valores das &reas quanto as margens de seguranca
encontradas, ou seja, os valores de &reas minimas e méaximas obtidas, em funcdo dos
resultados das correlagfes ajustadas e do grafico de linha ajustada. Considera-se o IC
(Intervalo de Confianga) de 95% e o IP (Intervalo de Predicdo) de 95%, sendo

recomendado que os resultados obtidos sejam acompanhados das margens de erro

conservadoras dadas pelo IP de 95 %.

Page 1823

International Journal of Scientific Management and Tourism, Curitiba, v.9, n.3, p. 1807-1832, 2023




of Scientific Management

v

and Tourism

International Journal of Scientific Management and Tourism
Curitiba, v.9, n.3, p. 1807-1832, 2023

ISSN: 2386-8570

Tabela 3 - Exemplo de Estudo Comparativo de Areas para Leiaute Edificagio Industrial

. < Margem de | Margem de
Elemento Are_as s Equacdes ajustadas Seguranca Seguranca
reais calculadas s Lo
Minimo (m2) | Maximo (m?)
1009 + 0,3416 * ATC - 0,000001 *
2 L 1
ATCP (m?) | 24.710 23.325 ATC * ATC 18.195 27.103
ACF (m?) 2.817 2.858 207,1 + 0,000960 * PTA 2.497 3.225
—178 + 0,3423 * VTCP - 0,000007 *
2 1 [}
ACA (m?) 3.690 3.713 VTCP * VTCP 3.170 4.244
AE (m?) 8.264 7.557 670,6 + 0,3831 * VTCP 6.323 8.798
— 7967 + 12797 * PRAZO | C — 2224
2
AC (m?) 10.150 10.408 * PRAZO | C * PRAZO | C 8.726 12.096
l(\my)) 92 108 16,28 + 0,001052 * ATC 92 124

Fonte: Andrade Junior (2019).

Considera-se que o0s resultados encontrados, conforme a Tabela 3, sdo viadveis
quanto a sua utilizacdo, no dimensionamento preliminar de &areas de leiaute, para a
producdo de elementos pré-moldados de concreto armado em canteiro, uma vez que a
presenca das curvas ajustadas e o grafico das linhas ajustadas confirmam a elaboracéo de
seus dados em campo, utilizando os parametros de entrada e saida, para quaisquer dados
de areas, obedecendo as suas respectivas margens e seguranca.

Como ilustracdo, segue outro exemplo, independente do anteriormente
apresentado, considerando uma aplicacdo especifica das equacOes preditivas, para o
dimensionamento preliminar de areas necessarias para implantacéo de leiaute de canteiro
de obras para producédo de elementos pré-moldados de concreto armado em canteiro, em
uma edificacdo industrial, considerando inicialmente, as informacdes técnicas fornecidas
pelos projetos estruturais executivos (parametros de entrada), e suas necessidades de

prazos, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Informacdes Fornecidas pelos Projetos
ELEMENTOS UNIDADE RECOMENDACOES
Area Total de Construcéo m?2 11.508
Prazo Total de Producéo més 6
Prazo de Producéo més 3
Prazo de Implantacdo do Canteiro més 1
Numero de pilares unid. 78
Numero de vigas unid. 136
NUmero de painéis de fechamento unid. 245
Numero total de elementos pré-moldados unid. 459
Volume de concreto dos pilares m?3 240,69
Volume de concreto das vigas m?3 320,90
VVolume de concreto dos painéis de fechamento m3 548,71
Volume total de concreto dos elementos pré-moldados m3 1110,30
Peso total das armaduras kg 154.110

Fonte: Andrade Junior (2019).

Com a aplicacdo das equacOes preditivas, e com as informacGes técnicas
fornecidas nos projetos, calculam-se as areas ATCP, ACF, AE, ACA, AC, LAC e NMTP,
conforme resultados apresentados na Figura 4.

No calculo das ATCP — Area Total do Canteiro de Producdo, ndo estfo
contempladas as areas necessarias para apoio e areas de vivéncia, tais como as areas de
escritdrios administrativos e engenharia, refeitorios, vestiarios, sanitarios, almoxarifado,
ambulatorio e portarias.

Com o resultado obtido do NMTP — Numero Médio de Trabalhadores na Producao
por més dimensionam-se as areas de apoio e areas de vivéncia no canteiro de obras, tais
como as areas de escritorios da administracdo, escritorios de engenharia, refeitorios,
sanitarios, vestiarios, almoxarifado e portaria, conforme apresentado a seguir, lembrando
que estes valores se referem apenas aos trabalhadores na producédo de pré-moldados de
concreto armado. Para estabelecer as areas totais, ha necessidade de considerar também
os trabalhadores nas outras etapas de produgdo do empreendimento, as quais ndo séo
objeto desse artigo.

. Escritorios da administragdo — area minima de 9,00 m? (parametro, nimero

de trabalhadores da area administrativa, considerando 1m?/trabalhador);

. Escritorios de engenharia — 4rea minima de 25,00 m? (parametro, nimero

de trabalhadores na area técnica, considerando 1m?/trabalhador);
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° Refeitério — area minima de 23,20 m? (parametro, 0,80 m? vezes o nimero

de trabalhadores na produgdo);

. Vestiario — area minima de 29,00 m? (parametro, nimero de trabalhadores

na produgao, considerando 1m?/trabalhador);

° Sanitarios — area minima de 43,50 m? (parametro, 1,50 m? vezes o numero

de trabalhadores na produg¢ao de pré-moldados);
° Almoxarifado — area minima de 160,00 m? (parametro, 0,014 vezes a area
da construgao, em m2);

° Portaria — area minima de 16,00 m?, sendo 8,00 m? para cada uma das duas
portarias, funcionando 24 horas, considerando vigias diferentes para os periodos
diurno e noturno (parametro, nimero de vigias, considerando 1m?*vigia).

Para melhor compreensdo, considerou-se um terreno hipotético de 50 m de frente
por 126 m da frente aos fundos, perfazendo uma area total de 6300 m2, conforme Figura
5. A area total, portanto, resultante das areas de producdo e de apoio, ficam acima da
somatoria das areas estimadas, em aproximadamente 25%, pois ha ainda vazios na area

de apoio e espacos de circulacdo entre as duas areas, de apoio e de producao.

Figura 5 - Exemplo de Leiaute de Canteiro de Obras com Aplicacdo das Equacdes Preditoras

96,00

s
g
7 AREA ESTOCAGEM AREAESTOCAGEM g
i VIGAS PIARES e
PORTARIA
g O
S o —
30| | » | 875 | 342 | g
— —_— AREA DE CIRCULACAO S
E | g -
8 |e =]
- - AREAFORMAS ArEa FORMAS 8
* PILARES VIGAS -
VEST.
Z e =3
10,00 — AREA DE CRCULACED g
w |8 e
5 —
< AREA ESTOCAGEM AREA ESTOCAGEM AREA ESTOCAGEM 8
— 0 b=

AREA DE PRODUCAO

AREAS AREAS

ADMINISTRATIVO = 9,00m?
ALMOXARIFADO = 160,00m?
ENGENHARIA = 25,00m?
LABORATORIO QUALIDADE = 30,00m?
PORTARIAS = 16,00m?

REFEITORIO = 23,20m?

VESTIARIO = 29,00m?

SANITARIOS = 43,50m?

ATCP = 5.040,00m?
ACF = 355,00m?
ACA =550,00m?
AC = 2.606,00m?
AE = 1.096,00m?
LAC =3,00m

NMT =29 més

Fonte: Andrade Junior (2019).
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Com relacdo aos estudos e analises conduzidas, tem-se como diretrizes a adogéo
das equacdes preditivas ajustadas para o dimensionamento preliminar de areas para o
leiaute de canteiro de obras para producdo de elementos pré-moldados em concreto
armado, em edificacdes de shopping centers e industriais, conforme a Tabela 2,
apresentada anteriormente.

Para uma melhor utilizacdo das equagbes preditivas, para o dimensionamento
preliminar das areas no canteiro de obras, devem ser respeitadas as consideracdes de
faixas e limites, quanto a area de construcdo do empreendimento (m?2), volume do
concreto pré-moldado (m3), peso das armaduras (kg), area do canteiro de producao (m2),
prazo total da producgéo do pré-moldado (més), e o nimero de trabalhadores na producéo
por més (unid.), conforme apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Consideragdes de Faixas e Limites em Edificagdes Shopping Centers

CONSIDERACOES UNIDADE FAIXAS E LIMITES
Avrea construgio empreendimento m? 35.000 a 103.000
Volume concreto pré-moldado m?3 6.700 a 20.628
Peso das armaduras kg 1.060.000 a 2.952.000
Avrea canteiro produgéo m? 16.000 a 25.000
Prazo total produgdo pré-moldado més 9a22
Numero médio trabalhadores na produgéo més 70 a 140

Fonte: Andrade Junior (2019).

Tabela 6 - Consideracdes de Faixas e Limites em Edificacfes Industriais

CONSIDERACOES UNIDADE FAIXAS E LIMITES
Avrea construgio empreendimento m? 10.000 a 42.178
Volume concreto pré-moldado m?3 483 24.528
Peso das armaduras kg 31.040 2 911.160
Avrea canteiro produgio m?2 2.500 a 18.933
Prazo total produgdo pré-moldado més 55a12
Numero médio trabalhadores na produgéo més 30a75

Fonte: Andrade Junior (2019).

Para facilitar a aplicacdo dos pardmetros desenvolvidos, apresenta-se um rapido
roteiro, considerando as equagdes preditivas:
. com os dados da area total da construcao da edificacdo, obtidos pelos pro-

jetos executivos, calcula-se a area necessaria total do canteiro de producao dos
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elementos pré-moldados de concreto armado, bem como o nimero médio de tra-

balhadores por més, necessarios para a producao dos elementos pré-moldados de

concreto armado.

. com os dados do volume total do concreto pré-moldado, obtidos pelos pro-

jetos executivos, calcula-se a drea necessaria de estocagem e armazenamento dos

elementos pré-moldados de concreto armado, bem como a area necessaria para a

implantacdo da central de armacdo e a largura da é4rea de circulagdo.

o com os dados do peso total das armaduras, obtidos pelos projetos executi-

vos, calcula-se a area necessaria para a central de formas.

o com os dados do prazo de implantagdo necessario do canteiro, em fungao

do cronograma da edificacdo, calcula-se a area de circulagdo, incluindo circulagao

de trabalhadores, veiculos, caminhdes, e equipamentos necessarios para a produ-
c¢do dos elementos pré-moldados de concreto armado.

Com a obtencdo do NMTP (nimero medio de trabalhadores para producédo dos
elementos pré-moldados de concreto armado) dimensionam-se as areas de apoio a
producédo, como areas de estoque de materiais e almoxarifado; equipamentos necessarios
como caminhdo tipo betoneira, caminhdo tipo munck, porticos rolantes ou gruas para
transporte vertical; e a &rea de apoio técnico e administrativo, para execucdo das
atividades de gerenciamento do canteiro de obras. Para as areas de vivéncia, calculam-se
as areas minimas para: recepcdo e guarita, escritério administrativo, escritorio de
engenharia, refeitorios, sanitarios, vestiarios, almoxarifado de ferramentas, almoxarifado
de empreiteiro, laboratorio de controle tecnoldgico, vias de circulagcdo para caminhdes
tipo betoneira e acos, e vias de circulacdo para os trabalhadores. Com as areas minimas
definidas, em funcdo da area disponivel no canteiro de obras, define-se o leiaute do
canteiro de obras, para posterior implantacéo.

A éarea final preliminarmente estimada vai depender, portanto, ndo s6 das
estimativas feitas por meio das equacGes preditivas, mas também do leiaute definido
previamente, em razdo da experiéncia do profissional responsavel. Observou-se, no

exemplo apresentado, que essa area final sera superior, o que deve ser considerado.
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A construcdo das edificacdes desses tipos de empreendimentos demanda prazos
de curta duragdo, sendo que as mobilizacbes nos canteiros de obras sdo sempre
dependentes dos prazos de construcdo, variavel caso a caso. Assim sendo, s&o
fundamentais a consideracdo dos aspectos especificos de cada empreendimento e a
experiéncia dos colaboradores para a defini¢cdo do melhor leiaute para a implantacao das
areas de producdo dos elementos pré-moldados de concreto armado, mesmo com a
possibilidade de estimar as areas especificas por meio das equagdes preditivas. Alguns

estudos e analises preliminares sao importantes, tais como:

o Estudo do programa de necessidades;

o Estudo de um anteprojeto;

o Estudo do projeto executivo;

o Estudo dos acessos provisorios;

o Estudo de reconhecimento da area para avaliar o terreno e realizar sonda-
gens;

. Estudo topografico do terreno;

o Estudo com as concessionarias de agua, esgoto, telefone e energia elétrica;
e

° Estudo com licengas de construcdo e de adequacdo do canteiro as restri-

coes legais.
E também aconselhavel prever uma certa flexibilidade na implantacéo do canteiro
de obras, em razéo de possiveis mudancas futuras, considerando alteracfes de projetos e

cronograma do empreendimento.

5 CONCLUSOES

O problema tratado neste artigo surgiu da falta de informaces e diretrizes na
literatura para o dimensionamento preliminar de areas de leiaute de canteiros de obras
voltadas a producdo de elementos pré-moldados de concreto armado. O objetivo deste
artigo foi tecer diretrizes importantes para o dimensionamento preliminar das areas de
canteiro de obras, com base em uma ferramenta preditiva das areas de trabalho, mais

especificamente, um conjunto de equagdes de predicdo das areas necessarias em canteiro
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para a producéo dos elementos pré-moldados de concreto armado, em funcdo de dados
iniciais disponiveis em projetos executivos. A ferramenta preditiva consiste em
importante instrumento na a¢do de dimensionamento preliminar das areas do canteiro,
mas é sempre importante a adequacdo em razéo de cada empreendimento, das condicoes
reais do terreno e da experiéncia dos profissionais envolvidos.

Tais equagOes de predicdo mostraram-se eficazes, em razdo das aplicagOes
praticas efetuadas, verificando-se a proximidade entre os valores de areas preditos com
os das areas dos casos reais. Reforca-se que o contexto é de dimensionar areas para
implantar leiaute em canteiro de obras para a producdo de elementos pré-moldados de
concreto armado, como pilares, vigas, lajes macicas e painéis de fechamento lateral, para
edificacOes industriais e shopping centers, bem como, considerar os limites que devem
ser respeitados para aplicacdo de tais equacdes.

Conclui-se que os resultados deste artigo, sumarizados nas equacdes de predicéo,
dao contribuicdo técnica original e Gtil ao problema de dimensionamento preliminar de
areas no canteiro de obras para implantacéo de leiaute para a producgéo de elementos pré-
moldados de concreto armado.

Ressalta-se que os resultados encontrados para estas equacdes preditivas foram
obtidos apenas com a participacdo de 11 casos especificos. Os parametros e formulas de
dimensionamento preliminar podem ficar mais consistentes na consideragdo de um
nimero maior de dados reais de campo e mais visitas técnicas para obtencdo de maior
significancia estatistica dos resultados. A aplicabilidade do método desenvolvido neste
artigo é limitada pela baixa representatividade das tipologias de shopping centers e
inddstrias, o que impactou diretamente na margem de erro das estimativas das areas nos
canteiros. Portanto, o aumento de nimero de dados, mediante pesquisas futuras, devera
conduzir & diminuicdo das margens de erros das &reas estimadas, considerando a

capacidade preditiva dos parametros considerados.
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