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RESUMO

A elevada incidéncia de manifestacOes patoldgicas em edificacGes impacta diretamente a
durabilidade e a qualidade das construcgdes civis. Diante disso, este estudo tem como objetivo
propor a prevencao dessas manifestacdes por meio da aplicacdo de ferramentas de
construcdo enxuta. A metodologia utilizada baseou-se na ferramenta A3, que permitiu a
identificacdo das causas das patologias e a proposi¢ao de solugdes com base em principios da
filosofia Lean. Os resultados demonstraram que a ferramenta A3 é eficaz para estruturar
anadlises e implementar melhorias continuas, contribuindo significativamente para a reducao
de falhas recorrentes em obras da construcao civil.
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ABSTRACT

The high incidence of pathological manifestations in buildings significantly affects the
durability and quality of civil construction. In this context, the objective of this study is to
propose preventive measures using Lean Construction tools. The methodology adopted
involved the use of the A3 tool, which enabled the identification of root causes and the
formulation of solutions based on Lean principles. The results showed that the A3 tool is
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effective in structuring analyses and implementing continuous improvement, contributing
significantly to reducing recurrent failures in construction projects.

Keywords: lean construction; pathological manifestations; A3.

1 INTRODUCAO

As edificacGes podem ser comparadas ao corpo humano, pois apresentam funcdes
semelhantes. E possivel estabelecer uma analogia entre os elementos estruturais de um
edificio e o esqueleto humano, cuja principal funcdo é fornecer sustentacdo. Da mesma forma,
os elementos de alvenaria se assemelham a musculatura, ao passo que as instalacdes prediais
podem ser associadas ao sistema circulatério, por transportarem insumos essenciais ao
funcionamento do edificio.

O Cddigo de Hamurabi, datado de 1800 a.C., ja estabelecia normas rigorosas para obras
mal executadas, atribuindo responsabilidades técnicas, civis e até criminais aos profissionais
envolvidos. Entre os artigos relevantes, destacam-se:

Art. 229: “Se um arquiteto construir uma casa e ela ruir, matando o proprietario, esse arquiteto
devera ser executado.”

Art. 230: “Se a queda da casa matar o filho do proprietario, o filho do arquiteto devera ser
morto.”

Art. 231: “Se a queda matar um escravo do proprietario, o arquiteto devera indeniza-lo com
outro escravo.”

Art. 232: “Se a casa for destruida por falhas construtivas, o arquiteto devera refazé-la as suas
proprias custas.” (Hammurabi, 2008).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a busca constante por reducdo de custos na
construcdo civil pode comprometer o desempenho das edificaces, levando a ocorréncia de
falhas técnicas que afetam sua durabilidade e seguranca.

De acordo com Souza e Ripper (1998), o crescimento acelerado do setor exigiu
inovacgOes que elevaram o nivel de risco aceitdvel nos empreendimentos, ao mesmo tempo
em que ampliaram a necessidade de controle e qualidade. Antoniazzi (2008) destaca que
manifestagdes patoldgicas surgem quando a edificagcdo opera abaixo dos padrdes minimos de
desempenho normatizados. Fioriti (2016) denomina essas falhas como "processos
patoldgicos", cuja compreensao exige a identificagcdao de sua origem, causa e evolugao.

Segundo Helene (1992), a maioria das manifestacdes patoldgicas tem origem na fase de
planejamento e projeto, sendo essas falhas mais graves que aquelas originadas na execucao,
pois os defeitos s6 se manifestam posteriormente.

Para enfrentar essas limitacdes, o Lean Manufacturing foi desenvolvido na década de
1970, inicialmente no setor industrial. Posteriormente, seus principios foram adaptados a
construcdo civil, originando o conceito de Lean Construction, com o objetivo de reduzir
desperdicios e aumentar o valor gerado ao cliente (Hines & Taylor, 2000).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar, por meio da
ferramenta A3, as principais causas das manifestacdes patoldgicas em edificacbes e propor
solucdes baseadas nas ferramentas do Lean Construction que contribuam para sua prevencao.
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1.1 Problema de pesquisa

Como o Lean Construction pode contribuir para a reducdo das manifestacdes
patoldgicas nas edificacdes?

1.2 Objetivo(s)

1.2.1. Geral
e Analisar e apresentar ferramentas do Lean Construction aplicadas a prevenc¢do de
manifestacdes patolégicas em edificagdes.

1.2.2. Especifico
e Identificar conflitos que comprometem a qualidade dos processos construtivos;
e Propor melhorias nos processos da construcao civil com base em principios Lean;
e Aplicar a ferramenta A3 como meio de diagndstico e proposicdo de solucdes;
e Relacionar as ferramentas Lean a profilaxia de falhas técnicas recorrentes.

1.3 Justificativa

A construcdo civil, historicamente marcada por desperdicios e baixa produtividade,
enfrenta dificuldades estruturais, como falhas de comunicacdo entre equipes,
incompatibilidades entre projetos e execucdo deficiente. Esses fatores contribuem para a
reincidéncia de manifestacdes patolégicas nas edificacbes, afetando negativamente a
qualidade das obras.

Segundo Souza e Ripper (1998), a auséncia de padronizacdo e a falta de integracdo
entre os processos resultam em custos adicionais com retrabalho e manutengao corretiva.
Além disso, a resisténcia a implementacdo de praticas de melhoria continua tende a
consolidar uma cultura organizacional estagnada, comprometendo a evolucdo do setor.

A filosofia Lean visa justamente modificar essa realidade, ao incentivar a identificacdo
e eliminacdo de desperdicios e promover maior eficiéncia produtiva. A aplicacdo estruturada
de ferramentas Lean, como o A3, pode representar um caminho eficaz para transformar
praticas obsoletas em estratégias de construcao mais sustentaveis e de maior valor agregado.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. ManifestagGes patoldgicas

A Norma Brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013) define patologia como a “ndo
conformidade que se manifesta no produto em fungao de falhas no projeto, na fabricacao, na
instalagdo, na execug¢do, na montagem, no uso ou na manutengao, bem como problemas que
nao decorram do envelhecimento natural”.

De acordo com Thomaz e Helene (2000), a patologia das construcdes é o ramo da
engenharia que estuda, de forma sistematica, os efeitos dos materiais e componentes de uma
edificacdo, diagnosticando causas e mecanismos de evolug¢do, formas de manifesta¢ao, bem
como medidas de prevencdo e recuperagao.
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Para Souza e Ripper (1998), as manifestacdes patoldgicas tém origem,
majoritariamente, em falhas ocorridas durante a execugdo da obra ou nas fases intermediarias
do processo construtivo, sobretudo quando ha deficiéncias no controle de qualidade.

2.2. Patologias decorrentes de erros na execugao

Essas falhas podem ser originadas por ma organizacdo no canteiro de obras, falta de
controle de qualidade, deficiéncia na capacitacdo profissional, baixa motivacdo da equipe e
uso de materiais inadequados (Souza e Ripper, 1998).

Souza e Ripper (1998) alertam ainda que muitos projetos sdo encerrados com o inicio
da execugdo, comprometendo a continuidade do planejamento e gerando adaptagdes
improvisadas que frequentemente resultam em manifestagdes patoldgicas

Figura 1 — Processo de construgao de uma edificagdo
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Fonte: Autora, 2022.

2.3. Lean Construction

O Lean Construction, ou producdo enxuta aplicada a construgdo civil, é derivado do
Sistema Toyota de Produgdo e visa aumentar a eficiéncia ao eliminar desperdicios (Howell et
al., 1999). Clemente (apud Howell et al., 1999) identifica como principais problemas do setor
a baixa produtividade, a falta de integracdo entre equipes, e a auséncia de controle eficaz.

2.3.1. Principios Lean Construction
Segundo Koskela (1992), os principios fundamentais do Lean Construction s3do:
e Aumento do valor percebido pelo cliente;
e Reducdo da variabilidade;
e Eliminacdo de atividades que ndo agregam valor;
e Reducdo do tempo de ciclo;
e Simplificacdo de processos;
e Aumento da transparéncia;
e Planejamento e controle eficazes;
e Flexibilidade na producao;
e Equilibrio entre melhoria de fluxo e benchmarking;
e Melhoria continua nos processos.
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2.3.2. Ferramentas Lean Construction

Vansan (2013) descreve as ferramentas Lean como técnicas simples, de facil aplicacdo
nos canteiros de obras. Entre as principais, destacam-se:

MFV — Mapa de Fluxo de Valor: Representa visualmente o caminho do processo
produtivo, identificando e eliminando desperdicios;

Kanban: Sistema de cartGes para controle de estoques e liberacdo de tarefas (Moura,
2007);

Arranjo Fisico: Organizagdo do layout do canteiro, visando eficiéncia (Vansan, 2013);

Operador Polivalente: Formacao de profissionais multiqualificados (Womack & Jones,
1998);

Autocontrole: Descentralizacdo de decisdes para a base operacional (Womack &
Jones, 1998);

Heijunka: Nivelamento da producdo para garantir fluxo continuo (Ghinato, 2000);

Gestdo Visual: Monitoramento de indicadores por meio de murais e quadros (Womack
& Jones, 1998);

Kaizen: Melhoria continua com foco na padronizacdo e valor agregado (Ghinato,
2000);

5S: Ferramenta de organizagao e disciplina com base nos conceitos de Seiri, Seiton,

Seiso, Seiketsu e Shitsuke (Campos, 2009);

Last Planner System: Sistema de planejamento colaborativo e controle da
variabilidade (Alves, 2016).

2.4. Ferramenta A3

A ferramenta A3, originaria do Sistema Toyota de Producao, consiste em um relatério
visual e sintético utilizado para resolucdo de problemas, com base no ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act) (Dennis, 2010).

Segundo Shook (2008), o A3 incorpora:

e Raciocinio légico e objetivo;

e Andlise de causa raiz;

e Avaliacdo de processos e resultados;
e Comunicacao clara e visual;

e Alinhamento organizacional,

e Coeréncia e visao sistémica.

A figura 2 demonstra o exemplo de A3 utilizado por Shook para resolver problemas.
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Figura 2 — Modelo A3 proposto por Shook (2008)
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Fonte: Autora, 2023.

2.4.1 A3 como relatério de pesquisas

O A3 ndo apenas estrutura a resolucao de problemas como também desenvolve a
capacidade analitica dos envolvidos, favorecendo decisdes baseadas em dados e promovendo
a melhoria continua (Dennis, 2010).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consistiu em duas etapas principais: a revisao
bibliografica e a aplicacao tedrica da ferramenta A3. Primeiramente, foi definida a pergunta
norteadora “Como o Lean Construction pode auxiliar na profilaxia de manifestacdes
patoldgicas?”. Com base nela, foram selecionadas palavras-chave como “Construcao enxuta”,
“Manifestacoes Patoldgicas” e “A3”, utilizadas em buscas no Google Académico, abrangendo
publicacbes em portugués e inglés.

Os critérios de inclusdo dos materiais envolveram a identificacdo clara dos temas no
resumo (manifestacGes patoldgicas e construcdo enxuta), relevancia atual e ndo duplicidade
entre os artigos. Apds a coleta, os materiais passaram por uma leitura exploratéria e,
posteriormente, uma leitura analitica para selec¢do final dos estudos a serem utilizados.
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A segunda etapa consistiu na aplicagao tedrica da ferramenta A3, com base nas
informacgdes obtidas na revisao bibliografica. Os dados utilizados para a construgdo do A3
foram extraidos de livros, artigos académicos, sites especializados e relatérios técnicos que
relatam casos recorrentes de manifestacGes patoldgicas em edificacbes. A ferramenta foi
utilizada como meio de estruturar e propor solucdes praticas a partir de um conjunto de
problemas identificados na literatura técnica. Foram utilizadas ferramentas auxiliares como
brainstorming, diagrama de Ishikawa e matriz GUT para identificacdo e priorizacdo das causas,
além do método 5W1H para proposicao de contramedidas.

Esse delineamento permitiu avaliar a aplicabilidade da ferramenta A3 como um
instrumento de andlise tedrica, contribuindo para a sistematizacdo do conhecimento técnico
e para a proposicdo de melhorias baseadas nos principios da filosofia Lean Construction.

Figura 3 — Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autora, 2023.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram organizados com base no modelo da ferramenta A3
apresentado por Shook (2008), estruturando-se em seis etapas: definicdo do problema,
analise do estado atual, definicdo de metas, identificacdo das causas, proposicdo de
contramedidas e condic¢do futura desejada.

4.1. Etapa 1: Contexto
A construcdo civil brasileira apresenta defasagens tecnoldgicas em comparagdao com
outros setores industriais. A baixa produtividade e a execugao deficiente de obras refletem-

se em problemas recorrentes de qualidade. Nesse contexto, as manifestaces patoldgicas sao,
em sua maioria, originadas por falhas na etapa de execucgao.
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4.2. CondigOes atuais

Segundo levantamento de Silva (2011) e Ribeiro (2012), aproximadamente 51% das
manifestacdes patoldgicas em edificacdes brasileiras decorrem de falhas na execucao da obra,
sendo as fissuras estruturais as ocorréncias mais frequentes. Essas falhas comprometem a
durabilidade, a estética e, principalmente, a seguranca das construcodes.

Figura 4 — Incidéncia de manifestagbes patoldgicas nas edificagGes
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Fonte: Silva (2011) e Ribeiro (2012).

4.3. Objetivos e metas
Com base nas analises realizadas, definiu-se como meta propor ferramentas do Lean
Construction aplicadas a construcdo civil com o objetivo de prevenir manifestacdes

patoldgicas, com prazo de implementacdo estimado até abril de 2023.

4.4. Anilise
Para identificar as principais causas das manifestacdes patoldgicas, aplicou-se a técnica

de brainstorming, seguida da construcdo de um diagrama de causa e efeito (Ishikawa) e de
uma matriz de priorizacdo (GUT).
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Figura 5 — Resultado do brainstorming aplicado a identificacdo de causas
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 6 — Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)
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Figura 7 — Matriz de priorizacao de causas
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4.5. Plano de agao

As contramedidas foram organizadas a partir das ferramentas do Lean Construction,
selecionadas conforme as causas identificadas nas analises anteriores. A formulagao do plano
de acdo foi baseada no método 5W1H, que define o qué, por qué, onde, quando, quem, como
e quanto custa cada agao.

Figura 8 — Plano de ac¢do estruturado pelo método 5W1H
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Fonte: Autora, 2022.
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4.7. Condigao alvo

Com base em praticas ja implementadas em empresas brasileiras, observou-se que a
adogao de ferramentas Lean resultou em melhorias expressivas na organizagao do canteiro,
na padronizacdo de processos e na reducdo de falhas.

Figura 9 — Exemplos de agGes Lean aplicadas a construgdo civil
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4.8. Préximas ac¢oes

Como continuidade do estudo, propde-se a aplicacdo pratica das ferramentas Lean nos
processos construtivos, com o objetivo de ampliar a cultura de melhoria continua no setor. A
adocdo da ferramenta A3 demonstrou ser eficaz para analise critica, padronizacdo de solugdes
e racionalizacdo de processos.
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4.9. LimitagGes das ferramentas Lean na construgao civil

Embora as ferramentas Lean Construction apresentem resultados promissores na
reducdo de falhas e no aumento da produtividade, sua implementacdao em ambientes de obra
enfrenta desafios significativos. Outro aspecto limitante é a dificuldade em adaptar praticas
da manufatura, onde o Lean foi concebido, para um ambiente tdo varidvel e dindmico como
o da construcao civil.

Para superar tais desafios, é fundamental promover treinamentos continuos, adotar
praticas de gestdo de mudancas e incentivar o uso de indicadores de desempenho que
permitam ajustes rapidos. Além disso, o envolvimento dos colaboradores em todos os niveis
da organizacdo facilita a aceitacdo e a efetividade das ferramentas Lean, como apontam
estudos de Pereira et al. (2019) e Alves (2016).

4.10. Tendéncias emergentes e lacunas em Lean Construction

Com o avango da Industria 4.0, ferramentas Lean vém sendo combinadas com
tecnologias digitais como Building Information Modeling (BIM), Internet das Coisas (loT) e
inteligéncia artificial. Essas tendéncias ampliam o potencial de controle, simulagdo e
prevencao de falhas em tempo real, como destacado por Tommelein et al. (1999) e Koskela
(1992). Por exemplo, a integracdo do BIM ao Last Planner System pode otimizar o
planejamento colaborativo e aumentar a confiabilidade das entregas.

Apesar dos avangos, ainda ha lacunas consideraveis a serem exploradas. Sao poucos
os estudos que analisam os impactos de longo prazo da implementacao do Lean em pequenas
e médias construtoras, especialmente no contexto latino-americano. Ademais, a escassez de
dados sobre custos de implantacdo e retorno sobre investimento (ROI) dificulta a tomada de
decisdo por parte dos gestores. Futuras pesquisas poderiam investigar métricas comparativas
entre obras que adotam Lean e obras tradicionais, além de propor estratégias para transicao
cultural em empresas familiares do setor.

4.11. Comparagao com outros estudos

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram achados de Fioriti (2016), que
destaca a prevaléncia das fissuras estruturais como manifestacdes patoldgicas mais comuns.
De forma semelhante, o estudo de Ribeiro (2012) aponta a execu¢do como a etapa com maior
indice de falhas, o que valida o foco desta pesquisa na analise e melhoria dos processos de
obra. A adoc¢do do A3 como ferramenta de andlise estruturada também é sustentada por
Dennis (2010) e Shook (2008), que reforcam seu papel na promoc¢do do pensamento critico e
da melhoria continua.

Comparando com o trabalho de Vansan (2013), nota-se que ferramentas como o
Kanban, o 5S e a gestdo visual ainda tém uso limitado nos canteiros brasileiros, muitas vezes
por falta de conhecimento técnico. No entanto, sua eficacia quando implementadas
corretamente reforca a necessidade de formacdo técnica mais ampla e acessivel,
especialmente nas fases iniciais dos empreendimentos.
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4.12. Comparativo entre abordagens e adaptagdes a realidade brasileira

Embora as ferramentas do Lean Construction apresentem vantagens significativas na
prevencdo de manifestacbes patoldgicas, é relevante compard-las com métodos
convencionais tradicionalmente empregados na construgdo civil, como inspec¢des periddicas,
auditorias de qualidade, checklists e certificagdes como a ISO 9001. Essas abordagens, embora
Uteis, tendem a ser pontuais e reativas, acionadas geralmente apds a ocorréncia de falhas. Em
contrapartida, a filosofia Lean propde uma abordagem sistémica, preventiva e continua, com
foco na eliminacdo de desperdicios e na geracdo de valor ao cliente (Womack e Jones, 1998;
Dennis, 2010).

Diante disso, torna-se essencial o investimento em programas de capacitacdo,
treinamentos continuos, incentivos a cultura da melhoria continua e politicas de apoio a
inovacdo. Além disso, como sugerem Pereira et al. (2019), o envolvimento de todos os niveis
organizacionais e o uso de indicadores de desempenho adaptados a realidade das empresas
locais sdo estratégias vidveis para consolidar a filosofia Lean na construcao civil brasileira.
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Figura 10 — Relatério A3 final aplicado a construgdo civil
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar as causas das manifestacdes patoldgicas nas
edificagdes e propor ferramentas baseadas nos principios do Lean Construction, utilizando a
metodologia A3 como instrumento central de andlise.

Com base na revisdo da literatura e aplicacdo tedrica do A3, foi possivel identificar
gue a maioria das falhas construtivas ocorre na fase de execugdo das obras, destacando a
necessidade de maior controle de processos, padronizacdo e qualificacdo da mdo de obra. A
ferramenta A3 mostrou-se eficaz na estruturacdo da analise de problemas, permitindo a
visualizacdo clara das causas, a definicdo de metas e a proposicdo de solucdes praticas e
integradas.

A proposta deste trabalho evidencia que as ferramentas Lean, quando corretamente
aplicadas, promovem melhorias significativas na produtividade, qualidade e sustentabilidade
das construcdes civis. Destaca-se também o potencial de uso do A3 ndo apenas como
ferramenta industrial, mas como um modelo util de diagndstico e planejamento no setor da
construgao.

Para estudos futuros, recomenda-se investigar o grau de dificuldade na implantagdo
pratica das ferramentas Lean em construtoras brasileiras, bem como mensurar os impactos
da redugdo de custos e reincidéncia de falhas apds sua adogao.
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