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RESUMO

O aumento na utilizacdo de pré-fabricados de concreto como técnica construtiva em
diversos tipos de empreendimentos leva & necessidade de desenvolver melhorias que
aumentem a sua produtividade. Os elementos pré-fabricados de concreto, cuja linha de
producdo é composta por diversas partes, tém diferentes possibilidades para aplicacdo de
aprimoramentos. Especificamente voltado a um destes componentes, este trabalho se
propde a desenvolver uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) a respeito de melhorias
para a producdo e instalacdo de armaduras de aco para reforco de esfruturas de concreto.
E apresentado um protocolo para desenvolvimento da RSL, incluindo suas andlises
bibliométricas, que levam & definicGo dos temas abordados pelas pesquisas selecionadas.
Destacam-se como resultados da revisGo a gestGdo da cadeia de suprimentos para
otimizacdo de entregas, estoques e manuseio dos materiais na producdo de armaduras,
como o tema mais explorado pelos artigos; e a utilizagcdo de ferramentas computacionais na
gestdo da producdo como lacuna de conhecimento com possibilidade de maior exploracdo
em pesquisas futuras.

Palavras-chave: Industrializacdo. Armadura de aco. Gestdo da produ¢cdo. RevisGo
sistemdtica da literatura (RSL).

ABSTRACT

The increasing use of precast concrete as a constructive technique in several types of projects
leads to the need for developing improvements to increase their productivity. The
prefabricated concrete elements, whose production line is made up of several parts, have
different possibilities for applying improvements. Specifically focused on one of these
components, this work develops a Systematic Literature Review (SLR) regarding improvements
for the production and installation of steel reinforcement for concrete structures. A protocol for
the development of SLR is presented, including ifs bibliometric analyzes, which lead to the
definition of the topics covered by the selected researches. The results of the review stand out
as the management of the supply chain for optimization of deliveries, stocks and handling of
materials in the production of reinforcement, as the theme most explored by the articles; and
the use of computational tools in production management as a knowledge gap with possibility
of further exploration in future researches.

Keywords: Industrialization. Steel reinforcement. Production management. Systematic
literature review (SLR).
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo da construcdo civil, isto &, a transferéncia de etapas e atividades
antes realizadas no canteiro, para indUstrias e ambientes de maior controle dos
processos, melhora a produtividade das atividades que agregam valor ao segmento
(BATAGLIN et al., 2018). Justifica-se entdo o crescimento na utilizacdo de elementos
pré-fabricados em diversos processos da construcdo civil, como técnica construtiva
em projetos especificos (RUIZ, 2019) e também a busca por ferramentas e
procedimentos para a sua melhoria.

Diante destas informacodes, e da revisdo apresentada por Ruiz (2019), este trabalho
aborda, de maneira mais especifica, os meios para aprimoramento da producdo de
armaduras de aco. A pouca diferenciacdo deste tipo de producdo, comparando-
se entfre a producdo industrial ou em canteiro; como armaduras para elementos
convencionais moldados em obra ou pré-fabricados, permite que a busca dos
trabalhos para a revisdo ndo seja limitada e sirva resultados as diversas producoes
que tém entre seus componentes as armaduras de aco.

1.1 Revisdo Sistematica da Literatura

Uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) consiste num estudo para a prospeccdo
de um tema de pesquisa especifico, a partir da qual podem ser descobertas diversas
frentes de trabalho para exploracdo e aprofundamento dos conhecimentos
relacionados (KITCHENHAM et al., 2009). A RSL inicia-se com uma questdo para
identificar estudos primdrios relevantes na drea de conhecimento abordada,
avaliando sua qualidade e destacando resultados através de uma metodologia
clara e bem definida (PETERSEN et al., 2008).

Conforme Khalid et a.l (2003), a revisdo parte da definicdo de questdes claras e
estruturadas a respeito dos problemas que motivam o trabalho a serrealizado. Destas
questdes se originam os critérios de selecdo que auxiliaom na escolha e orientam a
busca por estudos primdrios e a identificacdo dos trabalhos relevantes, a partir de
suas relacdoes com os demais artigos da RSL. Assim, este frabalho propde-se a
desenvolver uma revisdo sistemdatica da literatura, visando o conhecimento da
producdo académica existente a respeito dos meios para a melhoria da producdo
e instalacdo de armaduras de aco para reforco de estruturas de concreto.

2 METODOLOGIA

A partir dos procedimentos utilizados por Ruiz e Granja (2013) e Ruiz (2019), tem-se @
metodologia para esta RSL. Os procedimentos adotados iniciam-se estabelecendo o
protocolo bdsico da Tabela 1. A estrutura conceitual define um objetivo em seu
contexto abrangente e genérico, que origina também a questdo da revisdo, a ser
respondida com auxilio da string de busca elaborada. Para encontrar trabalhos que
auxiliassem na compreensdo das etapas do processo de producdo de armaduras,
bem como no entendimento da participacdo destes elementos em outros processos
e fluxos mais abrangentes na construcdo civil, foram incluidos na string de busca
“processo”, “fluxo”, “linha” e “producdo”, além de “produtividade”, “reforco” e
“armadura”; todos na lingua inglesa, utilizada nas bases de dados pesquisadas.

A selecdo das bases e dos textos apenas em inglés ocorreu apds a procura por artigos
em bases de lingua portuguesa ndo retornar resultados, dai a auséncia de referéncias
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em portugués nesta RSL. Buscando nas bases de dados mais usuais, sejam elas:
Scopus, Web of Science (Web of Knowledge), Engineering Village (Compendex) e
ProQuest, os artigos encontrados para a RSL somam 534. Destes, a primeira triagem
eliminou 107 textos duplicados, encontrados em mais de uma base de dados;
restaram ainda 427 artigos. Em tais bases, os termos foram buscados apenas entre
titulo, palavras-chave e resumo dos artigos, fossem eles publicados em periddicos ou
em conferéncias, do ano 1990 até os dias atuais.

Tabela 1 - Protocolo para a RSL

Estrutura Reconhecer situagoes, problemas e adversidades no processo de
Conceitual manufatura e instalacdo de armaduras para estruturas de concreto
Técnicas e ferramentas para melhoria da produtividade nos processos
Contexto ~
de producdo de armaduras para estruturas de concreto
Questdo de Quais sdo as propostas para melhoria da producdo de armaduras
Revisdo para estruturas de concreto?
String de (((producti* AND (process OR flow OR line)) OR ("process flow")) AND
Busca (productivity) AND (rebar* OR reinforcement)) —inglés

Fonte: os autores

A primeira triagem dos artigos seguiu-se a andlise dos seus titulos, permanecendo
ainda 109 textos que foram submetidos entdo 4 leitura de seus resumos para a
selecdo dos aderentes ao tema. Restaram entdo 30 artigos para a Ultima etapa da
revisdo, cumprida apds a leitura completa dos trabalhos remanescentes e
classificacdo segundo as classes de aderéncia indicadas na Tabela 2. Assim como
no protocolo apresentado anteriormente, aqui o termo “producdo de armadura”
envolve ndo apenas o corte, dobra e montagem de barras de aco, mas toda a
cadeia, incluindo o manuseio e transporte dos elementos, entregas, a gestdo de
estoques e o posicionamento ou instalacdo final.

Tabela 2 - Classificacdo dos artigos

Classe Descricdo
5 Artigos com solucdes de melhoria da produtividade na producdo de armaduras
4 Textos sobre indicadores e andlise da produtividade na producdo de armaduras
3 Trabalhos genéricos sobre produtividade na linha de producdo de armaduras
2 Trabalhos sobre armaduras de concreto, porém sem foco em produtividade

1 Artigos ndo aderentes ou que ndo puderam ser acessados

Fonte: os autores

A leitura dos 30 artigos permitiu entdo classifica-los, sendo considerados aderentes ao
tema darevisdo aqueles de classe 4 ou 5. Assim, o nUmero final de trabalhos primdrios
considerados relevantes foi de 13 artigos, como resume a Figura 1(a). Ainda, na Figura
1 (b) encontra-se a distribuicdo dos 30 segundo as classes apresentadas. Notou-se
que a maioria dos artigos foi considerada ndo aderente ao tema, sendo um terco
das que passaram pela andlise dos resumos irrelevante para a revisdo, ou sequer
analisada por impossibilidade de acesso ao texto, conforme a classificacdo 1 da
Tabela 2. Apenas 44% dos textos aprovados até a Ultima etapa da RSL foram
considerados para contribuicdes futuras e andlises mais aprofundadas.
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Figura 1 (a) e (b) — Sintese da RSL
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3 RESULTADOS

A partir dos 13 artigos relevantes para a RSL elaborada, a Figura 2 classifica as
publicacdes por ano, do horizonte definido, 1990, até o ano de 2019. A sequéncia de
picos baixos e isolados reforca que sdo raras as contribuicdes ao tema proposto,
assim como a auséncia de picos superiores a duas publicacdes por ano. No periodo
analisado, considerando apenas os 26 anos com publicacdes (isto €, entre 1993 e
2018), a média é de uma publicacdo a cada dois anos, assim como foi do ano 2015
até 2019; esse padrdo sem um crescente de novos estudos e pesquisas na drea da
producdo de armaduras de aco também ndo indica um interesse renovado pelo
tema, como pode ocorrer com outros setores da construcdo civil.

Figura 2 — NUmero de publicacdes por ano

w

Fonte: Os autores

Quanto a fonte das publicacdes selecionadas, a Tabela 3 apresenta a distribuicdo
dos artigos entre periddicos e congressos. Apesar da pulverizacdo, uma das fontes
destaca-se: do Journal of Construction Engineering and Management vém 1rés
publicacdes dentre as selecionadas. Quanto as demais, sGo agrupdveis por femas
em comum. A construcdo enxuta é assunto das conferéncias do IGLC, de cujos anais
vém outras trés publicacdes; j& o tema da automacdo e computacdo na engenharia
civil estd em outros quatro artigos, de periddicos e congressos.

Foram identificados também as metodologias de pesquisa na conducdo dos
trabalhos, conforme o Figura 3. Enquanto 38,5% dos artigos séo do fipo pesquisa-
acdo, gue envolvem elaboracdo de modelos e andlises comparativas, a maioria dos
textos (os demais 61,5%) sdo estudos de caso de aplicacdes de ferramentas que
contribuem para a agilidade na execucdo de atividades, ou gestdo mais eficiente
dos processos. Porém, destes destacam-se aqueles com modelos para compreensdo
dos processos da producdo, manuseio e instalacdo de armaduras; a preferéncia dos
pesquisadores por tal ferramenta a consolida como um artificio confidvel para o
desenvolvimento de outros trabalhos complementares. Por fim, a leitura permitiu
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identificar cinco classes entre os artigos aderentes, baseadas em solucdes da
producdo de armaduras ou campos de aplicacdo de melhorias (Tabela 4).

Tabela 3 - Distribuicdo dos artigos por fonte

Periédico ou Conferéncia Artigos
Journal of Construction Engineering and Management 3
Understanding and Managing the Construction Process: Theory and Practice - 5
14th IGLC Conference
Lean Construction: A New Paradigm for Managing Capital Projects - 15th IGLC 1
Automation in Construction 1
Journal of Computing in Civil Engineering 1
Congress on Computing in Civil Engineering, Proceedings 1
ISARC 2016 - 33rd International Symposium on Automation and Robotics in !
Construction
Journal of Management in Engineering 1
Journal of Construction in Developing Countries 1
Journal of Asian Architecture and Building Engineering 1
Fonte: os autores
Figura 3 — Métodos utilizados nos artigos
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Tabela 4 - Classificacdo dos artigos por enfoque principal
Enfoque Principal N° de Artigos

Otimizacdo de enfregas, estoques e manuseio de aco e armaduras 5
Equipamentos para montagem (dobra ou amarracdo)
Simulacdo e ofimizacdo do corte de barras de aco

Ferramentas e conceitos tradicionais para a producdo e gestdo e geral

N N NN

Recursos computacionais para gestdo do sistema de producdo

Fonte: os autores

Relacionando os métodos utilizados nas pesquisas e os temas desenvolvidos, nota-se
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predomindncia de modelos de otfimizacdo da entrega e manuseio do aco, seja ele
na forma de matéria-prima a ser cortada, dobrada e montada, ou em armaduras
pré-fabricadas em movimentacdo para sua instalacdo nas pecas de concreto.
Nessa categoria, dois autores se destacam com trés arfigos denfre os cinco da
classificacdo: Salim e Bernold. Em seus trabalhos, hd modelos para entrega de aco
baseado em simulacdes mais simples, a partir de modelos em CAD; ambos os autores
também tratam do tema com uma proposta de projeto orientado por processo € o
conceito associado de enfrega e posicionamento planejado; além do
posicionamento de armadura auxiliado por computador (CRPP) que relaciona na
simulacdo do artigo a sequéncia de montagem das armaduras € 0 manuseio das
barras de aco (Bernold; Salim, 1993; Salim; Bernold, 1995, 1994). J& Zekavat, Moon e
Bernold (2014) avaliom o uso de tecnologia da informacdo no rastreamento de
pecas com RFID, também para ofimizar entregas e manuseio do aco. Finalmente,
Jung et al. (2007) apresentam em simulacdo a aplicacdo de um algoritmo para
definicdo de um nivel 6timo de inventdrio de matérias-primas e partes pré-montadas.

Ainda por meio de simulacdo, também houve dentre as pesquisas selecionadas na
revisdo aquelas que abordam o corte 6timo de vergalhdes. Mishra, Parbat e Modak
(2014) simulom matematicamente um modelo para otimizacdo do corte manual do
aco, dessa forma buscando menos riscos aos trabalhadores, além de melhorar a
producdo. De modo semelhante, Kim, Hong e Joo (2004) propdem também um
algoritmo para minimizar perdas com corte e dobra do aco.

J& outros estudos elaborados na utilizacdo de modelos focam em equipamentos e
ferramentas para automatizar a montagem. E o caso do trabalho de Dunston e
Bernold (2000), que apresenta um sistema de controle infegrado para fabricacdo
automatizada de vergalhdes; ou de Safa et al. (2016), que avalia o uso de maquina
automdatica de amarracdo para reduzir tempos de trabalho e riscos ao trabalhador.

Apenas as pesquisas que abrangem um estudo de toda a cadeia de producdo, com
aplicacdo de conceitos tradicionais na gestdo, sdo estudos que ndo dependem de
modelos ou simulacdes para sua conducdo. Assim sdo os estudos de caso de
Azambuja et al (2006), que acompanha na cadeia de suprimentos para o corte e
dobra do aco a integracdo entre os processos e 0s membros participantes; e Arbulu
(2006), com a aplicacdo da producdo puxada em sistemas da construcdo.

Dois trabalhos que se destacam fratam da utilizacdo de recursos computacionais
como ferramentas de gestdo dos processos de producdo. Um deles propde um
modelo para o reconhecimento das atividades da producdo, por meio de imagens
e informacdes em tempo real (Luo et al, 2018). J& o outro apresenta uma revisdo de
ferramentas BIM que podem ser usadas no auxilio ao desenvolvimento de projetos e
na gestdo da producdo de armaduras (ARAM; EASTMAN; SACKS, 2012).

4 CONCLUSAO

O peqgueno numero de artigos aderentes dificultou a deteccdo de correlacdes entre
eles, como observado na auséncia de palavras-chave em comum, na variedade de
fontes e na oscilacdo de publicacdes por ano. Ainda assim, foi possivel relaciond-los
por métodos de pesquisa em comum e classificd-los por suas contribuicdes. Esta RSL
cumpriu seu papel de coletar estudos primdrios para detectar lacunas de
conhecimento que serdo preenchidas por futuros trabalhos, aos quais cabe o
aprofundamento no tema.

Ficou evidente a predomindncia de estudos da cadeia logistica de suprimentos da
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producdo de armaduras. Estes baseiam-se em modelos para orientar a elaboracdo
de projetos de detalhamento e procedimentos para manuseio e estocagem do aco
como matéria-prima ou na forma de pecas de armadura prontas. Qutros temas
ainda envolvem atividades especificas de montagem que precedem a instalacdo
da armadura: corte, dobra e amarracdo de vergalhdes e estribos. Estas tarefas ndo
sdo obrigatoriamente realizadas no canteiro de obras ou na fdbrica (no caso da
fabricacdo de elementos de concreto pré-fabricados), isto €, algumas pecas ou
partes de armaduras também sdo pré-fabricadas, seguindo decisdes dos gestores no
processo de producdo dos elementos de concreto armado. Do mesmo modo, a
versatiidade das ferramentas tradicionais de gestdo que foram abordadas em
alguns trabalhos selecionados também abrange toda a linha de producdo de
armaduras, incluindo etapas anteriores a instalacdo.

Em contrapartida & essas recorréncias, a lacuna de conhecimento notada reside nos
recursos computacionais de apoio a gestdo, facilitadores da elaboracdo dos
projetos de etapas da producdo de armadura ou auxiliares na gestdo dos processos
da producdo. Buscando relacionar os temas apresentados com a proposta deste
trabalho, esta lacuna antecipa o desenvolvimento de pesquisas para o
aprimoramento da producdo de armaduras que decorrem também em melhorias
para a producdo de pré-fabricados e outras técnicas da construcdo.

Observa-se que em industrias tipicas de paises em desenvolvimento, onde hd menos
recursos e investimentos em pesquisa, as lacunas na pré-fabricacdo sdo ainda
maiores. H& diferentes percepcdes das inovacdes tecnoldgicas - num Unico
segmento como a entrega e estocagem de elementos, podem estar na simples
l6gica de manuseio seguindo a sequéncia de projetos, ou no uso avancado de RFID
no rastreamento das partes: as pesquisas mais aprofundadas buscam solucdées na
plataforma BIM e T, em um ciclo virtuoso em que as tecnologias disponiveis
impulsionam pesquisas para o seu proprio desenvolvimento.

A utilizacdo de ferramentas e equipamentos por trabalhadores também esbarra na
barreira do desenvolvimento tecnoldgico: nem sempre os equipamentos &
desenvolvidos sGo mais eficientes que o trabalhador experiente na amarracdo e
montagem. E vidvel a simulacdo para um corte de aco mais eficiente, mas os
equipamentos auténomos pesquisados ainda sdo incapazes de executar atividades
com a mesma eficiéncia da mdo-de-obra.

O baixo nUmero de pesquisas aderentes revela pequena incursdo na literatura sobre
as armaduras de aco. Embora a pré-fabricacdo favoreca a produtividade da
indUstria da construcdo civil, por vezes faltam estudos focados em etapas especificas
da producdo para sua adocdo. HA maior procura por aprimoramentos no controle
tecnoldgico do concreto, por exemplo, do que por melhorias dos processos como o
manuseio das armaduras, das férmas ou outras atividades da mao-de-obra.
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