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RESUMO

Nas Ultimas décadas, o crescimento da concorréncia e oferta de servigos na construgcao civil
no Brasil tornou necessaria a utilizagdo de sistemas construtivos cada vez mais industrializados
e um melhor gerenciamento dos processos, aumentando a importancia do planejamento e
das inovacdes tecnolégicas para execucdo dos servicos com maior produtividade e
qualidade. Em obras habitacionais de interesse social, a assertividade de seu planejamento é
especialmente importante, pois as margens de lucro das empresas sdo cada vez menores,
seus prazos reduzidos e qualquer variagdo pode causar impacto na lucratividade, ou até
mesmo na viabiidade do empreendimento. O presente trabalho tem como objetivo
identificar os fatores que influenciam a confiabilidade do planejamento em obras de
habitagcdo de interesse social que utilizam sistemas construtivos industrializados. O método
aplicado foi o de estudo de casos qualitativo através de observacdes diretas e entrevistas
com o0s engenheiros das obras. Foram selecionados dois empreendimentos com sistemas
construtivos distintos: parede de concreto moldada in loco e pré-fabricados de concreto, e
comparados seus planejamentos. Concluiu-se que, independente do sistema utilizado, as
variaveis que mais influenciaram seu planejamento foram o dominio da tecnologia utilizada,
o investimento financeiro disponivel, da padronizacdo do processo de montagem e da
logistica de chegada dos suprimentos.
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ABSTRACT
In the last decades, the growth of competition and the offer of services in civil construction in
Brazil has made it necessary to use increasingly industrialized construction systems and better
management of processes, increasing the importance of planning and technological
innovations for the execution of services with greater productivity and quality. In housing
projects, the assertiveness of their planning is especially important, since the profit margins of
companies are increasingly smaller, their deadlines are reduced and any variation can impact
the profitability, or even the viability of the enterprise. This work aims to identify the factors that
influence the reliability of planning in housing projects of social interest that use industrialized
construction systems. The method applied was a qualitative case study through direct
observations and interviews with construction engineers. Two projects with different
construction systems were selected: concrete walls molded in loco and prefabricated
concrete and their plans were compared. It was concluded that, regardless of the system
used, the variables that most influenced its planning were the domain of the technology used,
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the financial investment avaiable, the standardization of the assembly process and the logistics
of the arrival of the supplies.

Keywords: Planning. Construction Systems. Housing.

1 INTRODUCAO

A construcao industrializada no Brasil iniciou-se com a utilizagao de sistemas de pré-
fabricacdo e o desenvolvimento de equipamentos para executar a montagem
desses elementos na formacao das edificagcdes. Além disso, com o crescimento da
concorréncia na oferta de servicos de construgcdo civil no pais, nas ultimas duas
décadas, tornou-se necessaria uma mao de obra cada vez mais especializada e um
melhor gerenciamento dos processos, aumentando assim a importancia do
planejamento e das inovacdes tecnoldgicas para a execucao dos servicos com
maior produtividade e qualidade.

Em obras habitacionais de interesse social, como as participantes do programa de
incentivo do governo federal, Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), a
confiabilidade de seu planejamento é essencial para tentar atender as margens de
lucro estipuladas em sua viabilidade.

A literatura sugere que o uso de sistemas construtivos industrializados contribui para
uma menor variabilidade nos processos de execucao, menor incerteza com relacao
a logistica de suprimentos e consequente aumento de sua produtividade. De tal
forma que o fluxo de trabalho se torna mais previsivel, havendo menores variacdes
de prazo no planejamento das obras (CRUZ, SANTOS e MENDES, 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho pretende apresentar os resultados parciais de
um projeto de pesquisa que propde analisar os fatores que interferem na
confiabilidade do processo de planejamento de obras que utilizam dois sistemas
construtivos industrializados distintos: parede de concreto moldada in loco e estrutura
pré-fabricada de concreto armado com painéis mistos de concreto e bloco
ceramico.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo serdo brevemente apresentados conceitos que fazem parte do
referencial tedrico que balizaram esta pesquisa.

2.1 Sistemas construtivos industrializados

A utilizagdo de sistemas construtivos industrializados em obras habitacionais de
interesse social tem se tornado cada vez mais presente pela racionalizacdo e
padronizac&o de seus processos.

Segundo Gibb (1999), ha beneficios importantes em se substituir algumas atividades
realizadas no canteiro de obras para dentro das fabricas como a diminuicao das
interrupcdes no processo produtivo e dos deslocamentos dos componentes, a
melhora no controle sobre as atividades desenvolvidas, o treinamento especializado
dos trabalhadores envolvidos, a padronizacdo e simplificacao de processos
construtivos e a possibilidade da utilizacao de ferramentas e técnicas inovadoras.

Além disso, com a utilizacdo de elementos pré-fabricados, € possivel prever os
resultados e antecipar as correcdes desde que esteja associada a compatibilidade
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entre os diferentes elementos, de modo a permitir que 0os mesmos, produzidos por
diferentes industrias, possam ser usados na mesma edificacao (GIBB, 2001).

O sistema construtivo pré-fabricado é constituido por vigas, pilares, escadas, painéis
divisérios e pré-lajes produzidos em fabrica. Para a garantia das ligacdes
hiperestaticas, faz-se necessario executar no canteiro de obras, apds montagem, as
vinculacbes de vigas e capeamento de laje. Os painéis divisérios ndo possuem
funcao estrutural, séo produzidos em blocos ceramicos e vigas reforgcadas por trelica.
As pré-lajes s&o confeccionadas em concreto vibrado, armadas em aco e moldadas
em forma metalica. As vinculagdes das vigas e capeamento das pré-lajes ocorrem
apo6s montagem de cada fase e contemplam armacéao, forma e concretagem, que
sao especificadas em normas técnicas (FIB, 2008).

Outro exemplo de sistema construtivo bastante utilizado pelas construtoras
atualmente é o sistema de paredes de concreto moldadas in loco. Trata-se de uma
parede macica de concreto, moldada no local definitivo de sua existéncia e que se
caracteriza pela capacidade de distribuir as cargas por toda sua estrutura. Ou seja,
a vedacao e a estrutura sdo compostas pelo mesmo componente que é moldado
em uma unica etapa de concretagem (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

A execucado do sistema de paredes de concreto ndao exige mao de obra
especializada. Os funcionarios recebem treinamento especifico e sdo capazes de
desempenhar a funcdo de montadores, bem como executar outras atividades do
processo como armacao, instalacdes, concretagem e desenforma dos painéis
metalicos.

2.2 Planejamento de obras em sistemas construtivos industrializados

Os sistemas construtivos industrializados asseguram maior rapidez e qualidade nas
obras, mas, por outro lado, demandam uma maior coordenacédo de projetos, um
planejamento de obras mais detalhado e assertivo e um projeto de canteiro de obras
mais elaborado (CRUZ et al., 2016).

Uma das dificuldades mais desafiadoras encontradas pelas construtoras é a
execucao das atividades conforme sua programacéao. As variagcdes de prazo de
algumas atividades das obras sado bastante comuns, podendo afetar todo o fluxo de
producao devido a sequéncia de sua realizacao (TOMMELEIN, RILEY; HOWELL, 1999).

Para Sabbatini (1989), o emprego de sistemas industrializados exige nao sé inovacoes
tecnoldgicas e novos processos de execugao, mas requerem também novas formas
de planejamento e gestao da producéo, a fim de garantirem total eficiéncia destes
sistemas quanto a agilidade, reducao de perdas e economia.

3 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa utilizado neste trabalho foi o de estudos de casos exploratérios
de carater qualitativo, com o objetivo de compreender o sistema de planejamento
fisico de obras industrializadas, especificamente de habitacdes de interesse social,
através de observacodes diretas e entrevistas nao estruturadas com engenheiros de
obra e engenheiros de planejamento e controle.

O critério usado para selecdo das empresas participantes desta pesquisa foi o da
selecao de empreendimentos que utilizassem sistemas construtivos industrializados,
gue possuissem processos padronizados e que documentassem e fizessem a
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rastreabilidade desses processos e estivessem dispostos a disponibilizar essas
informacdes a pesquisa.

Como principais fontes de evidéncia destacam-se a observagcédo presencial de
rotinas de trabalho (planejamento e diversas etapas de execugao das obras), analise
de documentos de planejamento, documentos de medicdo e acompanhamento
de servicos e entrevistas semiestruturadas com os engenheiros de obra e engenheiros
de planejamento e controle.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizagcao dos empreendimentos

O objeto desta pesquisa compreende duas obras de habitacdo de interesse social,
participantes do Programa Minha Casa Minha Vida, situadas na regiao metropolitana
de Belo Horizonte (MG), cada uma pertencente a uma construtora diferente e que
utilizam sistemas construtivos industrializados distintos.

A obra A era composta por seis torres, sendo quatro torres de dez pavimentos tipo e
duas torres de doze pavimentos tipo, com quatro apartamentos por pavimento. Seu
quadro de funcionarios era de aproximadamente trinta e dois funcionarios na equipe
operacional e uma equipe técnica formada por um gerente de obra e um
coordenador de obra, ambos compartihados, um engenheiro de obra, um
engenheiro de planejamento e controle compartilhado, um auxiliar de engenharia,
um técnico de seguranca, um mestre de obra, um encarregado geral de obra, um
almoxarife, um auxiliar de almoxarife e quatro estagiarios.

O sistema construtivo utilizado na obra A foi o sistema de estrutura e vedacdes pré-
fabricadas, com montagem em canteiro realizada por grua, constituido por vigas,
pilares, escadas, painéis divisorios e pré-laje produzidos em fabrica (Figura 1).

Figura 1 - Vista de uma das torres (obra A)
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Fonte: Autores (2020)

A equipe destinada a montagem do seu sistema estrutural era composta por doze
funcionarios: um técnico de montagem, um encarregado, trés montadores, um
armador, um sinaleiro, trés pedreiros e trés ajudantes, além de dois funcionarios de
empresas terceirizadas responsaveis pela operacao da grua e pela operacao da
betoneira.
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O ciclo de execucéao de cada pavimento consistia na montagem dos pilares (cada
pilar atingia a altura de trés pavimentos) com duracao de dois dias, montagem de
vigas com duracao de meio dia, montagem de painéis com duracdo de um dia e
meio, vinculagao das vigas com duracdo de meio dia, montagem da pré-laje com
duracéo de meio dia e concretagem da laje com duracido de meio dia. Desta forma,
a execucao do pavimento tipo de cada uma das torres durava, em média, 4,17 dias.

A obra B era composta por vinte e quatro torres, sendo vinte e duas torres de quatro
pavimentos e duas torres de trés pavimentos, com quatro apartamentos por
pavimento. Seu quadro era de aproximadamente quarenta e trés funcionarios na
equipe operacional e uma equipe técnica formada por um gerente de obra
compartiihado, um engenheiro de obra, um engenheiro e um assistente de
planejamento e controle compartilhados, um auxiliar de engenharia, um técnico de
seguranca compartihado, um mestre de obra, dois encarregados de obra, um
almoxarife, um auxiliar de almoxarife e dois estagiarios.

A sistema construtivo utilizado na obra B foi o sistema de paredes de concreto
moldadas in loco com a utilizagdo de um conjunto de formas metalicas que abrangia
dois apartamentos e um hall de escada (Figura 2).

Figura 2 - Vista de uma das torres (obra B)
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Fonte: Autores (2018)

A equipe destinada a execucao de seu sistema estrutural era composta por dezoito
funcionarios: um encarregado, um lider de montagem, doze montadores, dois
eletricistas e dois armadores. O ciclo de execugao de cada pavimento foi, em média,
de 2,68 dias para montagem e desmontagem das formas, armacao, instalacéo
elétrica e concretagem de paredes € laje.

4.2 Caracterizacao dos sistemas de planejamento

A obra A possuia um planejamento master com as principais atividades da obra e
utiizava a ferramenta MSProject para fazer seu acompanhamento de prazo. Seu
planejamento era realimentado com as informac6es adquiridas em seu
acompanhamento semanal, realizado por um engenheiro de planejamento e
controle em sua visita & obra. Trata-se de um controle considerado rigoroso, uma vez
que a maioria das construtoras utilizam um controle mensal de prazo de seus servigos.
Além disso, possuia outros métodos de acompanhamento como a Linha de Balango
e o Método do Caminho Ciritico, visando introduzir maior confiabiidade ao
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planejamento. Seu custo era acompanhado mensalmente, com a ajuda de um
sistema de gestao integrado bastante utilizado pelas empresas do setor.

A obra B dispunha de um planejamento detalhado e realizava seu
acompanhamento de prazo e custo mensalmente, usando outro sistema de
gerenciamento de obras (software de Enterprise Resource Planning) também
bastante empregado pelas construtoras. Utlizava como método de
acompanhamento de prazo o Método do Caminho Critico e Grafico de Gantt, além
de planilhas auxiliares de Excel para realizar sua analise fisico-financeira mensal.
Entretanto, na etapa de execucdo de estrutura, especificamente, seu
acompanhamento foi diario devido a prépria caracteristica do sistema em
apresentar uma alta velocidade de execugdo, elevando o risco de
comprometimento de todo o fluxo da producéo caso ocorressem atrasos.

Em obras com sistemas construtivos industrializados, o planejamento exige um claro
detalhamento da forma de execucdo do sistema, a fim de evitar atrasos em sua
execucao que possam afetar todo o fluxo de producéao.

Especialmente, nas paredes de concreto, o planejamento da equipe para
posicionamento das formas deve ser assertivo, pois representa uma etapa dos
servicos gue nao pode sofrer atrasos. Da mesma forma, no sistema de pré-moldados,
a equipe destinada a montagem dos elementos nao pode sofrer variacao.

5 RESULTADOS

No planejamento inicial, ou seja, no planejamento master do empreendimento B, foi
assumida uma curva de aprendizagem da mao de obra envolvida na montagem
das formas, concretagem e desmontagem que previa que o ciclo de producao
(execucao de um pavimento) atingiria estabilidade em um periodo de 90 dias, a
partir do qual a produtividade implicaria em um ciclo de producédo de 2 dias por
pavimento.

Nesse planejamento, foi estabelecido que, antes desses 90 dias, a produtividade
cresceria gradativamente, de tal forma que o valor médio, considerando o periodo
de aprendizado e de regime estavel de producdo, implicaria em um ciclo de
producéo de 3,3 dias por pavimento.

Esse valor foi considerado para efeitos de determinacdo de todos os aspectos de
producéao envolvidos: fluxo financeiro de recursos, manutencao das formas, aspectos
de logistica, fornecimento de concreto e coordenagdo com a equipe de montagem
das instalacdes elétricas.

No entanto, a andlise dos ciclos de planejamento semanal e os registros de controle
“planejado x realizado” mostraram uma realidade distinta.

Observou-se que a estabilidade na producdo, ou seja, uma produtividade estavel
gerando ciclos de producéao estaveis, foi alcancada com 36 dias desde o inicio dos
trabalhos, ao invés dos 90 dias previstos. Ou seja, houve uma antecipacao de quase
60 dias. Nesse periodo de aprendizado, como indicado anteriormente, a
produtividade da atividade de montagem das instalacdes e execucao das paredes
moldadas in loco foi crescendo de maneira gradativa.

Em funcao dessa antecipacéao, ou seja, dessa aceleracdo da curva de aprendizado,
a produtividade média global, ao longo de todo o empreendimento B, foi de 2,68
dias por pavimento ao invés dos 3,3 dias inicialmente previstos.
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Por consequéncia, conseguiu-se uma alta confiabilidade no planejamento de médio
e curto prazo, com ciclos de producao fixados em 2 dias por pavimento, a partir de
pouco mais de um més de obra.

Dessa forma, a percentagem de atividades completadas em comparacdo com as
previstas atingiu valores proximos de 100% a partr do momento em que a
produtividade da equipe atingiu o valor da prevista.

Esses resultados permitem chegar a duas conclusdes, aplicaveis a esse
empreendimento especifico.

Em primeiro lugar, é importante determinar, a partir de histéricos de outros
empreendimentos, uma curva de aprendizagem mais real. O planejamento de curto
prazo antes de se atingir essa produtividade fica prejudicado, uma vez que nao ha
assertividade sobre a produtividade das equipes. Por outro lado, o valor médio da
produtividade estara relacionado a velocidade de aprendizado. No caso especifico,
um aprendizado mais rapido implicou em valor global de produtividade média maior
gue o esperado.

Em segundo lugar, verificou-se que o sistema industrializado, apresentando
simplificacdo de processo de montagem, padronizacdo das atividades e menor
variabilidade dos insumos, de fato permite que sejam substancialmente reduzidas as
fontes de variabilidade dos processos de execucao, permitindo a estimativa de
indices de produtividade estaveis e, portanto, previsiveis.

Em suma, desconsiderando a questdo do aprendizado da méao de obra e correta
alocacdo do numero 6timo de profissionais para execucao das atividades
padronizadas, o sistema construtivo permite reduzir drasticamente a variabilidade do
processo, introduzindo confiabilidade ao planejamento.

Constatou-se que aspectos como absenteismo, eventual falha no fornecimento de
concreto ou atrasos ha entrega de suprimentos foram pontuais, e ndo afetaram a
confiabilidade do planejamento.

Na obra de estrutura pré-fabricada, por ser um sistema bastante empregado na
empresa, observou-se um menor indice de desvio do prazo planejado. Sua equipe
era mais experiente e a logistica de suprimentos bem definida. Porém, por se tratar
de um sistema construtivo mecanizado, apresentou uma maior dependéncia com as
falhas de equipamentos e ferramentas, ainda que estas ndo tenham impactado de
maneira significativa em desvios na comparacdo entre atividades planejadas e
executadas.

Nos dois casos, embora os sistemas fossem distintos, as variaveis que impactaram no
planejamento foram relacionadas a questdes de aprendizado - que uma vez
atingido, permitiu menores desvios no planejamento — ou de logistica. Efetivamente,
observou-se pouca ou henhuma variabilidade em funcdo de aspectos comumente
observados em outros sistemas menos industrializados.

6 CONCLUSOES

De uma forma geral, do ponto de vista do planejamento de obras que utilizam
sistemas construtivos industrializados, os resultados apontam para uma pequena
variabilidade, independente do sistema utilizado. Isso significa que as variaveis criticas
de planejamento ndo sao as do sistema em si, mas do dominio da tecnologia, do
investimento financeiro disponivel, da padronizagcdo do processo de montagem e da
logistica de chegada de suprimentos.
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Uma vez que essas variaveis estejam controladas, qualquer que seja o sistema, a
assertividade de seu planejamento é alta. O que refor¢ca a teoria de que quanto mais
industrializada a obra, maior sua organizacao, produtividade e agilidade e, portanto,
maior a confiabilidade de seu planejamento.

Por outro lado, uma maior efetividade do planejamento esta associada a questées
de gestao da producdo como qualificacdo da mao de obra, aprendizado com
relacdo a processos de montagem padronizados e eventuais questdes associadas a
fornecimento de suprimentos.

Nesse sentido, o estudo de caso corroborou referencial teérico que aponta para o
fato de que maior nivel de industrializacao implica em reducéo da variabilidade dos
processos, com um maior potencial de aumento da confiabilidade do planejamento.

Por outro lado, os dois sistemas avaliados tém niveis de industrializagdo distintos, mas
apresentam as mesmas variaveis associadas a confiabilidade do planejamento. Ou
seja, cabe levantar a hip6tese, a ser corroborada em trabalhos futuros, de que
algumas caracteristicas intrinsecas aos sistemas industrializados ja sao suficientes para
reduzir a variabilidade do planejamento, independentemente dos critérios adotados
para determinar o nivel de industrializagao.
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