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RESUMO

A Construgédo Modular Integrada (CMI) € uma alternativa para reduzir a variabilidade no canteiro de obra. Nesse método,
o projeto é dividido em mddulos que sédo produzidos em um ambiente controlado e posteriormente transportados para o
local de montagem. No entanto, a CMI adiciona complexidade em outros niveis, como a interdependéncia entre setores
(projeto, fabrica, logistica e montagem), prazos curtos e variacdo da demanda. Isso requer o acionamento de praticas e
recursos de folga (PRF) que contribuam para reduzir a lacuna entre o trabalho-como-realizado e o trabalho-como-
imaginado. O presente estudo tem como objetivo identificar o uso das folgas no trabalho-como-realizado de uma empresa
de construgdo modular integrada. Um estudo de caso foi conduzido em uma empresa de CMI que atendia duas obras de
grande porte. As fontes de evidéncia incluem observagdo nao-participante em reunides de planejamento, analise de
documentos e entrevistas semiestruturadas. Os resultados apontam para a importancia das PRF na redugéo da lacuna
entre o trabalho planejado e o realizado, ja que todas as praticas identificadas foram oportunistas, atuando informalmente
para suprir deficiéncias do planejamento. Também destacam a necessidade de considerar o compartilhamento de recursos
entre unidades fabris como fator critico para o sucesso dos projetos na CMI.

Palavras-chave: Folgas; Constru¢cdo Modular; Variabilidade; Trabalho-como-realizado.

ABSTRACT

Modular Integrated Construction (MIC) is an alternative to reduce variability on the construction site. In this method, the
project is divided info modules that are produced in a controlled environment and then transported to the assembly site.
However, MIC adds complexity at other levels, such as interdependence between sectors (project, factory, logistics and
assembly), short deadlines and variation in demand. This requires triggering slack practices and resources (SPR) that
contribute to reducing the gap between work-as-done and work-as-imagined. This investigation aims to identify the use of
slack in work-as-done through a case study in a MIC company that served two large projects. Sources of evidence include
non-participant observation at planning meetings, document analysis, and semi-structured interviews. The results point to
the importance of SPR in reducing the gap between the work planned and the work actually carried out. Since all the SPR
identified were opportunistic, informal practices were key to overcome planning deficiencies. Results also highlight the need
to consider sharing resources between manufacturing units as a critical factor for the success of MIC projects.

Keywords: Slack; Modular Construction; Variability; Work-as-done.
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1 INTRODUCAO

Na construcao off-site, os elementos e componentes sao planejados, projetados, fabricados e pré-montados
em local distinto daquele destinado a instalacado definitiva, visando a execugdo mais rapida e eficiente de
estruturas (Goodier e Gibb, 2007). Como um exemplo de construgao off-site, destaca-se a construgdo modular,
que envolve a utilizagdo de unidades tridimensionais que criam espacos funcionais e formam um edificio
completo, englobando desde submontagem de componentes até a chamada constru¢do modular integrada
(CMI) (Gibb, 1999). A CMI consiste na modularizacao de elementos e componentes de construcao,
transformando-os em modulos pré-acabados, enquanto integra todos os processos do ciclo de vida da
construgdo: planejamento, projeto, produgdo e montagem (Pan e Hon, 2020). Nesse novo paradigma, o
edificio é dividido em mddulos volumétricos completos, manufaturados em ambiente fabril, e depois
transportados para o canteiro de obras para instalagdo, com poucas atividades de construgédo on-site (Hussein;
Zayed, 2021; Arshad; Zayed, 2022). Dessa forma, a CMI transforma o processo linear e fragmentado da
construgdo convencional em uma produ¢cdo e montagem de moédulos pré-fabricados e pré-acabados com
maior valor agregado, possibilitando maior controle de qualidade e reducdo de interrupgdes e riscos no
ambiente de trabalho (Wuni; Shen, 2019).

No entanto, apesar de diminuir a complexidade no nivel da obra, com a redugao de atividades no canteiro e a
diminuicdo da demanda por mao de obra (Molavi; Barral, 2016; Arshad; Zayed, 2022), a CMI apresenta
desafios devido a sua cadeia de suprimentos complexa. Comparada a construgéo convencional, a CMI envolve
uma cadeia de valor mais longa, com variedade de processos e partes interessadas que abrangem as fases
de planejamento, design, aprovacao, fabricagédo, transporte, armazenamento, montagem e inspe¢ao no
canteiro de obras (Wuni; Shein, 2020; Lim et al., 2022). Além disso, na CMI, os médulos sao produzidos sob
demanda, de acordo com as especificagdes exclusivas de cada projeto. Isso exige uma gestao integrada que
proporcione a entrega pontual e precisa no canteiro de obras, com a quantidade e qualidade necessarias
(Hussein; Zayed, 2021). Esse processo personalizado e dependente da coordenagao entre varias partes
interessadas aumenta a variabilidade, o que, por sua vez, amplifica a incerteza e os riscos ao longo de todo o
ciclo de vida do projeto, comprometendo os beneficios que a CMI propde (Wuni; Shen; Mahmud, 2019).

A elevada variabilidade desse contexto requer o acionamento de mecanismos que aproximem o trabalho-
como-realizado do trabalho-como-imaginado, como as praticas e recursos de folga (PRF). Segundo Bourgeois
(1981), as folgas s&o “um conjunto de recursos disponiveis ou potenciais que permitem que a organizacéo se
adapte a pressdes internas e externas”. Os recursos de folga podem ser de qualquer tipo, como pessoas,
dinheiro e tarefas reserva (Chen et al., 2024; Kim et al., 2008; Ballard e Tommelein, 2021). As praticas de folga
se referem a como esses recursos sao acionados, seja por meio de redundancias, flexibilidade, ou margens
de manobra. Embora similar, o conceito de folgas se distancia do tradicional conceito de buffers na literatura
de gestdo e economia da construgédo. Fireman et al. (2023) aponta trés motivos para essa diferenciacao: (i)
buffers se restringem aos recursos de tempo, capacidade e estoque; (ii) a literatura de buffers considera os
conceitos de recursos e praticas como intercambiaveis; e (iii) os buffers se referem a recursos projetados no
sistema para lidar com a parcela prevista da variabilidade, enquanto as folgas podem ser oportunistas e
acionadas para lidar também com uma parcela imprevisivel da variabilidade.

Estudos anteriores apontam o papel das PRF em lidar com a variabilidade na construgao civil convencional
(Fireman et al., 2023; Formoso et al., 2021; Fireman et al., 2018), em empreendimentos de reforma (Hamerski
et al., 2023), em empreendimentos do tipo engineer-to-order (Bataglin et al., 2024), em grandes loteamentos
residenciais (Vieira et al., 2024), e a contribuicdo das folgas para o desemprenho resiliente de
empreendimentos da construgdo quanto a praticas participativas voltadas a seguranga (Cambraia et al., 2024)
e enfrentamento da COVID-19 em canteiros (Tonetto et al., 2023). O papel das folgas no contexto da CMI
ainda é pouco compreendido, mas relaciona-se principalmente ao compartilhamento de informacdes entre
setores e niveis hierarquicos como apoio a praticas colaborativas (Amaro et al., 2024). Arshad e Zayed (2022)
destacaram como fator critico da CMI a variabilidade da demanda, que desorganiza toda a cadeia de
suprimentos, especialmente o transporte e o armazenamento. Os autores destacaram que um layout eficiente
no canteiro de obra pode oferecer um espaco de trabalho maior para acomodar varias maquinas ou armazenar
modulos temporariamente, funcionando como uma folga para absorver o impacto dessa variabilidade de
demanda (Arshad; Zayed, 2022).

No entanto, ndo ha evidéncias de estudos que analisem a aplicagdo especifica dessas PRF com o objetivo de
aproximar o trabalho como realizado daquele que foi imaginado, a fim de mitigar os impactos da variabilidade
na CMI. Diante desse contexto, o estudo possui como questdo de pesquisa: como o trabalho-como-realizado
é influenciado pelo uso de praticas e recursos de folga no contexto da construgdo modular integrada? O
objetivo derivado dessa questéo é identificar o uso das folgas no trabalho como realizado de uma empresa de
construgdo modular integrada.
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2 METODO

Estudo de caso foi a estratégia de pesquisa adotada neste estudo considerando o tipo de questado de pesquisa
(como?), a falta de controle dos pesquisadores sobre os acontecimentos e o foco em um fendémeno
contemporéaneo da vida real (Yin, 2013). Essas caracteristicas enquadram-se no objetivo deste trabalho, que
se preocupa em identificar o uso das PRF no contexto da CMI. Um estudo de caso foi realizado em uma
empresa de constru¢do modular integrada (Empresa A), e as principais unidades de analise consideradas
foram um canteiro de obras (“Obra 01”) e uma fabrica (“Fabrica 01”), com delimitagdo para as etapas de
producao na Fabrica 01 e execugdo da Obra 01.

A Empresa A é especializada em obras industrializadas e na constru¢gao de modulos desde 2001, com atuagao
em todo o Brasil e fabricas na regido Sul. Essa empresa possui dois principais segmentos de negdcios: o
primeiro, voltado para solugdes modulares no sistema penitenciario, e o segundo, mais flexivel e customizavel,
que atende a diversos setores, como comercial, residencial, educacional e saude. O projeto analisado refere-
se ao primeiro segmento, focado em solugbes para o sistema penitenciario. O Empreendimento A envolve a
reforma e adaptagdo de mddulos destinados a celas e espacos de convivéncia para detentos com uma area
construida de aproximadamente 15.000 m2. O fornecimento inclui 3 monoblocos tipo 1, 240 monoblocos tipo
2, 120 monoblocos tipo 3 e 566 painéis. A execugéao foi dividida em duas etapas principais: Etapa A, com
conclusao em 6 meses, e Etapa B, com término em 12 meses. Cada etapa possuiu trés fases: (i) demoligao;
(ii) execugéao das obras no local; e (iii) montagem dos modulos industrializados.

Os principais motivos para a escolha da empresa A foram: (i) a gestdo simultdnea de duas grandes obras de
um mesmo cliente; (ii) a fragmentacédo da cadeia de suprimentos, particularmente observavel em empresas
de CMI, e a estreita relagéo entre a fabrica e a obra; e (iii) a presenga de um sistema estruturado de
planejamento e controle da produgéo, semelhante ao Last Planner System. Os motivos (i) e (ii) sdo indicativos
da complexidade do projeto e indicam a necessidade de PRF, enquanto o motivo (iii) permite a compreensao
das decisdes de planejamento e controle da produgédo que podem influenciar a implantagdo das PRF.

Diversas fontes de evidéncia foram utilizadas na coleta de dados para permitir triangulagéo, como: (i)
observagao nao-participante em reunides de planejamento (6 horas), em que os pesquisadores ndo emitiram
opinides e nao influenciaram o andamento; (ii) analise de documentos de planejamento (6 planilhas de curto
e médio prazo); (iii) entrevistas (6 horas); e (iv) workshop para apresentagdo de resultados (2 horas). As
entrevistas aconteceram em dois rounds. No primeiro round, foram realizadas trés entrevistas segundo o
Método das Decisdes Criticas (Crandall et al., 2006), com o objetivo de identificar e aprofundar um evento
critico que demandou o acionamento de PRF. Essas entrevistas seguiram o0s seguintes passos: (1)
identificacao do evento; (2) construcao da linha do tempo do evento; (3) aprofundamento; (4) questionamentos
hipotéticos do tipo “e se?”. No segundo round, foram realizadas seis entrevistas para apresentar as PRF
identificadas na coleta de dados e aprofundar o entendimento do contexto de acionamento dessas PRF. As
entrevistas do segundo round nao seguiram um roteiro estruturado, mas foram perguntados os sacrificios e
beneficios atrelados ao acionamento de cada PRF. Todas as entrevistas e o workshop foram gravados e
transcritos verbatim. As transcricdes e documentos somados resultaram em um dataset de cerca de 30 mil
palavras. O Quadro 1 apresenta os participantes das entrevistas e do workshop.

Quadro 1: Participantes das entrevistas e workshop

s aetier | s | s | Workshop
Gerente de planejamento 1,5 anos X X X
Gerente de produgéo na fabrica 14 anos X X
Gestor da obra 24 anos X X
CEO 20 anos X X
Gerente de projetos 12 anos X
Analista de engenharia 5 anos X

Fonte: os Autores (2025)

Uma analise tematica dedutiva foi conduzida seguindo os procedimentos de Pope et al. (2000) para analisar
dados textuais coletados nas fontes de evidéncia apresentadas. Na etapa de familiarizagéo, as transcrigoes
foram lidas diversas vezes em busca de fragmentos de texto associados ao conceito de praticas e recursos
de folga apresentado na secdo de introdugdo. Na etapa de codificacdo, os fragmentos de texto foram
transformados em cdodigos, que correspondem as praticas e recursos de folga. As PRF também foram
classificadas de acordo com o recurso e com a pratica utilizadas no acionamento. O Quadro 2 apresenta as
subcategorias relacionadas a pratica de margem de manobra (auténoma, defensiva e compartilhada).
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Quadro 2: Pratica de margem de manobra

Subcategoria Definigao
Auténoma Reorganizar localmente para adic_:i(_)nar margem ou aumentar a habilidade de uma unidade de regular sua
margem de acordo com a disponibilidade de recursos
Defensiva Aumentar as margens de uma unidade ao restringir ou pegar emprestado a margem de outra unidade
Compartilhada Criar um conjunto de recursos em comum que podem ser utilizados por diferentes unidades

Fonte: Stephens et al. (2011)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O evento critico identificado no 1° round de entrevistas corresponde ao atraso na produgdo de méveis de
concreto para a Etapa A Obra 01, que seria atendida pela Fabrica 01 de acordo com o trabalho-como-
imaginado. Quando os primeiros indicios de atraso foram percebidos pelo gerente de producgéo da fabrica, foi
iniciado o compartilhamento de recursos entre a Obra 01 e uma segunda obra (Obra 02) que era realizada em
paralelo (PRF 1). O trabalho em horas extras e aos finais de semana (PRF 2) e o uso de formas de madeira
estocadas (PRF 3) também foram importantes mecanismos acionados. As formas metdlicas sdo preferidas
em relagao as formas de madeira por serem menos quebradigas, mas a segunda opgéo foi utilizada devido a
escassez da primeira. Dessa forma, a utilizacdo de formas de madeira permitiu um inicio rapido da producao
de méveis, ainda que tenha resultado em retrabalhos e consertos.

Posteriormente, a Fabrica 01 tomou um espaco da Fabrica 02 emprestado para producao de formas metalicas
(PRF 4). Por um lado, possuir mais formas aumentou a capacidade produtiva da Empresa A. Por outro, a
empresa fez uso dessa oportunidade para manufaturar os moéveis em excesso (PRF 5), resultando também
em perdas por superproducao e aumento de areas de estoque de produtos acabados em fabrica (PRF 6). No
entanto, observou-se como efeito colateral positivo do acionamento dessas folgas a disponibilidade prévia de
produtos acabados para a Obra 02, que fazia uso dos mesmos tipos de moéveis modulares. Dessa forma, um
conjunto de folgas que em primeiro momento representou perdas para a empresa A, se apresentou como uma
oportunidade para adiantar a produgdo da Obra 02. Outra oportunidade identificada foi a capacidade da
Empresa A de produzir um produto, que anteriormente era terceirizado, dentro de suas instalagbes,
oportunizando a ampliagao de seu plano de negécios e portfélio de produtos.

Por conta dos atrasos para expedigao dos moveis de concreto, muitos desses moveis ndo puderam ser
instalados na Obra 01 por meio de icamento com o uso de grua. Assim, foi necessario providenciar um
transporte alternativo com o uso de um carrinho de mao para permitir a entrada dessas pegas na obra e
instalacdo (PRF 7). O acionamento dessa PRF possuiu como efeitos colaterais lentidao e esforcgo fisico dos
operadores.

Ao todo, sete PRF foram identificadas no estudo (Quadro 3). Cinco recursos foram utilizados, sendo
equipamentos (3 vezes), materiais, tempo, capacidade e espago (1 vez cada). Quanto as praticas para
acionamento das folgas, houve trés margens de manobra defensivas, duas autbnomas e duas compartilhadas.
Todas as PRF foram oportunistas, ou seja, ndo foram arbitrariamente projetadas com antecipagdo no
planejamento e controle da Obra 01, mas surgiram de praticas informas. Dessa forma, essas PRF oportunistas
foram uteis para preencher as lacunas entre o trabalho-como-imaginado, principalmente pelos niveis
hierarquicos do Last Planner System, e o trabalho-como-realizado.

Quanto a reflexado de sacrificios e beneficios das PRF realizado no 2° round de entrevistas, os respondentes
indicaram que o trabalho em horas extras e aos finais de semana (PRF 2) era a PRF menos custo-efetiva. Um
dos respondentes indicou que essa seria a PRF com o maior custo direto e foi acionada ao longo de varios
finais de semana. Essa folga também resultou em uma série de custos indiretos e intangiveis associados ao
seu acionamento. Estudos anteriores reportam reducéo significativa em produtividade e aumento de acidentes
e quase-acidentes apds o prolongamento da carga de trabalho por varios finais de semana (Hanna et al.,
2013; Alisson et al., 2019). Apesar de reconhecerem a necessidade de redug¢ao dessa PRF, os participantes
do workshop para apresentagdo de resultados finais ndo apontaram solugdes concretas. A redugdo ou
eliminacdo dessa folga exige reflexdo, ja que suprimi-la implica em substitui-la por outra PRF mais custo-
efetiva. A substituicdo é necessaria para reduzir a lacuna entre o trabalho-como-imaginado e o trabalho-como-
realizado, pois a simples eliminagcao potencialmente resultaria no retorno dessa PRF em projetos futuros.

O compartilhamento de recursos entre os dois canteiros de obra (PRF 1) é uma PRF pouco discutida no
contexto de CMI e foi elencada como a mais custo-efetiva pelos entrevistados no 2° round. Ela baseia-se na
colaboracgao intersetorial da Empresa A e capacidade de balancear recursos entre duas unidades fabris. A
literatura de gestdo de cadeia de suprimentos comumente associa essa folga ao termo “diversificacdo
geogréfica”, que corresponde a distribuir a capacidade produtiva entre diferentes unidades para atender a
flutuagdes de demandas (Kovach et al., 2015). Outro termo correlato é a “redundancia de fornecedores”, que
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corresponde a balancear demanda entre dois fornecedores (nesse caso, duas fabricas). No entanto, esse
balanceamento exige a padronizagcao das capacidades produtivas de ambos os fornecedores em termos de
equipamentos, equipes e processos para atender o cliente final (Azadegan et al., 2021).

A superprodugéao de formas metalicas (PRF 5) e o estoque de produtos acabados na fabrica (PRF 6) sao PRF
comumente associadas ao tradicional conceito de buffers e como fontes de perdas na construgéo. Os
resultados do estudo indicam que o conceito de folgas abrange o conceito de buffer, conforme argumentado
por Fireman et al. (2023), ja que apenas duas das sete PRF identificadas sdo também buffers.

Quadro 3: PRF identificadas

Instanciacao de PRF Recurso Pratica Descrigao e efeitos colaterais

Méveis de concreto apresentam tamanhos modulares e
padronizados, permitindo que recursos de uma obra
sejam enviados a outra. Mobiliario de concreto da obra
mais avancada foi direcionado para a obra mais atrasada
Acionado como uma tentativa de recuperar atrasos.
Tempo Defensiva Resultou em mais custos, diminuiu o desempenho da
equipe e aumentos a ocorréncia de acidentes na fabrica
Falta de formas metélicas adequadas nos formatos e
tamanhos necessarios. Formas obsoletas se
apresentaram quebradigas, resultando na necessidade de
reparos.

1. Compartilhamento de
recursos entre os dois canteiros Materiais Compartilhada
de obra

2. Trabalho em horas extras e
aos finais de semana

3. Uso de formas de madeira
obsoletas que estavam Equipamento Autdbnoma
estocadas

4. Fabricagéo de formas
metalicas na outra fabrica da Equipamento Defensiva
mesma empresa

Falta de espago e tempo para fabricagdo das formas na
fabrica original. Aumento de custos logisticos.

Resultou em aumento de capacidade produtiva de moveis
Capacidade Defensiva de concreto, ao passo que elevou custos e gerou
necessidade de areas de estoque

Efeito colateral imediato da PRF 5. Para a segunda fase
Espaco Compartilhada | de montagem, parte dos moéveis foi produzida de forma
adiantada

A falta de espago para manobra da grua resultou na
improvisacao de carrinhos de méao para transporte.

5. Superprodugéo de formas
metalicas

6. Estoque de produtos
acabados na fabrica

7. Uso de carrinhos de mao
para o transporte de méveis de

- . Equipamento Autdbnoma Aumentou o tempo de transporte e reduziu a
concreto para o interior da . -
construcéo produtividade ao passo que elevou o esforgo fisico dos
transportadores

Fonte: os Autores (2025)

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo enderegou a seguinte questdo de pesquisa: como o trabalho-como-realizado é influenciado pelo
uso de praticas e recursos de folga no contexto da constru¢do modular integrada? Foi realizado um estudo de
caso em uma empresa de CMI. Sete praticas e recursos de folga foram identificadas ao longo das varias
categorias de recursos e praticas. Uma das PRF foi identificada como mais provavel para redugédo ou
eliminacdo devido a sua baixo custo-efetividade. Os resultados apontam para a importancia das PRF em
reduzir a lacuna entre o trabalho-como-imaginado e o trabalho-como-realizado, ja que todas as PRF
identificadas foram oportunistas, contribuindo informalmente para suprir deficiéncias do planejamento e
controle da produgao. Os resultados também apontam para a necessidade de estudos em CMI considerarem
o compartilhamento de recursos entre unidades fabris como importantes fatores para o sucesso de projeto.

Esse estudo se limitou a uma empresa de construgcdo modular que utilizava o Last Planner System.
Oportunidades de estudo futuro incluem: (i) investigar as PRF relacionadas ao compartilhamento de recursos
em outros contextos da CMI e em diferentes graus de complexidade; (ii) investigar beneficios e sacrificios das
folgas, os quais influenciam a percepcgéo de sucesso no uso desses recursos; (iii) utilizar de modelagem para
representar o trabalho-como-imaginado e o trabalho-como-realizado e tornar mais evidente como as PRF
contribuem para estreitar a lacuna entre eles.
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