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RESUMO

Neste artigo, resultado de pesquisa automotivada, os autores identificaram a oportunidade de trazer inovagao
para o setor de pré-fabricados de concreto. Em razéo de sigilo, ndo sdo apresentados os dados fornecidos
pelas empresas. Os resultados apresentados sao preliminares, podendo ser aprimorados, como previsto pelos
autores. O objetivo é propor modelos de estimativas de prazos de montagem de elementos pré-fabricados de
concreto nas obras, com base na analise de dados de casos reais. Foram coletados dados de edificios de
diferentes usos, considerando variaveis relacionadas ao processo de montagem de pilares, vigas, lajes,
painéis de fechamento e escadas. A analise dos dados considerou varios modelos de predigédo, a fim de
identificar as variaveis mais significativas na estimativa dos prazos de montagem de elementos pré-fabricados
de concreto. O método de pesquisa caracteriza-se pela prospecg¢do, compilagdo e analise de dados de
diversas variaveis, visando fazer estimativas de prazos de montagem. E uma pesquisa prospectiva, adotando-
se variaveis pré-definidas passiveis de serem quantificadas. Como resultados sdo apresentados os fatores
mais significativos e a acuracia das correlagdes para a estimativa dos prazos de montagem de edificios pré-
fabricados de concreto. E uma contribuigdo técnica importante para a industria de pré-fabricados de concreto
€ para a cadeia de producéo.

Palavras-chave: Estimativa de prazos para montagem, Edificagoes pré-fabricadas de concreto, Elementos pré-fabricados de

concreto.

ABSTRACT

In this article, the result of self-motivated research, the authors identified an opportunity to bring innovation to the precast
concrete sector. Due to confidentiality, the data provede by the companies are not presented. The results presented are
preliminary and may be improved, as predicted by the authors. The objective is to propose models for estimating the assembly
times for precast concrete elements in construction sites, based on the analysis of data from real cases. Data were collected
from buildings with different uses, considering variables related to the assembly process of columns, beams, slabs, closing
panels and stairs. The data analysis considered several prediction models in order to identify the most significant variables in
estimating the assembly times for precast concrete elements. The research method is characterized by the prospecting,
compilation and analysis of data from several variables, aiming to estimate assembly times. It is a prospective research, adopting
predefined variables that can be quantified. The results show the most significant factors and the accuracy of the correlations
for estimating the assembly times of precast concrete buildings. This is an important technical contribution to the precast
concrete industry and the production chain.

Keywords: Estimated assembly times, Prefabricated concrete buildings, Prefabricated concrete elements.
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1 INTRODUCAO

O uso de pré-fabricados em edificagcdes, particularmente com usos comerciais ou industriais, tem sido
intensificado nos ultimos anos, em razdo da necessidade da redugéo dos prazos de execugado das obras e
colocagao do estabelecimento em uso o mais cedo possivel, logo apds a constru¢do, conforme a vivéncia e
experiéncia dos autores. A qualidade na montagem em obra, tem sido um fator importante de decisdo das
empresas, bem como aspectos de desempenho, considerando aspectos de segurancga, habitabilidade e
durabilidade. Todavia, a previsibilidade dos prazos de montagem é fator decisério, seja para a fabrica, seja
para o empreendedor.

Ha diversos fatores ou variaveis que, a principio, poderiam influenciar os prazos de montagem de estruturas
ou de edificios construidos com pré-fabricados de concreto, tais como: tipo ou uso da edificacao, area total de
construgao da edificagao, area dos pavimentos da edificagdo, nUmero de pavimentos, altura total, pé-direito,
vaos entre pilares, nimero total de elementos pré-fabricados e volume total de concreto dos elementos pré-
fabricados.

O artigo traz os resultados parciais de uma pesquisa automotivada, realizada com o objetivo de identificar os
fatores que influenciam de forma mais significativa o prazo de montagem dos elementos ou das pecas pré-
fabricadas de concreto, nas obras, e definir uma maneira de estimar tal prazo com base em analise de dados
de obras ja realizadas por empresas especializadas.

O problema de pesquisa é estudar variaveis de obras ja realizadas e, por meio da ciéncia de dados, com o
emprego de modelos matematicos e técnicas estatisticas, estimar os prazos de montagem das pecgas pré-
fabricadas de concreto em canteiros de obras, de toda a edificagdo, como contribuigdes ao processo de
tomada de decisdo desde o inicio do processo de desenvolvimento do empreendimento.

A pesquisa apresenta uma contribuicdo técnica para a definicdo de estimativas iniciais, para o prazo de
montagem de edificagdes pré-fabricadas de concreto.

1.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO - UMA VISAO
SIMPLIFICADA

As edificagcdes em pré-fabricados de concreto desenvolveram-se nos Ultimos anos em razao da facilidade de
execucao das obras, alta eficiéncia e capacidade de produgao (Xu, 2020).

O projeto de sistemas construtivos em concreto pré-fabricado esta relacionado com os processos de
fabricagdo e montagem, integrando tecnologias de materiais, componentes e elementos, definindo ligacbes
necessarias para a composicdo dos sistemas estruturais pré-fabricados, considerando tanto as etapas
transitorias (igamento, transporte e montagem) quanto as definitivas. A qualidade do projeto deve atender as
exigéncias de desempenho considerando o comportamento em uso, quando submetido as condi¢cdes de
exposicao (Ferreira, 2013).

Os elementos pré-fabricados sao produzidos em uma fabrica externa e depois transportados para o local de
montagem, no canteiro de obras (Arashpour et al., 2018).

Os servigos de montagem devem ser objeto de um planejamento detalhado, no qual devem ser definidos os
equipamentos a serem adotados e a sequéncia de montagem dos elementos, considerando as condigdes de
acesso ao local da montagem. A selegdo do sistema de transporte baseia-se nas quantidades a serem
transportadas, no peso e geometria das pecas, nas condigbes locais etc. e nas caracteristicas dos
equipamentos disponiveis, quanto a capacidade, velocidade, confiabilidade e custo. Para o planejamento de
montagem deve-se observar a execucdo do Plano de Rigging, ou seja, um projeto de montagem dos
elementos pré-fabricados, considerando a planta de locagédo da obra, as condi¢des do local de montagem e o
correto posicionamento do guindaste ou demais equipamentos durante a operacdo de montagem (ABCIC,
2019).
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1.2 PRAZOS PARA MONTAGEM DE EDIFICAGOES PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

Os prazos de montagem estdo relacionados ao planejamento ou plano de montagem, sendo um dos itens
mais importantes no sistema construtivo de pré-fabricados de concreto. A definicdo do prazo de montagem é
de vital importancia para reduzir os custos de montagem e aumentar a eficiéncia, minimizando as etapas
envolvidas no processo de montagem (Zhai et al., 2023), sendo o nimero de pegas um fator significativo na
eficiéncia da montagem (Boothroyd et al., 2011). O tamanho, a massa e o formato dos elementos pré-
fabricados sdo fatores que afetam as operagdes de montagem. A area de construgdo, o volume de concreto
e o numero de elementos pré-fabricados sdo parametros de avaliagdo da eficiéncia da montagem (Zhai et al.,
2023). Os trabalhos de montagem devem ser objeto de planejamento, ou seja, devem ser definidas a
sequéncia de montagem, as condi¢gdes de acesso, de escoramento provisorio de cada fase e definidos os
equipamentos de maneira geral (El Debs, 2017).

O plano de montagem deve conter diversas informacgdes, tal como instru¢do de montagem de cada tipo de
elemento, sendo que cada elemento a ser montado deve ter o registro da idade do concreto. Devem ser
avaliadas previamente as ligagbes e as juntas, permanentes e temporarias, juntamente com seus detalhes
construtivos. O plano deve prever a sequéncia de capeamento das lajes e evidenciar que os equipamentos e
seu dispositivos auxiliares previstos para a montagem foram escolhidos corretamente e atendem as
necessidades da obra; evidenciar ainda que os equipamentos estejam em condigdes de uso e apresentam
seus planos de manutencdo em dia. E importante ter evidéncias de reuniées entre o montador e o fornecedor
de pecas pré-fabricadas, nas quais sao fornecidas informagdes relacionadas aos servigos de montagem, para
maior seguranga e transparéncia na relagao entre o contratante e o contratado. A documentagédo de montagem
deve ser analisada pelo responsavel pelo projeto, que aprova as condicbes de montagem que serédo adotadas,
conforme a NBR 9062 (ABNT, 2017).

As tolerancias dimensionais das pegas, na industria, e as tolerancias de montagem, para a estrutura final, sdo
definidas conforme a NBR 9062 (ABNT, 2017). Sao importantes fatores que influenciam a correta montagem
de pré-fabricados, pois sofrem influéncia da locagdo do guindaste na obra, das formas de montagem e da
localizagao de elementos de contraventamento, para garantir a estabilidade. Na sequéncia de montagem deve
ser colocado o maior nimero de pegas antes que o guindaste seja novamente movimentado (Doniak, 2008).

O transporte dos elementos pré-fabricados pode ser dividido em transporte interno e externo, conforme a NBR
9062 (ABNT, 2017). No transporte interno, o manuseio ocorre na fabrica, por intermédio de pdrticos rolantes,
carrinhos de rolamento, pontes rolantes, monotrilhos e outros equipamentos. O transporte externo esta
relacionado com o manuseio dos elementos da fabrica até o local de montagem no canteiro de obras. A
descarga no canteiro de obras esta condicionada as condigdes de acesso ao local de armazenamento ou de
montagem, a capacidade de carga do equipamento e comportamento do solo. O transporte e a montagem séo
etapas criticas do processo produtivo, pois exigem uma logistica complexa. A abordagem logistica deve estar
considerada desde a fase de concepgéo do projeto, passando pela fabricagéo e transporte, até a montagem
no canteiro de obras. A logistica facilita a resolugdo de interferéncias entre os servigos, a implantagdo do
canteiro de obras e a definigdo do sistema de transportes (Silva e Cardoso, 2000).

A montagem € a parte final da cadeia logistica que se inicia na fabricagcdo dos elementos pré-fabricados. Para
que a montagem ocorra conforme planejado, ndo podem ocorrer atrasos nos processos de fabricagéo e
transporte dos elementos pré-fabricados de concreto.

1.3 PRINCIPAIS ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NA MONTAGEM DE EDIFICAQ()ES
EM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO
Os principais aspectos que podem influenciar o prazo de montagem de edificagdes com pecgas ou elementos

pré-fabricados de concreto estdo considerados a seguir, bem como algumas atividades e disponibilidade de
documentos técnicos, conforme a vivéncia e experiéncia dos autores.

1.3.1 Implantagao do canteiro de obras
As condi¢des dos acessos para transportar os elementos pré-fabricados da fabrica até o local de montagem

no canteiro de obras devem ser previamente verificadas, de forma a identificar eventuais restricbes ao transito;
horarios permitidos, curvas e inclina¢cdes dos pavimentos existentes no trajeto, altura da carga, em razdo das
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fiagbes e postes, viadutos e arvores. A avaliagdo das condigbes de acessos é uma atividade necessaria
quando da execugéo da visita técnica ao local de montagem no canteiro de obras. Em especial, considerar:

e previsado das vias de circulagao internas do canteiro de obras e preparacao do terreno para suportar o
trafego pesado de carretas e o “patolamento” de guindastes e outros equipamentos;

e previsdo de areas de armazenamento em locais proximos aos servigos de montagem; caso néo seja
possivel o descarregamento e a montagem sequencial das pegas. Nessas areas o solo deve estar
regularizado, se possivel com um lastro de brita, e devem ser adotados apoios para manter o
afastamento dos elementos pré-fabricados em relagéo ao solo;

e analise dos locais de montagem no do canteiro de obras, com previséo de espagos para a circulagao
de guindastes e carretas no perimetro da obra;

e analise das direcbes de montagem, de maneira a definir a melhor sequéncia de montagem dos
elementos pré-fabricados;

e analise de vizinhanga, para monitoramento de eventuais problemas como fissuras em edificagdes
vizinhas, que podem surgir em razao de vibragdes ocasionadas pelo trafego pesado de carretas e
equipamentos;

e identificagdo de obstaculos, riscos e interferéncias que possam prejudicar os servigos de acesso e
montagem.

1.3.2 Instalag6es provisdrias, areas de vivéncia e apoio

Ha varias providéncias a serem tomadas antes da execucao da obra em si, ou seja, da montagem dos elementos preé-
fabricados, que ndo podem ser negligenciadas, quais sejam:

e verificacdo do fornecimento de energia elétrica e agua;

e previsdo de areas de vivéncia para as instalagbes sanitarias, vestiario, refeitério, area de lazer e
ambulatorio;

e previsdo das areas operacionais, como almoxarifado, salas administrativas e salas para os
profissionais de engenharia.

Tais areas sao dimensionadas considerando o numero de pessoas e de equipes de montagem necessario
para atendimento aos prazos estipulados para execugao dos respectivos servigos.

1.3.3 Definigcao dos projetos de montagem

Os projetos de montagem devem considerar as informagdes dadas pelo projetista da estrutura pré-fabricada
e dos demais elementos ndo estruturais, considerando também as ligagdes transitérias e as permanentes,
para evitar problemas nos servicos de montagem. Os projetos devem conter a identificagdo dos elementos
pré-fabricados, com as respectivas dimensdes, geometrias e massas, indicacdo de todos os niveis, cotas,
eixos e detalhes a serem executados durante a montagem, de forma garantir a estabilidade da estrutura e dos
demais elementos durante a fase transitoria de montagem.

Ha uma série de outros detalhes que devem ser previstos nos projetos de montagem, mas ndo é o objetivo
deste artigo esgotar o assunto, mas somente alertar para a importancia de tais projetos. A tabela resumo dos
elementos pré-fabricados (dimensdes, massas, volumes e quantidades), é essencial na definigdo do plano de
carregamento para transporte dos elementos pré-fabricados, bem como na definigdo do tipo de guindaste,
com relagao a sua capacidade, altura de langa e velocidade de montagem.

As tolerancias de montagem devem ser previstas considerando as relacionadas com fabricag&o, pois variam
em fungéo do tipo de forma, de processo de produgao e de controle. As tolerancias de montagem e de locagéo
influenciam de forma significativa a montagem das vigas entre pilares. S&o previstas na NBR 9062 (ABNT,
2017), que limita as tolerancias dimensionais dos elementos pré-fabricados, as tolerancias de montagem da
estrutura e as resultantes do posicionamento final dos elementos da estrutura.

E fundamental a realizagdo de visita técnica ao canteiro de obras, com os projetos de montagem, para
realizacado de verificagdes e esclarecimentos de todos os atores, incluindo a empresa de elementos pré-
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fabricados, contratante, de preferéncia com seu representante técnico, fornecedores ou empresa de locagao
de equipamentos, dentre outros.

1.3.4 Planejamento da montagem

Definido o plano de cargas a serem transportadas, os equipamentos e acessérios de transporte a serem
empregados, é definida a sequéncia de montagem e sua relagao com a produgao dos elementos na industria,
considerando a capacidade de transporte das carretas e de operacdo de guindastes. Esta fase é conhecida
nas empresas de pré-fabricados como “peca a pega” de montagem, pois ela define o planejamento da
montagem. Quando da elaboragéo do plano “pega a peg¢a” ha a necessidade de analisar as ligagdes entre os
elementos, verificando se serdo completadas na obra, pois isso impacta diretamente a produtividade da
montagem. A relacdo “peca a pega” deve estar disponivel na producdo e na expedicdo da industria,
considerando as necessidades do plano de montagem no canteiro de obras. A sequéncia “pega a pega” deve
prever o trabalho continuo do guindaste, sem paradas indesejaveis, pois € equipamento de custo elevado.

O Plano de Rigging além de definir os equipamentos, as ferramentas e os dispositivos de igamentos
necessarios para os servigos de montagem, tem também a finalidade de resolver a questdo da segurancga
versus o custo, no dimensionamento de guindastes. E elaborado por profissional habilitado, sendo que as
empresas de locagéo de guindastes tém elaborado este plano, obrigatério em todos os servigos de montagem.

2 METODOLOGIA

Adotou-se o método de pesquisa exploratéria e quantitativa, pois foi elaborada uma pesquisa com a intengéo
de definir os fatores com maior influéncia na montagem dos elementos pré-fabricados. A pesquisa foi
desenvolvida por intermédio da coleta e da ciéncia de dados, com uma analise exploratéria das variaveis e
depois com modelos que permitissem identificar a correlagao entre os fatores que mais influenciam o prazo
de montagem.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi elaborado um questionario inicial, com base na literatura, discussées
prévias com industrias especializadas em pré-fabricados e na vivéncia profissional dos autores. Tal
questionario foi aplicado em escala piloto, revisto e aplicado a varias empresas; os dados coletados foram
compilados de forma a permitir a analise levada a efeito. Foram considerados dados de edificagbes comerciais,
industriais, galpdes logisticos, e supermercados.

No questionario constam as varidveis que poderiam influenciar nos prazos de montagem da estrutura ou da
edificagao, com estrutura mais vedagdes externas em elementos ou pegas pré-fabricadas. As empresas que
participaram da pesquisa dispuseram-se a fornecer dados de 16 empreendimentos; todavia, n&o foi autorizada
a divulgacdo dos dados primarios.

A ciéncia de dados combina ferramentas estatisticas, métodos e tecnologias para gerar significado a partir de
dados. Envolve a analise de dados para determinar padrdes e pontos de interesse para fazer previsées. Utiliza
0os modelos e métodos na andlise de dados em situagbes do mundo real para fornecer resultados
probabilisticos. Visa melhorar a eficiéncia com que os dados sao processados e armazenados, com o objetivo
de resolver problemas analiticamente complexos. E uma area multidisciplinar que combina técnicas de
computacdo, matematica, inteligéncia artificial e otimizacéo, para analisar dados.

Foi feita, em uma primeira etapa, uma analise exploratéria, de forma a verificar as provaveis correlagdes entre
as variaveis consideradas. As situagdes com dispersdes menores, mostrando uma tendéncia de previsao,
foram consideradas e, em uma segunda etapa, foram criados modelos preditivos, por meio da analise de
regressdes. O grafico de disperséo possibilita construir uma regresséo, determinando-se uma curva que
aponta a relagao entre duas variaveis e indica a fungdo que permite determinar o comportamento da relagao
entre elas, Bussab e Morettin (2017). Nesta pesquisa foram também realizadas regressdes multiplas, ou seja,
com diversas variaveis. Foram coletados dados de obras executadas por empresas especializadas, que se
dispuseram a fornecer dados para a pesquisa. Foram considerados como principais elementos pré-fabricados
de concreto: pilares, vigas, lajes, painéis de fechamento e escadas.

Para este estudo, foram selecionadas 05 (cinco) variaveis principais, a principio consideradas relevantes para
estimar o prazo de montagem. Todavia, as mais significativas foram as seguintes:
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e Area construida da edificagdo (m>);

e Modulagao dos vaos entre pilares (m?2);

e Numero total de elementos pré-fabricados (unid.);

e Volume total de concreto dos elementos pré-fabricados (m?),
e Prazo de montagem dos elementos pré-fabricados (més).

A selecao destas variaveis foi resultante da analise exploratéria que incluiu o calculo de correlagdes de
Pearson entre as variaveis, com os respectivos intervalos de confianca e valores-p, visando identificar relagdes
significativas (Tabela 1). O valor-p indica a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais
extrema que aquela observada em uma amostra, sob a hipétese nula. Ou seja, o valor-p pequeno significa
que a probabilidade de obter um valor de estatistica de teste como o observado é muito improvavel, levando
assim a rejeicdo da hipétese nula (Wasserstein e Lazar, 2016). Em termos mais simples, quanto menor o
valor-p maior a probabilidade de haver alguma correlagao entre as variaveis em estudo.

Tabela 1: Correlagoes de Pearson pareadas

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 N CORRELAGAO IC DE 95% PARA P VALOR-P
Véos entre pilares (m) Area_ construida (m?) 16 0,385 (-0,136; 0,740) 0,140
Numero total el pré-fab (unid) Area_construida (m?) 16 0,659 (0,242; 0,870) 0,006
Volume_tot ele pré-fabr (m?) Area_construida (m?) 16 0,868 (0,654; 0,954) 0,000
Prazo de montagem (més) Area_construida (m?) 16 0,698 (0,309; 0,887) 0,003
NuUm_tot_eleml_pré-fab (unid) Modulacéo dos Vaos _pilares (m?) 16 -0,194 (-0,629; 0,334) 0,472
Vol _tot_elemnt pré-fab(m?) Modulacéo dos Vaos pilares (m?) 16 0,114 (-0,405; 0,577) 0,674
Prazo de_montagem (més) Modulacéo dos Vaos pilares (m?) 16 -0,093 (-0,563; 0,422) 0,732
Vol_tot_ele_pré-fabr (m?) Num_tot_el_pré-fab (unid) 16 0,918 (0,776; 0,972) 0,000
Prazo de montagem (més) Num_tot_el pré-fab (unid) 16 0,967 (0,907; 0,989) 0,000
Prazo de montagem (més) Vol _tot_ele pré-fabr(m?) 16 0,926 (0,796; 0,974) 0,000

Fonte: Os autores
Para ilustrar ou apoiar a visualizagdo e interpretagdo dos dados, considerando a analise realizada, foram
construidos graficos de dispersdo. Nos Graficos 1, 2, 3 e 4, a titulo de exemplo, sdo apresentadas as
dispersbes observadas entre algumas das variaveis estudadas. O Grafico 1 é o grafico de disperséo
considerando as variaveis prazo de montagem, em meses, e a area construida, em m2.

Grafico 1: Disperséo de prazo de montagem (meses) versus area construida (m?)

Gréfico de Dispersido de Prazo_montagem versus Area_construida (m?)
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Fonte: Os autores
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O Gréfico 2 ilustra a dispersao entre o prazo de montagem e o vao entre pilares e assim por diante.

Grafico 2: Dispersao de prazo montagem (meses) versus modulagio de vaos entre pilares (m?)

Gréfico de Dispersdo de Prazo_montagem versus V&os_pilares (m)
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Fonte: Os autores

Grafico 3: Dispersdo de prazo de montagem (meses) versus volume total de elementos pré-fabricados (m®)

Gréfico de Dispersdo de Prazo_montagem versus Vol_tot_ele_pré-fabr(m?)
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Grafico 4: Dispersao de prazo de montagem (meses) versus niumero total de elementos pré-fabricados (unid)
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Visualmente, é facil verificar que a dispersdo € menor nos graficos 3 e 4, indicando uma maior probabilidade
de haver correlagao entre as variaveis.

3 RESULTADOS

Com base nos dados coletados de dezesseis empreendimentos em estruturas e painéis pré-fabricados, foram
ajustados modelos de regresséo linear para estimar tanto o numero total de elementos pré-fabricados quanto
0 prazo de montagem das edificagdes. Os resultados indicaram forte capacidade preditiva dos modelos, com
coeficientes de determinagéo (R?) superiores a 89% em todos os casos.

3.1 MODELOS PARA ESTIMAR O NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

Modelos de regressao simples foram ajustados considerando a area construida da edificagdo como variavel
preditora. O mesmo coeficiente angular foi observado para os diferentes tipos ou uso de edificagbes, sugerindo
um comportamento linear semelhante entre os segmentos analisados para edificios comerciais, industriais,
destinados a galpdes logisticos e supermercados.

Esses modelos apresentaram R? de até 89%, indicando que a area construida explica grande parte da
variabilidade na quantidade de elementos a serem montados.

3.2 MODELOS PARA ESTIMAR O PRAZO DE MONTAGEM

Trés modelos foram ajustados para estimar o prazo de montagem (em meses), com diferentes niveis de
complexidade:

¢ No Modelo 1 — Simples foi analisada a correlagao entre duas variaveis apenas, o prazo de
montagem e o numero total de elementos pré-fabricados, identificando-se o coeficiente de
determinagdo R? = 94%, com erro padrédo S = 0,61;



SBTIC +
I Tecsic

¢ No Modelo 2 — Multiplo-3 foi analisada a correlagao entre trés variaveis, quais sejam, o prazo de
montagem, a area Construida e o numero total de elementos pré-fabricados, identificando-se o
coeficiente de determinagédo R? = 94%, com erro padrédo S = 0,60;

¢ No Modelo 3 — Multiplo-4 foi analisada a correlagcao entre quatro variaveis, quais sejam, o prazo, a
area construida, a modulagao de vaos entre pilares, o nimero total de elementos pré-fabricados e o
volume total de concreto, identificando-se o coeficiente de determinagao R? = 95%, com erro padrao
S=0,63)

Constatou-se, entao, que todos os modelos apresentaram excelente desempenho preditivo, sendo o Modelo
1 uma opcéao simples e eficaz quando apenas o numero de elementos é conhecido. O Modelo 3, mais
completo, permite refinar a estimativa considerando multiplas variaveis relacionadas a geometria e ao volume
de concreto dos pré-fabricados.

Os resultados demonstram que, mesmo com um numero reduzido de variaveis, é possivel obter previsbes
confiaveis do prazo de montagem, oferecendo uma ferramenta de grande utilidade para o planejamento de
obras com pré-fabricados. Todavia, os autores estao buscando mais dados, para que as analises sejam mais
refinadas e as correlagdes confirmadas, com mais preciséo.

4 DISCUSSOES

Os modelos de regressao ajustados apresentaram alto poder explicativo, com coeficientes de determinagéo
(R?) superiores a 94% para estimativas do prazo de montagem com base no numero total de elementos pré-
fabricados, na area construida, na modulagado e no volume de concreto. Esses resultados indicam que é
possivel obter boas previsbes com um conjunto reduzido de variaveis, o que é vantajoso do ponto de vista
pratico, especialmente para empresas que atuam em planejamento e execugéo de obras com pré-fabricados.

Observa-se que o numero total de elementos pré-fabricados tem a correlagdo mais forte com o prazo de
montagem (r = 0,967), sugerindo que essa variavel pode ser considerada uma proxy eficaz para a
complexidade da montagem. O volume total dos elementos também mostrou correlagédo significativa (r =
0,926), reforgcando a importancia da dimenséo fisica dos componentes no tempo total de execugao.

A inclusédo da area construida e da modulagédo dos vaos entre pilares em modelos multiplos contribuiu para
explicar pequenas variagdes adicionais no prazo de montagem, ainda que com menor impacto. Modelos mais
complexos podem ser Uteis em casos especificos, mas modelos mais simples ja apresentam desempenho
satisfatorio.

A abordagem data-driven mostrou-se promissora para apoiar decisdes estratégicas no planejamento da
montagem, podendo ser integrada a sistemas BIM ou ERPs da construgdo civil. Futuramente, modelos com
aprendizado de maquina e maior volume de dados podem ampliar a precisdo e aplicabilidade dessas
estimativas.

5 CONTRIBUIGAO DA CIENCIA DE DADOS NA ENGENHARIA DE MONTAGEM COM
PRE-FABRICADOS

A introducdo da ciéncia de dados nos processos de montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto
representa uma inovacgéo relevante na construgéo civil. Tradicionalmente guiado pela experiéncia técnica e
por cronogramas convencionais, o planejamento dessas montagens passa a contar com o uso de ciéncia de
dados, com uma abordagem mais objetiva, preditiva e baseada em evidéncias extraidas de dados historicos.

A ciéncia de dados possibilita a identificacdo de padrbées ocultos entre varidveis de projeto, logistica e
montagem, oferecendo subsidios para decisbes mais assertivas. Por meio da modelagem estatistica é
possivel estimar prazos de montagem com boa acuracia, antecipando gargalos e otimizando o uso de recursos
como guindastes, carretas, equipes e tempo.
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Além disso, os modelos preditivos podem ser integrados a tecnologias digitais j& em uso no setor, como o
Building Information Modeling (BIM) e sistemas de gestao de obras (ERP), promovendo um planejamento mais
agil e conectado com a realidade do canteiro. Também abrem caminho para solu¢gdes mais avangadas, como
simulacdes de cenarios e gémeos digitais de construgao.

No Brasil, a aplicagdo da ciéncia de dados a engenharia de montagem ainda é incipiente, mas mostra-se
promissora ao demonstrar ganhos em eficiéncia, previsibilidade e racionalizagdo de recursos. Assim, este
trabalho oferece uma contribuigdo relevante ao propor um protétipo data-driven com potencial para apoiar
empresas do setor na tomada de decisdo desde as fases iniciais do empreendimento.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O problema da pesquisa foi definido como a anadlise da possibilidade de identificagdo das variaveis de
montagem que influenciam de forma significativa o prazo de montagem da estrutura e dos painéis pré-
fabricados de concreto na obra. Constata-se que foram identificadas tais variaveis e a possibilidade das suas
correlagdes com os prazos. O desenvolvimento desta pesquisa apresenta uma contribuicdo técnica para a
definicdo de estimativas iniciais, para o prazo de montagem de edificagdes pré-fabricadas de concreto, em
diferentes estagios do projeto.

Ressalva-se que os modelos, considerando o estudo apresentado neste artigo, apesar de muito promissores,
podem ser aperfeicoados com a insergdo de novos dados de outros casos. Os autores, com a colaboragéo
das empresas, pretendem dar continuidade aos estudos, de forma a aperfeigoar os modelos, sempre com a
preocupagao em proteger os dados. Futuramente, modelos com aprendizado de maquina e maior volume de
dados podem ampliar a preciséo e aplicabilidade dessas estimativas.
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