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RESUMO

Nas ultimas décadas, o crescimento da concorréncia e oferta de servigcos na
construcao civil no Brasil tornou necessaria a utilizacdao de uma méao de obra cada
vez mais especializada e um melhor gerenciamento dos processos, aumentando a
importancia do planejamento e das inovagdes tecnologicas para a execugao dos
servigos com maior produtividade e qualidade. Em obras habitacionais de interesse
social, a assertividade de seu planejamento € especialmente importante, pois as
margens de lucro das empresas sdo cada vez menores e qualquer variagdo na
estrutura de custos causa impacto na lucratividade, ou até mesmo na viabilidade do
empreendimento. O presente estudo teve como objetivo identificar os fatores que
influenciam a confiabilidade do planejamento em obras de habitagdo com interesse
social, com énfase na utilizacdo de sistemas industrializados. Como método de
pesquisa, utilizou-se o estudo de caso exploratério em duas empresas construtoras e
trés empreendimentos com sistemas construtivos industrializados distintos: estrutura
e vedacoes pré-fabricadas, parede de concreto moldada in loco e alvenaria estrutural
com blocos de concreto. As analises foram feitas no ambito de cada empreendimento
e confrontadas as informacgdes obtidas nos distintos projetos. Os resultados apontam
que quanto mais caracteristicas de industrializacdo o sistema construtivo apresenta,
maior a confiabilidade de seu planejamento. Além disso, observou-se que a aplicagao
de algumas diretrizes de Design for Manufacture and Assembly (DFMA) em processos
construtivos pode impactar a confiabilidade do planejamento.

Palavras-Chave: Habitagcédo. Sistemas Construtivos Industrializados. Planejamento.



ABSTRACT

In recent decades, the growth of competition and supply of services in civil construction
in Brazil has made it necessary to use an increasingly specialized workforce and better
management of processes, increasing the importance of planning and technological
innovations for the execution of projects with greater productivity and quality. In
housing projects of social interest, the assertiveness of their planning is especially
important, as the profit margins of companies are increasingly smaller and any
variation in the cost structure impacts profitability, or even the viability of the enterprise.
This present study aimed to identify the factors that influence the reliability of planning
in social housing projects, with emphasis on the use of industrialized systems. As a
research method, an exploratory case study was used in two construction companies
and three projects with different industrialized construction systems: prefabricated
structure and fences, cast-in-place concrete wall and structural masonry with concrete
blocks. The analyzes were carried out within the scope of each project and the
information obtained in the different projects was compared. The results indicate that
the more industrialization characteristics the construction system presents, the greater
the reliability of its planning. In addition, it was observed that the application of some
Design for Manufacture and Assembly (DFMA) guidelines in construction processes
can impact the reliability of the planning.

Keywords: Housing. Industrialized Building Systems. Planning.
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1 INTRODUGAO

A construgédo industrializada no Brasil iniciou-se a partir de 1960, utilizando-se
sistemas de pré-fabricagdo e desenvolvendo equipamentos para executar a
montagem desses elementos na formagao das edificacbes. Para atender a esses
novos projetos, tornou-se necessario o uso de uma mao de obra cada vez mais
especializada e um melhor gerenciamento dos processos, aumentando, assim, a
importancia do planejamento e das inovagbes tecnoloégicas para a execugdo dos
servigos com maior produtividade e qualidade. Em obras habitacionais de interesse
social (HIS), como o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), a confiabilidade de
seu planejamento é especialmente importante, pois as margens de lucro das
empresas realizadoras destes projetos sdo cada vez menores, e qualquer variagéo na
estrutura de custos causa impacto na lucratividade, ou até mesmo na viabilidade do
empreendimento. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo dos fatores que
interferem na confiabilidade do planejamento de obras de habitacdo de interesse
social, com foco mais especifico na avaliagdo do impacto da implementagdo de
conceitos de industrializagcdo. O método utilizado sera o de estudos de casos
exploratdrios, focados em empreendimentos habitacionais pertencentes ao Programa
Minha Casa Minha Vida, onde serdo confrontados os sistemas industrializados

utilizados, analisando sua influéncia na confiabilidade do planejamento.

1.1 Justificativa

O déficit habitacional e os programas de incentivo a habitagdo de interesse social,
como o PMCMYV e, atualmente, o Programa Casa Verde Amarela, tem impulsionado
as construtoras brasileiras a adotarem o uso de sistemas construtivos industrializados,
bem como técnicas de gestdo que atendam aos principios da construgao enxuta a fim
de garantir uma constru¢ao de baixo custo, de rapida execucéao e alto desempenho
(CRUZ et al., 2016).

Em atendimento a essa nova realidade, faz-se necessaria especial atencao quanto a
sua produtividade e custo que podem ser comprometidos caso seus projetos nao
estejam devidamente compatibilizados, seu planejamento confiavel e seu

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

Além disso, diversas pesquisas apontam as deficiéncias no processo de planejamento
e controle da produgcdo (PCP) das obras como causas principais da baixa
produtividade da mao de obra, da baixa qualidade de seus produtos e de elevadas
perdas em sua producéo (FORMOSO et al.,2002).

Nesse contexto, torna-se relevante, tanto do ponto de vista académico como do ponto
de vista de melhorias de praticas do mercado, identificar como conceitos de
construgcédo industrializada impactam na confiabilidade do planejamento desses

empreendimentos.

Como a industrializacdo, em suas varias formas, € uma tendéncia no mercado (CRUZ
et al., 2016), a identificacdo do impacto dos conceitos de industrializagdo podera
também contribuir para a identificacdo de medidas praticas que aumentem a

construtibilidade dos empreendimentos.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € estudar os fatores que impactam na ocorréncia ou ndo de
desvios de custo e prazo de empreendimentos de habitagcdo de interesse social,

destacando a influéncia da aplicagao de sistemas construtivos industrializados.

Sao objetivos especificos deste trabalho:
a) realizar um estudo sobre as caracteristicas dos sistemas construtivos
industrializados utilizados nos empreendimentos estudados;
b) realizar um estudo comparativo entre ciclos de execugdo dos sistemas

construtivos e suas variagoes;
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c) com base na analise dos sistemas construtivos, identificar possibilidades de
utilizacao de principios de Design for Manufacture and Assembly no projeto
dos sistemas construtivos utilizados em empreendimentos habitacionais de

interesse social.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta historico sobre a evolugado da construcdo industrializada no
Brasil e no mundo e suas caracteristicas, assim como dos sistemas construtivos
industrializados que serao alvo dessa pesquisa. Em seguida, aborda os sistemas de
gestao da producéao e sua influéncia no processo construtivo. Apresenta, por fim, a
importancia do planejamento no gerenciamento de obras que utilizam sistemas

construtivos industrializados.

2.1 Construgao Industrializada e Sistemas Construtivos

A construcdo industrializada teve uma grande evolugdo a partir do processo que
alguns autores chamam de Segunda Revolugao Industrial, com a utilizagado de novos
materiais como o ferro fundido, vidro, agco e concreto, além dos ja habituais tijolo
ceramico, pedra e madeira. Ainda assim, inicialmente, a introdu¢cdo desses materiais
na construcao civil ndo se caracterizou por um processo de construcao industrializada,

uma vez que eram usados métodos construtivos tradicionais (BRUNA, 1976).

De acordo com Ordonéz (1974 apud PIGOZZO; SERRA; FERREIRA, 2006), foi no
periodo pés Segunda Guerra Mundial, no continente europeu, que comecou,
verdadeiramente, o ciclo da pré-fabricacdo como evidéncia expressiva da
industrializagdo na construgao civil, com a necessidade de reconstrugao rapida de
suas edificagdes. Para isso, foram criados sistemas e equipamentos que permitissem
a reconstrugcédo de suas cidades no menor espago de tempo, com o surgimento de
sistemas de pré-fabricacao dos elementos das obras e desenvolvidos equipamentos

para executar a montagem desses elementos na formacéao das edificagdes.

Gibb (1999) cita beneficios importantes em se substituir algumas atividades realizadas
no canteiro de obras para dentro das fabricas. Dentre eles, a diminuicdo das
interrupgdes no processo produtivo e dos deslocamentos dos componentes, a
melhoria no controle sobre as atividades desenvolvidas, o treinamento especializado
dos trabalhadores envolvidos, a repeticdo dos processos produtivos se torna mais

simples e a possibilidade da utilizagao de ferramentas e técnicas inovadoras.
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Além disso, com o uso da padronizagado, através de elementos pré-fabricados, é
possivel prever os resultados e antecipar as corregdes desde que esteja associada a
compatibilidade entre os diferentes elementos, de modo a permitir que os mesmos,
produzidos por diferentes industrias, possam ser usados na mesma edificagdo (GIBB,
2001).

No Brasil, os primeiros sinais de utilizacdo da racionalizagdo e industrializacdo de
sistemas construtivos aconteceu no final da década de 50, com a construcdo de
galpdes de estruturas pré-moldadas no proprio canteiro de obras (VASCONCELOS,
2002), mas ainda ha um largo campo a ser estudado em relagdo aos sistemas
construtivos industrializados (OLIVEIRA, 2019).

Para Fabricio (2013), ainda no século 20, a industrializagcdo no Brasil foi marcada
como uma industria manufatureira, com méao de obra sem conhecimento técnico e
com a maioria de suas atividades no canteiro de obras, ocasionando uma baixa

produtividade e qualidade nos edificios.

Ainda que tenha havido um aumento do investimento no setor da construgao civil nos
ultimos tempos, no que diz respeito as inovagdes tecnoldgicas, a industria da
constru¢cao ndo acompanhou as inovagdes e moderniza¢des das demais industrias,
sendo considerada ainda conservadora (GOH; LOOSEMORE, 2017).

Os sistemas construtivos industrializados sao amplamente utilizados nas obras
habitacionais de interesse social e alguns deles serdo objeto de analise dessa
pesquisa. Entre os sistemas empregados pode-se citar o sistema de alvenaria
estrutural usando bloco de concreto, o sistema de paredes de concreto moldadas in
loco e outros sistemas inovadores, nem sempre normatizados, como é o caso de
painéis pré-moldados com varias composi¢cdes de concreto, painéis pré-fabricados
constituidos de polimeros, etc. Varios desses sistemas foram objeto de Documentos
de Avaliagdo Técnica (DATec) no ambito do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H).

As principais caracteristicas que diferem alguns desses sistemas sao suas atividades

executivas e seus ciclos de servigos, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Organizacgéao dos ciclos em diferentes sistemas construtivos

§ 'Cicll) 2

Revestimento
das Paredes

Sistema Construtivo

Alvenaria
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Estrutural s
Instalagoes

CA0

it Legenda

Paredes de = )
Concreto 1 Ciclo de um pacote
Moldadas no Local de servigos
Instalagdes
-

Atividades de fluxo

—_—
Ciclo

Fonte: Adaptado de Cruz (2017).

Segundo Formoso (2002), com a redugao do numero de ciclos de pacotes de servico,
ocorre a reducdo das atividades de fluxo e, portanto, menor chance de desvios de

prazo, retrabalhos e falhas que possam prejudicar o proximo servigo.

As atividades de fluxo sao representadas pelos quadros com moldura branca e os

ciclos pelos quadros azuis com seus servicos.

Pela analise da Figura 1, nota-se que, para que sejam executados 0s servigos de
alvenaria, estrutura, instalagcdes elétricas e hidraulicas e revestimento de paredes
(reboco), sdo necessarios dois ciclos no sistema de alvenaria estrutural e um ciclo no

sistema de paredes de concreto moldadas no local.

Para Cruz, Santos e Mendes (2018), ciclos em menores quantidades que contemplam
maior numero de atividades diminuem a entrega de trabalhos entre equipes (handoffs)
gerando menor deslocamento delas no fluxo de producédo, podendo dificultar a

variagao do tempo de execucéo.
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Outro sistema construtivo utilizado no Brasil, como mencionado acima, € o sistema
de painéis pré-fabricados de concreto. Esse sistema apresenta dupla fungéo, assim
como os demais sistemas construtivos citados neste trabalho: vedagao e estrutural.
Sua utilizacado permite o aumento da produtividade e qualidade, além da reducédo do
desperdicio e, consequentemente, do custo da obra, através do melhor

aproveitamento dos materiais (EL DEBS, 2000).

Apesar de muito utilizado nos paises mais desenvolvidos, principalmente por seu
comportamento apropriado em regides sujeitas a sismos, no Brasil sua utilizagao
ainda é pouco significativa devido a seus custos com equipamentos de transporte e
montagem, com mé&o de obra mais qualificada e a sua dificuldade de mudangas em
projetos (TOMO, 2013).

Outras edificagdes utilizam de painéis pré-fabricados mistos de concreto armado e
bloco ceramico. Neste caso, sua utilidade €& apenas de vedacdo. S&o painéis
utilizados em edificios habitacionais de até 16 pavimentos, produzidos nas fabricas e
transportados até o canteiro de obras através de carretas e montados no local. A
estrutura dos edificios que atendem a esses painéis € do tipo pré-fabricada em
concreto armado com elementos estruturais convencionais (vigas, pilares e lajes),

conforme projeto especifico.

2.1.1 Sistema de Alvenaria Estrutural com blocos de concreto

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo composto por blocos ou unidades,
graute e armadura (RAMALHO; CORREA, 2003).

De acordo com Alves (2018), no Brasil, as unidades mais utilizadas sao feitas em
concreto (Figura 2), ceramicos e silico-calcareas e podem ser classificadas quanto a
sua forma em: macigas (indice de vazios de, no maximo, 25% da area total da

unidade) ou vazadas (indice de vazios superior a 25% da area total da unidade).

Neste tipo de sistema, onde n&o ha os elementos convencionais estruturais, como

vigas e pilares, a parede exerce dupla fungdo: resisténcia e vedacao. Desta forma,
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antes de qualquer remocao ou abertura deve se levar em consideragao a analise dos

esforcos (Figura 2).

Figura 2 — Execugao de alvenaria estrutural em bloco de concreto

Fonte: A autora (2014).

Segundo KALIL (2010, p. 4):

Alvenaria Estrutural ndo pode ser vista meramente como um conjunto de
paredes superpostas, resistindo o seu peso proprio e outras cargas
adicionais. Deve ser compreendida como UM PROCESSO CONSTRUTIVO
racionalizado, projetado, calculado e construido em conformidade com as
normas pertinentes.

Ramalho e Corréa (2003) apresentam em seu livro Projeto de edificios de alvenaria
estrutural os pros e contras do uso da alvenaria estrutural em relagdo ao sistema

convencional.

Segundo esses autores, alguns aspectos que justificam seu uso sao:
a) redugao no consumo de formas de madeira e, consequentemente, economia

com a contratagao de carpinteiros;



23

b) reducdo no uso de armaduras e, consequentemente, economia com a
contratacao de armadores;

c) maior velocidade de execucéo;

d) redugéo de desperdicio de materiais;

€) menor custo;

f) maior organizagao do canteiro de obras.

Para Mohamad (2007, p. 9):

A grande vantagem econémica proporcionada pela alvenaria foi a otimizagéo
de tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas, facilidade
de controle nas etapas de produgéo e eliminagéo de interferéncias, gerando
uma diminuicdo no desperdicio de materiais produzido pelo constante re-
trabalho. Como conseqiiéncia, o sistema construtivo em alvenaria estrutural
consegue proporcionar uma flexibilidade no planejamento das etapas de
execugao das obras. Isso tornou o sistema em alvenaria competitivo no
Brasil, guando comparado com o concreto armado e o ago.

Em sua tese de doutorado, Mohamad (2007) apresenta uma tabela comparativa entre
os custos relativos aproximados de estruturas convencionais e de alvenaria estrutural,
demonstrando a redugao na escolha pelo sistema de alvenaria estrutural de acordo

com o numero de pavimentos da edificagao (Tabela 1).

Tabela 1 — Custos relativos aproximados entre as estruturas convencionais e a
alvenaria estrutural (Brasil)

Caracteristicas da Obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis, com

2 20-25
alvenaria ndo armada
Sete pavimentos sem pilotis, com

: 15-20
alvenaria armada
Sete pavimentos com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis, térreo e 542
subsolo em concreto armado
Dezoito pavimentos com pilotis, térreoc e s

subsolo em concreto armado

Fonte: Mohamad (2007).

Outras vantagens sao citadas por Hoffmanm et al. (2012):
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a) reducao de custos com revestimentos (como argamassas e placas de gesso)
uma vez que sao aplicados diretamente sobre os blocos, sem necessidade de
chapisco para aderéncia, economizando em material e m&o de obra;

b) racionalizag&o das instalag¢des elétricas (abertura apenas em posigéo vertical)
e instalagdes hidraulicas (com a construcao de shafts), evitando a geracao de
entulhos e maior rendimento da mao de obra;

c) reducéo de desperdicio de materiais, como blocos de concreto que possuem
maior resisténcia do que os blocos usados em alvenaria de vedagao e evitam
quebras em sua execucgao;

d) reducao nos custos com esquadrias com vaos padronizados, economizando
no corte das barras e na producao dos caixilhos;

e) redugao de custos com forma, visto que o sistema dispensa a existéncia de
pilares e vigas, proporcionando a economia de material (como concreto e ago)

e mao de obra (uso de carpinteiros e armadores).

Algumas conclusées foram tiradas por esses autores que fizeram um trabalho de
levantamento das principais vantagens e desvantagens do uso desse sistema
construtivo por meio de uma pesquisa baseada nos resultados encontrados na
literatura nacional. Além das vantagens citadas acima, sdo apresentadas ainda a
melhoria da produtividade, a racionalizacido do processo construtivo e a adaptacao

aos principios da construcédo enxuta.

Além disso, segundo esse mesmo estudo, algumas varia¢des de custo podem ocorrer

devido as peculiaridades do local e as caracteristicas de cada projeto.

2.1.2 Sistema de Parede de Concreto moldada in loco

O sistema de parede de concreto moldada in loco € 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 vedagao e a estrutura sao
compostas pelo mesmo componente que é moldado em uma uUnica etapa de
concretagem (MISURELLI; MASSUDA, 2009).



25

De acordo com Sacht (2008), o sistema construtivo de paredes de concreto € um
sistema racionalizado, de painéis monoliticos de concreto moldado in loco, através de
formas duplas, usualmente metalicas, e que podem englobar, em seu processo de
produgdo, parte das instalacbes dos sistemas prediais e instalacdo de esquadrias
(Figura 3).

Figura 3 — Execugao de parede de concreto moldada in loco

Fonte : A autora (2017).

De acordo com a norma brasileira NBR16.055:2012 — Parede de Concreto Moldada

no local para a construcao de edificagdes: Requisitos e Procedimentos — da ABNT :

Todas as paredes de cada ciclo construtivo de uma edificagdo sdo moldadas
em uma unica etapa de concretagem, permitindo que, ap6s a desforma, as
paredes ja contenham, em seu interior, vaos para portas € janelas, tubulagbes
ou eletrodutos de pequeno porte, elementos de fixagdo para coberturas e
outros elementos especificos quando for o caso.

Neste sistema, as paredes e lajes sdo concretadas em uma unica etapa. Inicia-se o
processo com as instalagdes afixadas as armaduras (telas soldadas) das paredes. A

armadura é posicionada e, posteriormente, é feita a fixacdo dos eletrodutos e tubos
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sanitarios. Somente apdés montadas as armaduras e instalacbes, € realizada a
montagem das formas das paredes que servem como estruturas de apoio para a
montagem das formas das lajes. Em seguida, € montada a armaduras da lajes,
posicionados seus eletrodutos e feita concretagem unica de todo o sistema. Apds um
periodo de 14 horas, é feita a desforma e inicia-se 0 processo de cura umida. A
proxima etapa € a fixagao de consoles da misula as paredes externas capazes de
permitir a montagem de guarda-corpos para prote¢cado dos operarios na execugédo do
pavimento acima (SANTOS, 2016).

A execugao do sistema de paredes de concreto néo exige mao de obra especializada.
Os funcionarios recebem treinamento especifico e sao capazes de desempenhar a
funcdo de montadores, bem como executar outras atividades do processo como

armacao, instalagdes, concretagem e desenforma dos painéis metalicos.

Para Lordsleem Junior (1998), o sistema de parede de concreto moldada in loco
possui algumas vantagens em relagao ao sistema de alvenaria estrutural, tais como:
alta produtividade, baixo indice de perdas, rapidez na execug¢ao e menores custos de

mao de obra.

A execucdo de paredes de concreto atende os principios da construgao enxuta uma
vez que é um sistema racionalizado que envolve varios processos construtivos, como
alvenaria, estrutura, reboco e instalacdes elétricas em uma unica etapa (CRUZ et al.,
2016).

Em contrapartida, pela rapidez que lhe é caracteristica, o sistema de parede de
concreto merece atencdo quanto a sua produtividade e custo que podem ser
prejudicados caso os projetos ndo sejam bem compatibilizados e seu planejamento

preciso.

Além disso, segundo Cruz, Santos e Mendes (2018), por se tratar de um processo
construtivo mecanizado, aumenta-se a dependéncia com as falhas de equipamentos

e ferramentas.
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2.2 Construcgao Industrializada e a Gestao da Producao

Uma outra abordagem sobre a industrializagdo na construgao diz respeito as agdes
organizacionais, & gestao de producgéo voltada & racionalizacdo do processo. E o que
afirma Sabbatini (1989) quando diz que a evolugao da industrializagdo no processo
construtivo deve se dar através de agdes organizacionais e operativas. Esse
crescimento deve ocorrer ndo somente com a utilizacgdo de novos processos
construtivos, mas, sobretudo, com o0 avango na organizagao das atividades em todas

as suas fases.

Para Martinez et al. (2008), existem outros meios para ocorrer a industrializacdo na
construcdo além dos processos de pré-fabricagdo. E preciso associar os processos

produtivos com os conceitos de racionalizagéo e produtividade.

Um conjunto de conceitos, métodos e ferramentas associadas a reducdo do
desperdicio e aumento da produtividade foi desenvolvido no que € conhecida como

Lean Construction (Construgao Enxuta).

O conceito de Lean Construction iniciou-se com o trabalho publicado pelo finlandés
Lauri Koskela (1992), chamado Apllication of the new production philosophy to
construction. Antes disso, porém, o conceito lean (enxuto) foi desenvolvido na
industria automobilistica, baseado no Sistema Toyota de Produgdo (STP) ou

Toyotismo.

A partir das publicagbes de Womack e Daniel T. Jones, a filosofia lean ganhou
notoriedade e diversos setores da industria sairam em busca do emprego de seus
conceitos dentro de seus ambientes (PICCHI, 2003). Eles foram os criadores do termo
Lean Thinking (Pensamento Enxuto) que se baseava em cinco principios:

a) valor: entendimento do que gera valor para o cliente em seu produto e oferta
de um produto com maior valor agregado possivel, com reducdo de
desperdicios;

b) fluxo de valor: identificacdo de quais etapas agregam valor ao produto e

eliminagao das demais;
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c) fluxo continuo: criagdo de um ambiente de producdo continua, sem
interrupcgoes;

d) producao puxada: produgédo sob demanda do cliente, sem geragao de estoque;

e) melhoria continua: melhoria continua através da rapida identificagdo de

problemas e aplicagdo de solugdes.

Em seu trabalho, Koskela (1992) incorporou os principios de mentalidade enxuta no
ambiente da construgao civil a procura por eliminar atividades que ndo agregavam
valor, diminuindo as chances de variabilidade na execugdo dos processos

construtivos.

Apesar da industria manufatureira, onde foi criado, inicialmente, o pensamento enxuto
(Lean Thinking), apresentar diversas diferengcas em seu processo de produgdo em
relagdo a industria da construgdo, algumas semelhangas podem ser apontadas
(PICCHI, 2003). Em seu trabalho em 1999, Santos aponta algumas ferramentas lean
que podem ser uteis no ambiente da construcao, referentes a reducdo de tempo de
ciclo, reducédo de variabilidade, aumento de transparéncia e melhoria continua. A
aplicacao dessas ferramentas foi testada e as mesmas foram constatadas como uteis

para utilizagdo na construgao.

Embora tenha se iniciado dentro da industria de producio seriada, os fundamentos
da produgao enxuta sdo aplicaveis ao ambiente da constru¢éo desde que adaptados
as especificidades deste ramo de atividade, contribuindo positivamente para

racionalizac&o do processo construtivo (PEDRINI, 2012).

Lean Construction € um conjunto de principios que, aplicados na gestao de processos
de sistemas de produgdo, tem o maior sucesso no controle de desperdicios e na
antecipacgao de incertezas (ALVARENGA; SILVA; MELLO, 2017).

Uma das principais ferramentas de gestdo dentro da filosofia de producédo enxuta,
chamada Engenharia Simultanea (ES), reconhece o método como um conjunto de
atividades interligadas e interdependentes (PEDRINI, 2012).
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Segundo Pretti (2013), ainda que diversos autores apresentem variados objetivos para
a implantagcado da Engenharia Simultdnea como ferramenta de gestao na construgéo,
segue um consenso quanto a redugao de custos e tempo e ao aumento da qualidade

do produto.

A ES iniciou-se a partir da demanda das empresas em langar novos produtos com
ciclos de desenvolvimento maiores em um menor espago de tempo para se manterem
competitivas no mercado. Um dos recursos para esse atendimento visa aumentar o
paralelismo entre suas atividades (PEDRINI, 2012), evitando a natureza sequencial e
segmentada dos processos. Para Fabricio (2002), um elemento fundamental é a
concepgao do produto e a valorizagao do projeto, ou seja, a fase de desenvolvimento
do processo de produgdo caminhando em paralelo com a concepgao e projeto do

produto.

A Figura 4, adaptada de Weck et al. (1991) apud Takahashi (1996), mostra a
comparacgao entre a Engenharia Sequencial e a Engenharia Simultédnea e suas fases
de desenvolvimento do produto com o paralelismo promovendo redug¢ao de tempo na
ES.

Figura 4 — Engenharia Sequencial x Engenharia Simultanea
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PROJETO

E. SEQUENCIAL

DETALHAMENTO

| PROJ. DA PRODUGAD |
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l DETALHAMENTO
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| ELABOR. DO PROCESS. |

ENG. SIMULTANEA

AQUISICAD DE FERR.

| PROJ. DA PRODUGAO |

Fonte: Adaptado de Weck et al. (1991 apud TAKAHASHI, 1996).

A ES pode ser utilizada durante varias etapas do processo construtivo, mas possui
uma atencgao principal na fase inicial, auxiliando durante a concepg¢éo do produto, na

contratagdo de projetos, no estudo das tecnologias e na escolha dos sistemas
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construtivos. Além disso, seu emprego permite maior detalhamento das atividades de
montagem, podendo auxiliar, inclusive, na reducao de interferéncias e na eliminagao
de imprevistos (VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

No que diz respeito a fabricagdo e montagem de um produto, o emprego do Design
for Manufacture and Assembly (DFMA), dentre outras ferramentas auxiliares, visa

aumentar a eficiéncia no processo de produgao.

DFMA é tanto uma filosofia de design quanto um método de desenvolvimento de
projetos que pode auxiliar durante o processo de producédo (WEISHENG, 2020). Essa
ferramenta concilia as duas metodologias — Design for Manufacture (DFM) e Design
for Assembly (DFA), atuando ao mesmo tempo na facilidade de fabricacdo e na
eficiéncia da montagem. Os dois conceitos (DFM e DFA) estao interligados na medida

em que, ao simplificar o design de um produto, facilita-se sua fabricagcdo e montagem.

A metodologia Design for Manufacture abrange qualquer procedimento, método ou
abordagem que vise a concepg¢ao de um produto com menor custo e de fabricagao
mais simples. O objetivo é avaliar e melhorar o design do produto, considerando os
processos depois da fabricacdo e montagem (BRALLA, 1996). Este produto deve
garantir alguns beneficios, como:
a) funcionalidade e desempenho: o produto deve trabalhar com regularidade e
constancia;
b) seguranca: o produto deve assegurar a segurancga a todos os envolvidos em
todos os processos;
c) qualidade, confiabilidade e durabilidade: o produto deve ser duravel, confiavel
e possuir qualidade;
d) usabilidade: o produto deve ser facil de manusear;
e) sustentabilidade: o produto deve ser projetado conforme as normas de
sustentabilidade ambiental;
f) facilidade de manutengéo: o produto deve ter baixo custo de manutencgéo e
com processos faceis de reparacao;
g) boa aparéncia: o produto deve ser atrativo;
h) custo e tempo: o produto deve garantir pequeno tempo de desenvolvimento

com baixo custo.
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Para isso, de acordo com Bralla (1996), o projetista deve considerar algumas
premissas:
a) promover a montagem através de projetos mais simples e praticos, com menor
numero de pecas e interligagdes;
b) atentar-se a conformidade das pecgas, facilitando a montagem e reduzindo
ajustes;
c) padronizar pecas e arranjos, a fim de limitar processos e usos de
equipamentos;
d) adequar o projeto a processos conhecidos de fabricacdo, optando por

materiais e equipamentos conhecidos.

O DFM tem como obijetivo desenvolver produtos de facil fabricagdo, com processos
simplificados e redugdo de custos que atendam sua funcionalidade (BARBOSA,
2012).

Ja o Design for Assembly visa a elaboracao de um projeto especifico, voltado para as
instrucdes de montagem, resultando numa simplificacdo do processo de producgao
através do aprimoramento de pegas, componentes e atividades de montagem (LAI;
GERSHENSON, 2008). Esses projetos favorecem a construtibilidade do produto, pois
definem as atividades essenciais a construgao, através da otimizacao entre o sistema
construtivo escolhido e as condigcdes do canteiro de obras e da mao de obra
empregada (VIVAN; PALIARI, 2012).

DFA significa projetar os componentes de construgdo de modo a atender os requisitos
de montagem, melhorando sua capacidade de montagem (ZHENMIN,
CHENGSHUANG; YAOWU, 2018).

Assim como as outras ferramentas de gestao, o Design for Assembly (DFA) também
foi desenvolvido no ambiente das industrias manufatureiras. De acordo com Kuo,
Huang e Zhang (2001), os projetos na época eram voltados apenas para partes do

produto e ndo para a fabricagao das pegas e montagem do produto final.
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Para Lai e Gershenson (2008), o DFA tem o objetivo de facilitar o processo de
producao, através da redugdo do numero de pegas do produto, simplificando sua

montagem e proporcionando o encurtamento do ciclo de produgao.

Salustri e Chan (2003) corroboram com essa afirmativa quando definem DFA como
‘um processo para aprimorar o projeto do produto, para uma montagem facil e de
baixo custo, com foco na funcionalidade e na capacidade de montagem

simultaneamente.”

A combinagao das duas metodologias — DFA e DFM — visa simplificar o processo
produtivo, atendendo a reducdo da quantidade de componentes e a otimizagao da

cadeia de atividades.

Segundo Weisheng et al. (2020), a efetivagao das diretrizes de DFMA comecou na
industria da Arquitetura, Engenharia e Construgédo (AEC — Architecture, Engineering
and Construction Industry) e se estende em uma variedade de ferramentas e técnicas
como BIM (Building Information Modeling), construgcao inteligente, pré-fabricados,
construcdo enxuta, dentre outras, para aprimorar o projeto, a fabricagcdo e a montagem

e aumentar o valor na industria.

Apesar disso, na construgédo civil brasileira ainda ha uma grande deficiéncia em
relagdo ao processo de projeto, pois as construtoras ndo se encontram preparadas
para exercer a comunicagao e a interatividade necessarias entre as varias disciplinas
que um projeto residencial necessita. Isso significa que a etapa de processo de projeto
nao se comunica com a etapa de produgao e algumas idéias acabam se perdendo no
processo (VIVAN; PALIARI, 2012), dificultando a pratica dos conceitos de DFMA.

De acordo com Yun et al. (2018), sdo necessarias diretrizes estruturadas para
executar o processo de DFMA, com estudo das informagdes exigidas pelas etapas de

fabricacdo e montagem na etapa de projeto.

Tan et al. (2020) defendem que a metodologia DFMA ainda segue muito as diretrizes
desenvolvidas a partir da manufatura, desconsiderando a existéncia de diferencas

importantes entre fabricagdo e construcdo, no que diz respeito aos processos de
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producdo e aos produtos finais. Apesar dessas diferengas, alguns sistemas
construtivos industrializados, como painéis pré-fabricados e paredes de concreto,

possibilitam uma chance de adaptacdo do DFMA a construcgao.

Diante disso, propdéem cinco diretrizes de DFMA orientadas para a construgao que
devem ser usadas como referéncia para a avaliagdo da capacidade de fabricagéo e
montagem, sem esquecer que as mesmas devem ser analisadas e ponderadas para
cada situacédo, devido a singularidade de cada projeto:

a) o projeto deve ser feito baseado num contexto, ou seja, deve considerar as
questdes fisicas e culturais relacionadas ao local e tentar valer-se dessas
caracteristicas para fabricagcdo e montagem;

b) uso de tecnologia como facilitador para a implementacédo do DFMA, atentando-
se para os requisitos de processos de fabricagdo e montagem e sua
disponibilidade, especialmente em areas remotas;

c) otimizagéo logistica, considerando a gestdo da cadeia de suprimentos e todos
0s processos de produgao;

d) orientacdo da producao de componentes com base na superficie acabada da
edificacdo e com foco no dimensionamento de juntas de dilatagcéo, ajudando o
produto a se aproximar dos requisitos de montagem final,

e) redugdo do peso dos materiais: uso de materiais leves que garantam sua

eficiéncia estrutural.

O DFMA pode concentrar-se na avaliagao do projeto como capacidade de construgao,
bem como na relagéo entre fabricagdo e montagem. O grau de introdugédo de suas
diretrizes pode ser desde um componente até o edificio inteiro, evidenciando sua
consideragao nos processos posteriores, visando a redugao de custos e o0 aumento
do valor geral (WEISHENG et al., 2020).

2.3 O Planejamento de Obras e a Utilizagao de Sistemas Industrializados

A construgao civil no Brasil € uma atividade que compreende muitas variaveis, com
processos executados ainda artesanalmente, criando varios empecilhos para um bom
gerenciamento (MATTOS, 2010).
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Dentre as dificuldades enfrentadas pelas construtoras, uma das mais desafiadoras é
a execugao das atividades conforme sua programacédo. Os desvios de prazo de
algumas atividades das obras s&o bastante comuns, podendo afetar todo o fluxo de
producdo devido a sequéncia de sua realizagdo (TOMMELEIN, RILEY; HOWELL,
1999).

Existem duas linhas de estudo sobre esses atrasos no campo das pesquisas. Alguns
autores (TOMMELEIN; RILEY; HOWELL, 1999; WAMBEKE; HSIANG; LIU, 2011;
RUSSELL et al., 2013) destacam a variabilidade no tempo de execugao dos processos
construtivos individualmente. Outros autores (MYDIN et al., 2014; DE FILIPPI;
MELHADO, 2015; REIS et al., 2016) focam seus estudos nos atrasos das obras como
um todo (CRUZ; SANTOS; MENDES, 2018).

De toda forma, constata-se a presenca da variabilidade e de seus impactos para a
construcdo, tornando-se importante conhecer suas causas e tentar reduzi-las (CRUZ,
2017).

Segundo Hamzeh, Ballard e Tommelein (2009), um dos objetivos do correto
gerenciamento da producdo € aumentar a confiabilidade do fluxo de trabalho,

tornando-o mais previsivel durante o projeto e a construgéo.

Os resultados de um estudo de Liu e Ballard (2008) mostraram que a produtividade
pode melhorar quando o fluxo de trabalho se torna mais previsivel, correspondendo o
trabalho planejado com o trabalho real concluido (HAMZEH; ARIDI, 2013).

A utilizacdo de sistemas construtivos industrializados assegura maior rapidez e
qualidade nas obras, mas, por outro lado, demandam uma maior coordenagao de
projetos, um planejamento de obras mais detalhado e assertivo e um projeto de

canteiro de obras mais elaborado (CRUZ et al., 2016).

Segundo estudo feito por Santos et al. (2020), o baixo nivel de implantagdo de
conceitos da filosofia lean no canteiro de obras compromete o fluxo de equipamentos,
pessoas e ferramentas, impossibilitando que o trabalho seja realizado com seguranca,

eficiéncia e dentro do prazo.
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De acordo com Sabbatini (1989), o emprego de sistemas industrializados exigem nao
s6 inovagdes tecnoldgicas e novos processos de execugdo, mas requerem também
novas formas de planejamento e gestdo da produgédo, a fim de garantirem total

eficiéncia destes sistemas quanto a agilidade, redugéo de perdas e economia.

Em estudo comparativo de diferentes sistemas construtivos, Cruz, Santos e Mendes
(2018) identificaram que os sistemas mais industrializados apresentam maior
quantidade de causas que se classificam como de alto risco para o aumento do tempo
na execugao da obra. De Filippi e Melhado (2015), em estudo realizado em 32
empreendimentos imobiliarios da grande Sdo Paulo, apontam fatores internos e de
organizagdo dentro do canteiro de obras como sendo os mais significativos e
impactantes para o atraso na entrega das obras, sugerindo a importancia de
investimentos em qualificacdo e em sistemas metodoldgicos de planejamento e

controle.

Segundo Leite (2002), o conhecimento dos indices de produtividade de mé&o de obra,
bem como as causas de variabilidade dos mesmos sao ferramentas importantes para
o planejamento das obras de construgao civil, na medida em que permitem um melhor
dimensionamento das equipes e maior precisdo na definicdo dos prazos de execugao

dos empreendimentos.

O conhecimento dos indices de produtividade é um elemento importante no controle
de custos e prazos de um empreendimento, podendo contribuir na melhoria na
execugao dos servigos, na organizagao do canteiro de obras e na racionalizagao de

seus recursos, aumentando o poder de competitividade das empresas.

Para Alves (2000), o planejamento baseado em dados da produg¢do (mao de obra) e
de fornecedores (material) € uma ferramenta de gerenciamento importante no

processo de identificagdo e combate as causas de variabilidade na construcao.

De maneira independente a ferramenta usada para planejamento e controle de uma

obra, o conhecimento dos indices de produtividade de seus principais servigos é
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fundamental para a estimativa de prazos e custos e o dimensionamento de suas

equipes (LEITE, 2002), sendo uma ferramenta valiosa ao gerenciamento de obras.

Para Farghal e Everett (1997), a curva de aprendizagem, juntamente com outras
ferramentas de controle de custo e prazo, mostra-se uma técnica eficaz na previsao

do tempo necessario para concluir uma atividade em andamento.

Curva de aprendizagem é uma ferramenta de monitoramento da performance dos
trabalhadores na execugcdo de servicos manuais repetitivos (ANZANELLO;
FOGLIATTO, 2007).

Quanto mais repetitiva se torna uma tarefa, melhor o aprendizado da equipe que a
executa e, portanto, maior o indice de produtividade da mesma. As medicdes e
analises das variagdes desses indices de produtividade, durante um periodo de
tempo, contribuem para a assertividade do planejamento de obras futuras de uma

mesma empresa.

Em obras com sistemas construtivos industrializados, onde ha maior padronizagao
dos processos e tarefas repetitivas, € possivel acompanhar a performance dos
trabalhadores e estabelecer uma curva de aprendizagem. Essa curva podera ser

utilizada pela empresa no planejamento de seu proximo empreendimento.

Em sua dissertacdo de mestrado, Leite (2002) desenvolve um modelo para a coleta
de dados e a determinacéo de curvas de aprendizagem de seis servigos onde foram
determinados seus indices de produtividade e analisados os principais motivos de

suas variagoes.

Neste trabalho, a curva de aprendizagem apresenta-se como ferramenta de
planejamento e controle em um dos estudos de caso analisados, onde ha emprego
de um sistema construtivo industrializado, sistema de paredes de concreto in loco,
contribuindo para um melhor dimensionamento de equipes, melhor alocagdo de

recursos financeiros e melhor organizagéo do canteiro de obras.
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3 METODOLOGIA

3.1 Definigao do Método

O objetivo desta pesquisa € fazer um estudo exploratério sobre os fatores que
influenciam na confiabilidade do planejamento em obras habitacionais de interesse
social que se utilizam de sistemas construtivos industrializados. Em outras palavras,
entender como foram realizados os planejamentos em obras que utilizam sistemas
construtivos industrializados, como o uso de ferramentas de gestdo da produgao
podem influenciar na confiabilidade destes planejamentos, como foram executados
esses sistemas na obra, verificar se o0 que foi executado equivale ao que foi planejado
e como a utilizacdo desses sistemas construtivos industrializados impactou nas
variagdes desses planejamentos. Trata-se de um estudo qualitativo, uma vez que seu
objetivo é compreender uma realidade existente, com um olhar analitico,
preocupando-se tanto (ou mais) com o processo quanto com o produto, observando

como os fenébmenos ocorrem (TURATO, 2000).

3.2 Protocolo de Estudo de Caso

Diante de uma pesquisa realizada através de um estudo de caso de carater
exploratdrio, faz-se necessaria a utilizacdo de um protocolo de estudo de caso para
melhor orientacdo ao pesquisador, auxiliando-o na coleta de dados, proporcionando
maior confiabilidade ao trabalho (YIN, 2015).

3.2.1 Definigcao do problema de pesquisa

O que se pretende estudar nesta pesquisa € como foram executados os
planejamentos de obras de habitacdo de interesse social que utilizam sistemas
construtivos industrializados e como esses sistemas influenciam na sua

confiabilidade.
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3.2.2 Definigcdo de hipdteses de pesquisa

Algumas questdes foram criadas para nortear o processo investigatorio da pesquisa.
S&o elas:
a) uma maior padronizagdo nas atividades desenvolvidas na construgao
aumenta a confiabilidade de seu planejamento?
b) uma construgdo industrializada que se utiliza de projetos mais desenvolvidos,
mais detalhados e compatibilizados implica em menos erros de execugao e,
portanto, melhor confiabilidade do planejamento?
c) a adocdo de principios de DFMA em projetos que utilizam sistemas
construtivos industrializados, além de aumentar a construtibilidade, reduz a

variabilidade dos processos, aumentando a assertividade do planejamento?

3.2.3 Planejamento de reviséo da literatura

Para a realizagdo desse estudo é fundamental o conhecimento de conceitos de
construgdo industrializada, quais s&o os sistemas construtivos industrializados
utilizados em obras de habitacdo de interesse social, quais sdo as ferramentas de
gestao da producéao voltadas a racionalizagao dos processos e quais os fatores que

impactam na confiabilidade do planejamento.

Foi feita pesquisa bibliografica sobre os aspectos mencionados anteriormente durante

todo o desenvolvimento do trabalho.

3.2.4 Planejamento de estudo de caso

O planejamento do estudo de caso € tdo importante quanto a condugao do mesmo e

requer alguns elementos para seu sucesso.

3.2.4.1 Critérios para sele¢ao de empreendimentos

Os critérios utilizados para escolha dos empreendimentos a serem estudados neste

trabalho foram:

a) empreendimentos que utilizam sistemas construtivos industrializados;
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b) empreendimentos que possuam processos padronizados, de tal forma que a
execucao dos sistemas construtivos e os processos de planejamento
representem a realidade de distintos empreendimentos da empresa, ou nao
sofram variagéo ao longo do processo de execugao dos empreendimentos;

c) empreendimentos que possuam rastreabilidade dos processos e
documentacgéo que fornega evidéncias para o estudo de caso;

d) empreendimentos que oferecam disponibilidade de compartiihamento de

informacéo a pesquisa.
3.2.4.2 Definicdo preliminar de fontes de evidéncia
Com o objetivo de elevar a confiabilidade da pesquisa e facilitar a execugéo da
mesma durante visita ao local do estudo de caso, foi criada um quadro preliminar de

fontes de evidéncia (Quadro 1).

Quadro 1 — Quadro Preliminar de Fontes de Evidéncia

Fontes de Evidéncia Para Que

Caracterizar o empreendimento e verificar se possui caracteristicas
de industrializagdo.

Projeto Arquiteténico / Projeto Estrutural Verificar construtibilidade do projeto.

Verificar se foram utilizados principios de DFMA.

Verificar qualidade dos documentos (erros de projeto).

Verificar os sistemas construtivos utilizados e suas caracteristicas .

Observacdo presencial e registro fotografico

Documentos do Sistema de Gestio da Qualidade Verificar se existe uma estrutura de planejamento.

Verificar se existe um planejamento macro dos servigos a serem
Master Plan

executados.

Verificar se existem documentos de planejamento e controle da

produgdo, planejamento da sequéncia ou método do trabalho.

Documentos de Planejamento

Verificar se existem registros dos servigos que foram executados.
Documentos de medigdo de servigos executados

Entrevista presencial com engenheiro de obra, engenheiro de
Entrevista planejamento (se houver), funcionarios diretos dos sistemas
construtivos industrializados.

Fonte: A autora (2020).

3.2.4.3 Elaboragéo de roteiro para entrevistas

Uma das fontes de evidéncia mais importantes para esse estudo de caso é a
entrevista com colaboradores dos empreendimentos estudados (encarregados,
mestres de obra, engenheiros de planejamento e engenheiros de produgao). Desta

forma, para melhor orientacdo da pesquisadora, foi elaborado roteiro de entrevista
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preliminar, antes de sua visita aos canteiros de obra e escritérios das construtoras,
ressaltando que o mesmo sofreu alteragées durante a conducédo das entrevistas,

quando necessario. O roteiro da entrevista esta apresentado no Apéndice A.

3.3 Condugao do Estudo de Caso

O método do estudo de caso desta pesquisa buscou evidéncias a partir da coleta e

analise de dados nos empreendimentos estudados.

Foram realizadas visitas aos empreendimentos objetos de estudo para coleta de
dados relevantes a pesquisa como planilhas de acompanhamento de obra, atas de
reunido de acompanhamento de obra e documentos como: planos de acéo,
replanejamentos, apuragao de produtividade da mao de obra, acompanhamento de
estoque de materiais e outros. Os documentos mais representativos estdo

apresentados no Apéndice B.

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com profissionais como engenheiros
de obra, engenheiros de planejamento, mestres de obra e observagdes diretas da
pesquisadora no local, ressaltando que, nos estudos de caso 2 e 3, a pesquisadora

atuou diretamente no planejamento da obra e seu controle durante a execugao.

As analises foram feitas no ambito de cada empreendimento (analise intra caso), e

cruzando as informacdes obtidas nos distintos projetos (analise inter casos).
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4. ESTUDO DE CASO

O objeto desta pesquisa compreende trés obras de habitagdo de interesse social,
participantes do Programa Minha Casa Minha Vida e Casa Verde Amarela, situadas
na regiao metropolitana de Belo Horizonte (MG), que utilizam sistemas construtivos

industrializados.

4.1 Estudo de Caso 1

4.1.1 Caracterizagdo do empreendimento

O estudo de caso 1 trata de um empreendimento residencial situado na regiao
metropolitana de Belo Horizonte (MG), composto por seis torres, sendo quatro torres
de dez pavimentos tipo e duas torres de doze pavimentos tipo, com quatro
apartamentos por pavimento, totalizando duzentos e cinquenta e seis unidades. Seu
quadro de colaboradores era de trinta e dois funcionarios na equipe operacional e uma
equipe técnica formada por um gerente de obra e um coordenador de obra (ambos
compartilhados com outros empreendimentos em execugdo da mesma empresa), 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.

4.1.2 Sistema Construtivo

O sistema construtivo utilizado no estudo de caso 1 foi o sistema de estrutura e
vedacgdes pré-fabricadas, com montagem em canteiro realizada com ajuda de grua,
constituido por vigas, pilares, escadas, painéis divisorios e pré-lajes produzidos em

fabrica (Figura 5).
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Figura 5 — Sistema Construtivo em Painéis Pré-Fabricados — Estudo de Caso 1

Fonte: A autora (2020).

Cada atividade realizada dentro do sistema construtivo de painéis pré-fabricados foi
acompanhada de uma "Instru¢cdo de Trabalho" orientativa, contendo objetivo,

abrangéncia, identificagdo das condi¢des iniciais e descricdo das atividades.

A equipe destinada a montagem do seu sistema estrutural foi composta por doze
colaboradores: 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 operagdo da grua e pela operagdo da
betoneira. Ao término da etapa de estrutura do empreendimento a equipe foi
desmobilizada para outro empreendimento para realizar a mesma tarefa e assim por
diante. Tratava-se, portanto, de uma equipe especialista no sistema estrutural utilizado

pela empresa em todos os seus empreendimentos.

O ciclo de execugao de cada pavimento consistiu na montagem dos pilares (cada pilar
atingia a altura de trés pavimentos) com duragédo de dois dias, montagem de vigas
com duragao de meio dia, montagem de painéis com duragdo de um dia e meio,
vinculagao das vigas com duragao de meio dia, montagem da pré-laje com duragao
de meio dia e concretagem da laje com duragao de meio dia. Desta forma, a execugao

do pavimento tipo de cada uma das torres durou, em média, 4,17 dias.
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4.1.3 Sistema de Planejamento e Controle

O empreendimento do estudo de caso 1 contou com um planejamento master com as
principais atividades da obra e utilizou a ferramenta MSProject para fazer seu
acompanhamento de prazo. Na etapa estrutural, seu planejamento foi realimentado
com as informacdes adquiridas em seu acompanhamento semanal, realizado por um
engenheiro de planejamento e controle em sua visita a obra. Considera-se um controle
rigoroso, uma vez que a maioria das construtoras utiliza um controle mensal de prazo
de seus servigos. Além disso, usou outros métodos de acompanhamento como a
Linha de Balangco e o Método do Caminho Critico, visando introduzir maior

confiabilidade ao planejamento.

A rotina de acompanhamento de suas atividades abrangeu visitas do engenheiro de
planejamento e controle ao empreendimento na ultima semana de cada més para,
juntamente com a equipe técnica da obra, consolidar as informagdes observadas no
més. As analises fisico-financeiras foram realizadas, como mostra a Figura 6, com a
apuragéao de alguns indices definidos pela empresa, como a meta de porcentagem de
avancgo fisico (5,49%) e de quantidade de unidades produzidas no més (14,05
unidades), porcentagem de avango fisico (4,19%) e quantidade de unidades
produzidas no més (10,73 unidades), porcentagem de avancgo fisico acumulado até o
més analisado (81,39%) e quantidade de unidades produzidas até o més analisado
(208,36 unidades). Esses resultados geraram um percentual de "IDP Meta Més" —
indice de produtividade meta no més de analise, correspondente ao avanco de

unidades produzidas sobre a meta de unidades produzidas (76%).

Os resultados mensais do IDP foram apresentados através de um termémetro de
cores, onde o ponteiro indicava a situagao da obra no més analisado: entre 0% e 33%
(cor vermelha) indicava um resultado ruim, entre 34% e 66% (cor amarela) indicava
um resultado razoavel, entre 67% e 100% (cor verde) indicava resultado bom

(esperado).
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Figura 6 — indice de Produtividade Mensal — Estudo de Caso 1
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Como o planejamento de execucao da estrutura da obra foi definido a partir da
experiéncia da empresa em empreendimentos com o mesmo perfil - mesmo sistema
construtivo, mesma equipe de execucgao do sistema construtivo e mesma equipe de

suprimentos -, a expectativa foi de se alcangar uma grande assertividade.

Seu custo foi acompanhado também mensalmente, com a ajuda de um sistema de

gestao integrado bastante utilizado pelas empresas do setor.

Outros acompanhamentos foram realizados através de planilhas de excel:

a) planilha de andamento fisico: planilha de acompanhamento mensal, utilizada
pelo coordenador de planejamento. Nesta planilha foram atualizados os dados
de avanco fisico de todas as atividades realizadas no periodo, gerando
graficos de acompanhamento das atividades, como:

- grafico de andamento mensal (Figura 7). grafico com barras
verticais, indicando mensalmente o percentual de avango fisico
previsto e executado, e com curva de avango fisico mensal
acumulado previsto (linha de base), curva de avango realizado
acumulado e curva de projeg¢ao, mantendo a data final de término da

obra;
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Figura 7 — Grafico de Andamento Mensal — Estudo de Caso 1
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- planilha de andamento fisico: planilha com as atividades previstas

para serem realizadas no més, planejamento (meta) de unidades

produzidas para cada atividade, unidades produzidas para cada

atividade, variacao entre o planejado e o realizado (indicando variagao

positiva ou negativa no més) e a justificativa para cada resultado

(Figura 8).

Figura 8 — Planilha de Andamento Fisico — Estudo de Caso 1
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b) planilha de controle financeiro da obra: planilha atualizada mensalmente com

as informagdes de percentual de avango fisico do més de apuragéo de todas

as atividades do orgcamento, informacdes de custo de material estocado em

obra no ultimo dia do més, informagdes de valores de todas as contas pagas
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e a pagar e informagdes de custos de atividades realizadas por empreiteiros
cujas notas fiscais ainda nao se encontravam no relatério de contas a pagar.
Os dados foram classificados dentro de um plano de contas (grupos) com as
principais atividades do orgamento, gerando:
- quadro resumo por atividade: com base nestas informacodes, foi
gerado um quadro resumo por atividade do plano de contas com os
valores de orgcamento (custo orgado viabilidade), percentual do custo
da atividade dentro do orgamento total, custo orgado por apartamento,
custo previsto atual (de acordo com o avancgo fisico), percentual do
custo previsto atual, custo atual por apartamento. Comparando-se
esses resultados, foram apresentadas as variagdes do custo em
relagéo ao orgado em valor e em percentual e, em seguida, a mesma
variagdo da analise do més anterior (Figura 9). Ao final, foram
apresentados: custo total or¢ado, custo or¢cado para as atividades
desenvolvidas até o més de analise, custo realizado e a variagao entre
os dois ultimos em valor e percentual, destacando se o

empreendimento encontrava-se abaixo ou acima do orgamento.

Figura 9 — Analise de Custo da Obra — Estudo de Caso 1
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- grafico de desvio de custo acumulado: grafico com variacéo entre o
custo orgado (viabilidade) e o custo real da obra acumulado

mensalmente (Figura 10);
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Figura 10 — Grafico de Desvio de Custo Acumulado — Estudo de
Caso 1

% Custo Orgado / Viabilidade

Estouro Acum Nominal W Estouro Acum %

- grafico de desvio de custo acumulado por atividade: grafico
apresentado mensalmente com valor acumulado de custo acima do

or¢ado por atividade (Figura 11);

Figura 11 — Grafico de Desvio de Custo Acumulado por Atividade —
Estudo de Caso 1

Pareto: Estouro todos Grupos de Custos

Os resultados obtidos foram apresentados em reunides gerenciais mensais,
chamadas "Reunides Operacionais de Apresentacao de Resultados", que ocorreram
na primeira semana dos meses seguintes as analises e contaram com a participagao
do CEO da empresa, coordenador de engenharia, engenheiro e auxiliar de engenharia
da obra e coordenador de planejamento da empresa. Nestas reunides também foram
apresentadas as boas praticas e licdes aprendidas a partir das dificuldades
enfrentadas pela obra durante o més de analise e a situacio atualizada do tratamento

dos atrasos e variagdes de custo identificados nos més anterior.
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4.1.4 Analise Intra Caso

Na obra de estrutura pré-fabricada, estudo de caso 1, por ser um sistema construtivo
bastante empregado na empresa, com uma equipe experiente, observou-se um baixo
desvio do prazo planejado (7 dias) na execugao da estrutura (Tabelas 2 e 3). Porém,
por se tratar de um sistema construtivo mecanizado, apresentou uma maior
dependéncia com relacédo as falhas de equipamentos e ferramentas, embora estas
nao tenham impactado de maneira significativa em desvios na comparagao entre

atividades planejadas e executadas.

Tabela 2 — Produtividade Prevista x Realizada — Estrutura — Estudo de Caso 1

PRODUCAO
& Montagem | Montagem | Montagem | Vinculagdo | Montagem |Concretagem
ESTRUTURA . . g . AT . TOTAL
de Pilares de Vigas de Painéis de Vigas | dePré Laje Laje
(DIAS/PAV.)
Previsto 0,55 0,5 1,5 0,5 0,5 0,5 4,05
Realizado 0,67 0,5 1,5 0,5 0,5 0,5 4,17

Fonte: A autora (2021).

Tabela 3 — Variagao (dias) Execugao Estrutura — Estudo de Caso 1

PRODUCAO TOTAL TOTAL TOTAL VARIACAO
ESTRUTURA (DIAS /PAV.) (UNID / DIA) (DIAS) (DIA(;)
256 UNIDADES ’
Previsto 4,05 0,99 259,2
-7,47
Realizado 4,17 0,96 266,67

Fonte: A autora (2021).

Ainda que a etapa estrutural do empreendimento tenha acompanhado seu
planejamento, apds o0 seu término, atrasos ocorreram devido aos processos internos
da empresa para aprovacao de compra de materiais para a realizagao das atividades
subsequentes. Apesar da logistica de suprimentos ser bem definida, os prazos para
aprovacao dentro de cada hierarquia nao foram respeitados, provocando, por vezes,
a interrupgcao de uma atividade, comprometendo todo o planejamento da obra.

Outra dificuldade recorrente foi a baixa produtividade da mao de obra em atividades
que nao envolviam o sistema construtivo estrutural. A contratacdo de empreiteiros

sem comprometimento com os prazos, com mao de obra inexperiente ou com
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demanda em outros empreendimentos simultaneamente, prejudicou o andamento da

obra, gerando atrasos.

A planilha de andamento fisico, apresentada nas reunides mensais de gerenciamento,
em sua coluna de "Justificativa", expds cada uma dessas adversidades enfrentadas

pelo gestor da obra em cada atividade em atraso.

4.2 Estudo de Caso 2

4.2.1 Caracterizagdo do empreendimento

O estudo de caso 2 trata de um empreendimento residencial, situado na regido
metropolitana de Belo Horizonte (MG), composto por trinta e oito torres, sendo trinta
e seis torres de quatro pavimentos e duas torres de trés pavimentos, com quatro
apartamentos por pavimento, totalizando 600 unidades. Sua construgao foi realizada
em duas fases: Fase 1 com 376 unidades: vinte e duas torres de quatro pavimentos e
duas torres de trés pavimentos; Fase 2 com 224 unidades, sendo catorze torres de

quatro pavimentos.

Seu quadro de funcionarios foi de quarenta e trés colaboradores na equipe
operacional e uma equipe técnica formada por um gerente de obra que também
atendeu a outras obras da mesma empresa, um engenheiro de obra, um engenheiro
de planejamento que atendeu a outras obras da empresa, um assistente de
planejamento e controle exclusivo da obra, um auxiliar de engenharia, um técnico de
seguranga compartilhado, um mestre de obra, dois encarregados de obra, um

almoxarife, um auxiliar de almoxarife e dois estagiarios.

4.2.2 Sistema Construtivo

A sistema construtivo utilizado no estudo de caso 2 foi o sistema de paredes de
concreto moldadas in loco com a utilizagao de um conjunto de formas metalicas que

abrangia dois apartamentos e um hall de escada (Figura 12).



50

Figura 12 — Sistema Construtivo Paredes de Concreto moldadas in loco — Estudo de
Caso 2

Fonte: A autora (2018).

A equipe destinada a execucgio de seu sistema estrutural foi composta inicialmente
por dezoito funcionarios: um encarregado, um lider de montagem, doze montadores,
dois eletricistas e dois armadores. Mas essa equipe foi variando durante o processo
de execucéao da estrutura, adaptando-se ao ritmo que a obra necessitava para cumprir

0s prazos estabelecidos em seu planejamento inicial.

Uma empresa de consultoria especialista em paredes de concreto foi contratada para
auxiliar no processo executivo e também no processo de planejamento, uma vez que
esse foi o primeiro empreendimento da empresa a utilizar esse tipo de sistema
construtivo. Toda a equipe, direta e indiretamente ligada a execugcdo do sistema,
recebeu treinamento direcionado a sua fungao. Para a execucao da estrutura, o ciclo
de execugao de cada pavimento foi, em média, de 2,68 dias, incluindo montagem e
desmontagem das formas, armacéo, instalagao elétrica e concretagem de paredes e

laje.
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4.2.3 Sistema de Planejamento e Controle

O empreendimento do estudo de caso 2 disp6s de um planejamento detalhado e
realizou seu acompanhamento de prazo e custo mensalmente, usando outro sistema
de gerenciamento de obras (software de Enterprise Resource Planning) também
bastante empregado pelas construtoras. Utilizou 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
execucgao de estrutura, especificamente, seu acompanhamento foi diario devido a
propria caracteristica do sistema em apresentar uma alta velocidade de execugao,
elevando o risco de comprometimento de todo o fluxo da produg¢ao, caso ocorressem

atrasos.

Especialmente nas obras que utilizam paredes de concreto, o planejamento da equipe
responsavel pela estrutura deve ser assertivo, pois representa uma etapa dos servigos
que nao pode sofrer atrasos. Para isso, alguns indicadores foram monitorados, como

taxa de absenteismo e rotatividade na equipe.

Outros fatores que podem influenciar o cronograma da obra sédo as condigdes de clima
e tempo. No estudo de caso 2, foi criado um mapa de chuva para acompanhamento
dos indices pluviométricos, especialmente nesta etapa da construgdo. Apenas as
chuvas fortes foram capazes de influenciar o ciclo de concretagens da estrutura. A
Figura 13 mostra a ocorréncia das chuvas no periodo de um més da obra objeto de
estudo de caso 2. Este controle permitiu 0 monitoramento das concretagens, uma vez

que as chuvas foram consideradas no planejamento da execucgao da atividade.
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Figura 13 — Mapa de Chuvas — Estudo de Caso 2
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Tabela de Indice Pluviométrico

OMM -2 5MM Chuva Fraca
2,5MM - 10MM Chuva Moderada
ACIMA DE 10MM Chuva Forte

LEGENDA
TEMPO BOM AMARELO
CHUVA FRACA VERDE
CHUVA MODERADA | CINZA
a1 CHUVA FORTE VERMELHO

Fonte: A autora (2017).

A organizacao do canteiro de obras também é fundamental para garantir o fluxo das
atividades, utilizando-se o melhor posicionamento de equipamentos, ferramentas e

materiais, especialmente em obras com sistemas industrializados.

O planejamento de execugdo da estrutura da obra foi estabelecido pela empresa de
consultoria contratada, a partir de sua experiéncia em obras que utilizam o mesmo
sistema construtivo, mas que foram realizadas por outras equipes. Desta forma,
alguns ajustes na equipe desta obra foram necessarios até que se chegasse a um
ciclo de produgao esperado. Uma vez estabelecida uma curva de aprendizagem com
mao de obra treinada, ndo foram mais registrados atrasos em seu planejamento por

esse motivo.

O uso deste sistema construtivo foi uma decisdo estratégica da construtora para se
manter competitiva no mercado. O objetivo ao introduzir o sistema de paredes de
concreto em suas obras de habitacdo de interesse social foi a continuidade de
emprego desse sistema em suas obras futuras, inclusive fazendo uso do mesmo

projeto para total aproveitamento das formas metélicas. Além disso, a expectativa era
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de que a medi¢cdo dos indices de produtividade e a analise de suas variagdoes

servissem de parametro para o planejamento desses novos empreendimentos.

O uso de planilhas de excel para acompanhamento de obras de habitacdo € uma
pratica comum a varias empresas, uma vez que o planejador tem facilidade na criagao,
edicdo e atualizacédo das informagdes nessa ferramenta. As planilhas de
acompanhamento sdo criadas no inicio do empreendimento e atualizadas

rotineiramente durante a execug¢ao da obra.

Neste empreendimento foram utilizadas algumas planilhas de uso habitual da
empresa como:

a) planilha de avancgo fisico-financeiro: planilha de acompanhamento mensal,
utilizada pelo engenheiro e pelo assistente de planejamento da obra. O
assistente de engenharia responsavel pelo acompanhamento da obra
atualizou os dados diariamente e o engenheiro de planejamento visitou a obra
uma vez por més para consolidagao das informacdes obtidas. Nesta planilha
foram atualizados os dados de avanco fisico de todas as atividades realizadas
no periodo, gerando graficos de acompanhamento das atividades, como:

- grafico de avancgo fisico mensal (Figura 14): grafico com barras
verticais indicando, mensalmente, o percentual de avanco fisico

previsto, executado e, quando ocorrido, replanejado;

Figura 14 — Grafico de Avanco Fisico Mensal — Estudo de Caso 2
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Fonte: A autora (2015).
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- curva S de avango fisico acumulado: grafico com percentual de
avanco fisico acumulado mensal (Figura 15). Nesta curva foi possivel
notar um descolamento entre o percentual previsto e o executado,
permitindo que fossem analisadas tendéncias e tragadas metas para

manter o cronograma em dia.

Figura 15 — Curva S de Avanco Fisico Acumulado — Estudo de Caso
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Fonte: A autora (2015).

- grafico por atividades: grafico com barras horizontais, indicando
mensalmente o percentual de avancgo fisico acumulado até o més
anterior (representado na cor azul), o percentual executado naquela
atividade no més de apuragao (representado pela cor verde) e o
percentual previsto de execug¢ao das principais atividades no més de
apuragao (representado pela cor vermelha). Na descricdo das
atividades (legenda do lado esquerdo do grafico) é possivel ver,
primeiramente, o percentual (peso) que a atividade representa no
orgcamento da obra e, em seguida, o percentual acumulado (més
anterior mais més atual) de avango da atividade no més de apuragao
(Figura 16);
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Figura 16 — Grafico por Atividades — Estudo de Caso

0,00%  10,00%  20,00% 30,00% 40,00% 50,00%  €0,00%  70,00%  B0,00%  90,00%  100,00%
\ \ \ . . . \ \ \ \ )

SERVIGOS PRELIMINARES - 1,90 % - 54,55 %
TERRAPLENAGEM - 2,50 % - 100,00 %
FUNDAGAO / CONTENGAD - 7,09 % - 100,00 %
ESTRUTURA - 25,62 % - 98,65 %

PORTAS / ESQUADRIAS - 5,39 % - 85,50 %
COBERTURA - 1,78 % - 78,68 %

W Previsto

REVESTIMENTO INTERNO - 6,82 % - 83,61 %
B Acumulado

B joncina-17
REVESTIMENTO EXTERNO - 0,19 % - 94,67 %

INSTALACBES - 12,93 % - 76,60 %
PINTURA INTERNA - 4,83 % - 70,00 %
PINTURA EXTERNA - 1,39 % - 40,39 %
ESTACIONAMENTO - 0,00 % - 0,00 %

AREA EXTERNA - 10,84 % - 45,35 %

EMPREENDIMENTO - 100,00 % - 81,07 %

Fonte: A autora (2017).

- grafico comercial: grafico com barras horizontais, indicando
mensalmente o percentual de avanco fisico acumulado nas atividades
sugeridas pelo departamento comercial da empresa para

apresentacao ao cliente (Figura 17);

Figura 17 — Gréafico Comercial — Estudo de Caso 2
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Fonte: A autora (2017).
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- planilha P x R: descricdo de todas atividades do orgamento com o
percentual previsto no més e acumulado, e percentual realizado no
més e acumulado. A coluna seguinte serviu como um alerta para as
atividades que se encontravam em atraso e as que estavam dentro
do planejamento (ok). Nesta planilha era possivel filtrar 0 més de
analise e obter as mesmas informagdes de qualquer més dentro do

seu planejamento (Figura 18);

Figura 18 — Planilha P x R — Estudo de Caso 2

| s |
Previcio Reatizado
e wrom | Ame  mmwm | mme
0,00% 100,00% 0,00%| 100,00%
01010201 STCSE5 0,00% 100,00%) 0,00%] 100,00%
01010202 STCS09 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
01010203 sTCS22 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
01010204 STCS11 0,00%) 100,00% 0,00%] 100,00% ok
oL0102.05 STCS519 0,00%) 100,00% 0,00%] 50,00% atrasado
01.01.02.06 STC010 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00% ok
01010207 STCS77 0,00% 100,00%) 0,00%] 100,00%
01010208 STC0S6 ag 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00% ok
01010209 sTC024 i ico 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00% ok
010103 item
01.01.03.01 STC002 role Sgico de Concreto 0,00% 100,00% 3,73%| 29,30% Atrasado
01.01.03.02 STC117  |Consultoria em serviges de fundagio 0,00% 100,00% 0,00%| 0,00% Atrasado
o102 em INSTALAGHES
01.02.01 SEID43  [INSTALACOES PROVISGRIAS 0,00% 100,00% 1,85%] 27,10%] Atrasado
0103 em LoCcacEo DA OBRA
01.03.01 STCS74  |Servigos ce Topografia 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
2[it=m FUNDACAD DA OBRA |

n2.01 Ttem FUNDACHD RASA [ Redier,Blocos e Cintas)
020101 SUPSTT__ |Armagio com Ao - Cortado & Dabrada 0,00% 100,00%) 0,00%] 100,00%
020102 SUPDSS  |Ago -Mortagem -Subsmareiters 0,00% 100,00%) 0,00%] 100,00%
020103 SUPDLT _ [Forma em Chapa Cal in 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%|
020104 INFO26 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
02 01 05 SuPQat 0,00% 100,008%)| 0,00%| 100,00%
02.01.06 SUPOSS 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
02.02 ftem
02.02.01 INFOG4 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%|
02.02.02 INFOS1 g 3 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
020203 INFOOS___|Corte e Preparo de Cabega de Estacas 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
02.02.04 TERDOZ _ [Bota F 0,00% 100,00% 0,00%] 100,00%
02.02.05 INFOB1 o _Fck= 20Mpa slump 22+ para estacs hélice 0,00%) 100,00% 0,00%] 100,00%
020206 SUPSTT 5o - Cortada e Dobrada [material) 0,00%] 100,00% 0,00%] 100,00%|
020207 SUPOSS i 0,00%] 100,00%) 0,00%| 100,00%

Fonte: A autora (2017).

b) planilha de analise de custo da obra: neste arquivo foram atualizadas
mensalmente as informagdes de percentual de avanco fisico do més de
apuracao de todas as atividades do orcamento, informacdes de custo de
material estocado em obra no ultimo dia do més, informacgdes de valores de
todas as contas pagas e a pagar (relatorio extraido do software de gestéo da
empresa) e informagdes de custos de atividades realizadas por empreiteiros
cujas notas fiscais ainda ndo se encontravam no software de gestdo. Todos
esses dados foram classificados dentro de um plano de contas com as

principais atividades do orcamento e corrigidos ao valor presente pelo indice
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Nacional de Custo da Construgao (INCC). Com base em todas as informacgdes
foram gerados os seguintes quadros:
- analise geral do empreendimento: quadro resumo com as principais
informagbes para tomada de decisbes da diretoria, contendo
informagdes do acompanhamento fisico, avaliacdo financeira e

analise econémica da obra (Figura 19);

Figura 19 — Analise Geral da Obra — Estudo de Caso 2

AMALISE GERAL DO EMPREENDIMENTO

POSICAO ATE:  set-15

1 - ACOMPANHAMENTO DO CRONOGRAMA DA OBRA

DATA DE TERMING FREVISTA 3jan-17
DATA DE TERMING ATUAL S-few-17
ATRASADO |DIAS CORRIDOS) 5
DATA DE ENTREGA PARA CLIENTE 28-few-1T
STATUS DA ENTREGA PARA CLIENTE ATRASADA
2 - AVALIACAD DD ANDAMENTO FISICO
% FSICO FINANCEIRD ACUMULADO PREVISTO ATE SETEMBRO [ 15 13.71%
% FISICO FINANCEIRO ACUBMULADO REALIZADKD ATE SETEMBRO [ 15 10,39%
ATRASADO [%) 3374
3 - ANALISE ECOMOMICA DA DBRA
Valor [r§)
ORCAMENTO (base julho / 15] = RS 25,226, 753,70
ANANCO FISH0 CORRIGIDO ATE SETEMBRO /15 [medicio base orgamento julho [ 18] [AF) RS 3.037.447 58
3.1 - CUSTO REALIZADO ATE SETEMBRO/ 15
PAGAMENTOS REALZADOS CORRIGIDOS  (a) RS 1.382.383 61
CONTAS A FAGAR |8} RS 117767210
MEDICDES  (C) RS 734246,
ESTOQUE [ ANTECIPACAD FINANCEIRA (D) RS 1.056.152.76
CUSTO REALIZADD A+ B+C- D) = RS 2.237.108,75
3.2 - RESULTADO ECONGMICO ATE SETEMBROJ 15
RESULTADD ECOMOMICO = R BOO.337,88 26,35%
RESULTADC INDICA LKA VARIACAD POSITIVA DA DBRA _J
AREA EQUIVALENTE = 32.354,17 m*
CUSTO POR M* [CONSTRUCED) ORCAMENTO CORRIGIDO = 902,22 r8fm*
REALIZADO = 59,10 r3fm*

Fonte: A autora (2015).

- quadro IEC (indice Econémico da Construgéo): quadro resumo por
atividade do plano de contas estabelecido pela empresa com os
valores de orgamento de cada atividade, os valores disponiveis deste

orcamento de acordo com o percentual realizado de cada atividade
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(avango fisico), o custo real para execucdo das atividades e a
comparagao entre o valor disponivel e o custo real (saldo). A coluna
IEC do quadro indicou a relagdo entre o custo e o valor disponivel
para a atividade (Figura 20). Desta forma, quando o indice foi inferior
a 1,0, significou que a atividade encontrava-se sendo realizada dentro
do orgcamento previsto pra ela. E acima de 1,0, a atividade encontrava-

se com custo superior ao orgado.

Figura 20 — Quadro IEC — Estudo de Caso 2

CUSTO OBRA Orgamento Avango Fisico (RS) Custo Total Saldo IEC
CUSTO DIRETO 24.200.105,01 2.583.009,38 2.074.833,07 508.166,80 oss v
0L SERVICOS TECNICOS 92.056,00 3.64299 19.490,01 -15.847,02 535 x
02 SERVICOS PRELIMINARES / CANTEIRO 254.161,28 197.262,42 162.672,18 34.520,23 0,82 ¥
03 TERRAPLENAGEM / MOVIMENTO DE TERRA 750.000,00 750.000,00 549 218 46 100.781,54 0,87 ¥
04 CONTENCAOD / FUNDACAOC (PROFUNDA [ SUPERFICIAL) 2.132.601,05 970.168,01 732.513,50 237.654,51 076
04.01 Fundacdo Profunda 8393.782,98 187.756,60 35.966,84 147.789,76 0,21 v
04.02 Fundagdo Superficial 1.238.818,08 782.411,42 652.546,66 £3.864,76 0,89 il
05 SUPER ESTRUTURA 7702 41538 288 516,82 237732 85 50.783,97 0,82 ¥
06 IMPERMEABILIZAGOES / 1SOL £ 1 aclsTicos 176 806,80 18.175,56 3.396,50 14 779,06 019
07  COBERTURA 535.300,04 0,00 0,00 0,00 0,00 x
08 REVESTIMENTO INTERNO 1.874.002,65 0,00 0,00 0,00 0,00 x
09 REVESTIMENTO EXTERMO 56.689,08 0,00 0,00 0,00 0,00 x
10 INSTALAGOES 3.513.370,00 279.043,27 231.008,92 48.034,34 0,83 o
1l LOUCAS E METAIS 37271886 0,00 0,00 0,00 0,00 b
12 ESOUADRIAS METALICAS / PORTAS DE MADEIRA / SERRALHERIA 162145527 0,00 0,00 0,00 0,00 x
13 PINTURA [INTERNA E EXTERNA) 1662.031,22 0,00 0,00 0,00 0,00 x
1 umpEza 162.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X
15 SERVIGODS COMPLEMENTARES 36.469,02 0,00 0,00 0,00 0,00 x
16 AREA EXTERNA / PISC EXTERNO / PAVIMENTAGAD / INSTALAGOES EXTERNAS 3.258.028,36 76.200,81 38.810,65 37.390,16 0,51 ¥
CUSTO INDIRETO 5.026.634,69 458.437,71 169.844,78 284.592,92 FE
1701 CONSUMOS 557.600,00 59.515,70 3845040 21.065,30 0,65 ¥
17.02 BENEFICIOS 882 889,40 94.235,63 33.333,58 60.902,05 0,35 X
17.03 MEDICINA E SEGURANGA DO TRABALHO 271.824,00 29.013,27 1.952,89 27.060,38 007 v
17.04 ADMINISTRAGAD DA OBRA 2.267.322,12 242.003,72 8778723 154.216,49 0,36 4
17.05 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS 1.047.059,17 25.669,39 8.125,68 21.543,71 0,27 i
TOTAL OBRA 29,226.793,70 3.037.447,58 2.244.687,86 792.759,73 o7a ¥

Fonte: A autora (2015).

Outra planilha de uso especifico para acompanhamento da estrutura com informacgdes
atualizadas diariamente sobre os ciclos de concretagem das paredes de concreto com
datas de inicio e final da montagem das formas, datas de concretagem, equipe
necessaria, volume de concreto utilizado, local das concretagens (pavimento, bloco,
torre) e demais observacdes relevantes, gerou resumos atualizados para tomada de

decisdo da obra/diretoria (Figura 21).
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Figura 21 — Resumo de Concretagem da Estrutura — Estudo de Caso 2

Resumo do Empreendimento

Estrutura

[nicio da etapa de esmiura do empreendimento 10-age-15
Total de dias uteis trabalhados na estrutura 374
Unidades Habitacionass do empreendimento 600
Unidades Habitacionais concretadas 600
Unidades Habitacionais a concretar 0
Ciclo historico do empreendimento 127
Ciclo médio do empreendimento 168
Quantidade de formas atvas 1
Previsdo de término estmiural - Planejamento 31-dez-16
Previsio de términe estrutural - Ciclo 13-jan-17
Volume médio de concreto por concretagem 30.13
Volume total de concreto no empreendimento 9253
Entrega do empreendimento 3l-mar-17
Avanco Fisico da Estrutura 100,00%

Fonte: A autora (2017).

No estudo de caso 2, os resultados obtidos através das planilhas de acompanhamento
e controle foram apresentados em reunides gerenciais mensais de acompanhamento
de projeto realizadas com a participacdo de todos os departamentos da empresa:
diretoria, planejamento de obra, gerenciamento de obra, comercial, suprimentos,
projetos, orgamento, financeiro e contabil, para tomada de decisdes estratégicas
relacionadas a prépria obra e também a outros departamentos da empresa. Nesses
encontros, estabeleceu-se os planos de ataque necessarios para manter o
empreendimento dentro do custo e prazo definidos no planejamento inicial. Como
resultado, relatérios mensais de acompanhamento de obra com todas as informacgoes
obtidas nos meses e discutidas nesses encontros foram elaborados e entregues a

diretoria.
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4.2.4 Analise Intra Caso

Na obra de estrutura em parede de concreto moldada in loco, seu planejamento inicial
assumiu uma curva de aprendizagem da mao de obra envolvida na montagem das
formas, concretagem e desmontagem que previu que o ciclo de produgao (execugao
de um pavimento) atingiria estabilidade em um periodo de 90 dias, a partir do qual a
produtividade implicaria em um ciclo de producéo de 2 dias por pavimento. Mas, como
ja dito anteriormente, esses indices de produtividade foram baseados em experiéncias

anteriores, realizados por outra equipe de trabalho, em outro canteiro de obras.

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 produgéao, implicaria em um ciclo de produgao de

3,3 dias por pavimento .

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

instalagdes elétricas.

No entanto, a analise dos ciclos de planejamento semanal e os registros de controle

“‘planejado x realizado” mostraram uma realidade distinta.

Observou-se que a estabilidade na produgéo, ou seja, uma produtividade estavel
gerando ciclos de produgao estaveis, foi alcangada com 36 dias desde o inicio dos
trabalhos, ao invés dos 90 dias previstos. Ou seja, houve uma antecipagao de quase
60 dias. Nesse periodo de aprendizado, como indicado anteriormente, a produtividade
da atividade de montagem das instalagbes e execugao das paredes moldadas in loco

foi crescendo de maneira gradativa.

Em funcao dessa antecipacao, ou seja, dessa aceleragao da curva de aprendizagem,
a produtividade média global, ao longo de todo o empreendimento do estudo de caso
2, foi de 2,68 dias por pavimento ao invés dos 3,3 dias inicialmente previstos. O ciclo

minimo registrado foi de 1,27 dias. Por consequéncia, conseguiu-se uma alta
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confiabilidade no planejamento de médio e curto prazo, com ciclos de produgao

fixados em 2 dias por pavimento, a partir de pouco mais de um més de obra.

Dessa forma, a percentagem de atividades completadas em comparagdo com as
previstas atingiu valores proximos de 100% a partir do momento em que a

produtividade da equipe atingiu o valor da prevista.

Esses resultados permitiram chegar a duas conclusbes, aplicaveis a esse

empreendimento especifico.

Em primeiro lugar, é importante determinar, a partir de historicos 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

que o esperado.

Em segundo lugar, verificou-se que o sistema industrializado, apresentando
simplificagcdo de processo de montagem, padronizagdo das atividades e menor
variabilidade dos insumos, de fato permite que sejam substancialmente reduzidas as
fontes de variabilidade dos processos de execugao, permitindo a estimativa de indices

de produtividade estaveis e, portanto, previsiveis.

Em suma, desconsiderando a questdo do aprendizado da mao de obra e correta
alocagdo do numero o6timo de profissionais para execugdao das atividades
padronizadas, o sistema construtivo permitiu reduzir drasticamente a variabilidade do

processo, introduzindo confiabilidade ao planejamento.

Constatou-se que aspectos como absenteismo, rotatividade da equipe, chuvas e
eventual falha no fornecimento de concreto ou atrasos na entrega de suprimentos

foram pontuais, e ndo afetaram a confiabilidade do planejamento durante a execugao.
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4.3 Estudo de Caso 3

4.3.1 Caracterizagdo do empreendimento

O estudo de caso 3 trata de um empreendimento residencial, situado na regido
metropolitana de Belo Horizonte (MG), composto por quinze torres, sendo cinco torres
de trés pavimentos com quatro apartamentos tipo por pavimento, um pavimento com
quatro apartamentos com cobertura e um pavimento no subsolo com dois
apartamentos tipo; oito torres de trés pavimentos com quatro apartamentos tipo por
pavimento e um pavimento com quatro apartamentos com cobertura e duas torres de
quatro pavimentos, sendo o primeiro pavimento com apartamentos modificados para
portadores de necessidades especiais, dois pavimentos com quatro apartamentos tipo
por pavimento e um pavimento com quatro apartamentos com cobertura, totalizando
250 unidades . Seu quadro de funcionarios foi de vinte e um funcionarios na equipe
operacional e uma equipe técnica formada por um gerente de obra e um coordenador
de obra (ambos compartiihados com outros empreendimentos em execugao da
empresa), um engenheiro de obra, um engenheiro de planejamento e controle
(compartilhado com outros empreendimentos em execug¢do da empresa), um auxiliar
de servigos gerais, um técnico de seguranca, um mestre de obra, um almoxarife, um

assistente administrativo e dois estagiarios.

4.3.2 Sistema Construtivo

O sistema construtivo utilizado no estudo de caso 3 foi o sistema de alvenaria
estrutural com blocos de concreto (Figura 22), exceto na torre com apartamentos para
portadores de necessidades especiais que possui uma laje de transicdo entre esse

pavimento (primeiro pavimento) e os demais acima dele.
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Figura 22 — Sistema de Alvenaria Estrutura com blocos de concreto — Estudo de
Caso 3

b Al

Fonte: A autora (2017).

A equipe destinada a execucéao de sua estrutura foi composta por dezoito funcionarios:
quatro pedreiros, trés armadores, sete ajudantes, um eletricista, dois carpinteiros e

um operador de betoneira.
4.3.3 Sistema de Planejamento e Controle

O estudo de caso 3 dispbés de um planejamento detalhado e realizou seu
acompanhamento de prazo e custo mensalmente, usando um sistema de
gerenciamento de obras também bastante empregado pelas construtoras. Utilizou
como método de acompanhamento de prazo e custo planilhas auxiliares de Excel para

realizar sua analise fisico-financeira mensal.

O estudo de caso 3 tratou de um empreendimento da mesma construtora do estudo

de caso 2, mas executado anteriormente a esse empreendimento. As licoes
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aprendidas em sua execucdo foram compartilhadas entre todas as equipes da

empresa com o objetivo de tentar evitar os mesmos erros nos projetos futuros.

Assim como no estudo de caso 2, os resultados obtidos através das diversas planilhas
de acompanhamento e controle foram apresentados em reunides gerenciais mensais
de acompanhamento de projeto, realizadas com a participagdo de todos os
departamentos da empresa, para tomada de decisdes estratégicas relacionadas ao
empreendimento. Os relatérios mensais de acompanhamento de obra com todas as
informacdes obtidas nos meses e discutidas nesses encontros foram elaborados e

entregues a diretoria.

Dentre as planilhas auxiliares de acompanhamento de obra, que geraram informagdes
para um acompanhamento master mensal, utilizou-se um caderno de
acompanhamento de servigos, onde cada atividade da obra (exemplo: fundacao,
concretagem das lajes, alvenaria estrutural, cobertura, esquadrias, revestimentos,
etc.) foi controlada fisicamente, por unidade habitacional. Esta ferramenta foi
atualizada diariamente pelo estagiario de planejamento e controle e seus resultados
auxiliaram nos estudos desenvolvidos mensalmente para apuragao dos desvios de
prazo e custo da obra. O Apéndice B apresenta alguns exemplos das atividades

acompanhadas por esta ferramenta.

No que diz respeito ao acompanhamento das instalagdes elétrica e hidraulica, foram
considerados pesos para cada atividade e subatividade relacionadas a esses

servicos. As planilhas de acompanhamento encontram-se no Apéndice B.

O estoque de material foi apurado mensalmente para analise econdmico-financeira
do empreendimento, bem como sua atualizagao, utilizando-se o indice nacional de

custo da construcao (INCC).

Algumas planilhas de acompanhamento de execugéo de servigos mensal foram as
mesmas apresentadas no estudo de caso 2, pois ambos os empreendimentos foram
executados pela mesma empresa. A equipe de planejamento e controle dos dois
empreendimentos foi a mesma, utilizando-se os mesmos estudos e analises mensais

fisico-financeiras, respeitando-se o sistema construtivo de cada uma e seus
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respectivos orgcamento e planejamento. Desta forma, nota-se que as planilhas de
acompanhamento sao semelhantes:

a) planilha de avancgo fisico-financeiro: mesma rotina de acompanhamento
descrito no estudo de caso 2, gerando os mesmos graficos de
acompanhamenro de atividades:

- grafico de avancgo fisico mensal (Figura 23): grafico com barras
verticais indicando, mensalmente, o percentual de avango fisico

previsto e avanco fisico realizado;

Figura 23 — Curva de Avanco Fisico Mensal — Estudo de Caso 3
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Fonte: A autora (2017).

- curva S de avanco fisico acumulado: grafico com percentual de

avanco fisico acumulado mensal (Figura 24).
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Figura 24 — Curva S de Avanco Fisico Acumulado — Estudo de Caso
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- grafico por atividades: grafico com barras horizontais, indicando

mensalmente o percentual de avancgo fisico acumulado até o més

anterior (representado na cor azul), o percentual executado naquela

atividade no més de apuragédo (representado pela cor verde) e o

percentual previsto de execug¢ao das principais atividades no més de

apuracao (representado pela cor vermelha). Na descricdo das

atividades (dados do lado esquerdo do grafico) € possivel ver,

primeiramente, o percentual (peso) que a atividade representa no

orcamento da obra e, em seguida, o percentual acumulado (més

anterior mais o més atual) de avancgo da atividade no més de apuragao
(Figura 25);



67

Figura 25 — Grafico por Atividades — Estudo de Caso 3

0,00%  10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 7000%  80,00% 50,00% 10D,00%
\ \ \ \ \ . \ . \

SERVICOS PRELIMINARES - 4,05 % - 61,62 %
TERRAPLENAGEM - 1,32 % - 80,00 %
FUNDACAOD / CONTENGAO - 3,34 % - 30,08 %
ESTRUTURA - 7,63 % - 64,38 %

ALVENARIA - 9,24 % - 55,55 5%

PORTAS / ESQUADRIAS - 4,62 % - 35,38 %

1,97%

19 50%  10.32%

I i —

28,29% 6.64% 54,30%

COBERTURA -0,85%-29,73 %
B Previsto

REVESTIMENTO INTERNO - 11,46 % -34,93% W Acumulado

W sgasto-17
REVESTIMENTO EXTERNO - 3,48 % - 35,65 %

0,74% 59,49%
INSTALACBES - 5,47 % - 28,53 %
PINTURA INTERNA - 4,39 % - 1,51 %
PINTURA EXTERNA - 2,41 % - 35,00 %

ESTACIONAMENTO - 0,00 % - 0,00 %

AREA EXTERNA - 6,509%-21,95%

2141%  054% 30495

[TEE]

EMPREENDIMENTO - 100,00 5% - 45,45 %

Fonte: A autora (2017).

- grafico comercial: grafico com barras horizontais, indicando
mensalmente o percentual de avango fisico acumulado nas atividades
sugeridas pelo departamento comercial da empresa para

apresentacao ao cliente (Figura 26);

Figura 26 — Grafico Comercial — Estudo de Caso 3

0,00%  1000%  20,00%  30,00%  40,00%  50,00%  60,00%  70,00%  80,00%  50,00%  100,00%
| | | | \ . .

SERVICOS PRELIMINARES
TERRAPLENAGEM
FUNDAGAO / CONTEMGAD
ESTRUTURA

ALVENARIA

PORTAS / ESQUADRIAS
COBERTURA
REVESTIMENTO INTERNO
REVESTIMENTO EXTERNO
INSTALACOES

PINTURA INTERNA
PINTURA EXTERNA
ESTACIONAMENTO

AREA EXTERNA

Fonte: A autora (2017).
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- planilha P x R: descri¢ao de todas as atividades do orgamento com
o percentual previsto no més e acumulado, e percentual realizado no
més e acumulado. A coluna seguinte foi um alerta para as atividades
que se encontravam em atraso e as que estavam dentro do
planejamento (ok). Nesta planilha foi possivel filtrar o més de analise
e obter as mesmas informag¢des de qualquer més dentro do seu

planejamento (Figura 27);

Figura 27 — Planilha P x R — Estudo de Caso 3

[ 2017 |
Proviets Reallzsda
T =3 T e |
1[lem |SERVICOS TECNICOS / PRELIMINARES
101 item |sERVICDS TECNICOS |
010001 [ |SONDAGEM _I
01.01 0101 SEN06 0,00%| 100,00%| 0,00%| 100,005 ok
0,00% 100,00% 0,00% 100,00%] ok
0,00% 100,003 0,00% 100,00%] ok
0,00% 100,00%] 0,00% 50,00% Atrasado
oLot 0202 0,00% 100,00%| 0,003 100,00%} ok
oLot0z205 STC518 idraulica = Telefania 0,00% 100,00% 0,00% 400,00%] ok
01.01.02 06 sTCO0 0,00%] 100,00%] 0,00%] 100,00%| ok
oL010207 STCS77 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%] ok
01.01 0209 STCD%6  [Proje sz 0,00%] 100,00%] 0,00%| 100,00%] ok
oLot0210 STC024_|Projeto Planialtimétrica 0,00% 100,005 0,009 100,00%] Ok
010103 ttem |[CONTROLE TECNOLOGICO / ENSAIOS
01010301 STC002 _|Controle Tecnaibgica de Concreta 5,374 0,50%] 19,03%| 71,99%| Atrasado
102]iem [SERVICOS PRELIMINARES
oLoz.01 SEN43  |INSTALACDES PROVISORIAS. 3,65% 78,06%] 0,00% 52,50% Atrasado
lLocacAo pa 0BRA
01.03.01 [sarvicor de Topografia 0,00% 100,003 0,00% 45,00% Atrasado
01.05.02 = 0,00% 100,00%] 23,33%| 50,00% Atrasado
DAOERA
FUNDACAD RASA [ Radier Blocos ¢ Cintas)
02 01.01 SUPSTT S Ago - Cortado e {r ) 0,00%] 100,00%] 0,00%] 60,00%| Atrazado
oz.01.02 SUP0Za i 0,00% 100,00%] 0,00% 50,00% Atrasado
020103 SUPGLT 0,00% 100,00%] 0,00% 50,00% Atrasado
ozot02 INFO26 0,00% 100,005 0,009 50,00% Atrasado
oz.0105 SUFGHL 0,00% 100,00%] 0,00% 50,00% Atrasado
020108 SUPGS3 0,00% 100,00%] 0,00% 50,00% Atrasado
020107 INF0Z3 0,00% 100,00% 0,00% 50,00% Atrasado
oz01.08 [TEROO4 0,005 100,005 0,00%] 50,00% Atrasado
202]em
oz.02.01 INFO52 0,00% 100,005 40,00%] 100,00%] Dk
0z.02.02 INF0a1 0,00% 100,00% 40,00%] 100,00%] ok
020003 INFODS 0,00% 100,005 40,00%] 100,00%] Ok
oz.02.04 TER004  [Boss 0,00% 100,00%] 40,00%] 100,00%] ok
02 0007 INFOS1 0,00% 100,00%] 40,00%] 100,003} 0
02.02.08 SUPSTT 0,00% 100,00%] 0,00% 100,00%f ok
02.02.08 SUPGS3  |Ago- Montagem -Subempreitera 0,00%] 100,00%] 20,00%] 100,00%| ok
203]item |coNTENGOES |
0z.03.01 fem |ARRIMO EM CONCRETO ARMADOD
02030101 AIVI11  |Muro de Arrimo com Bloca de Concreto Vazada 10,005 30,005 m.ocril 70,00%| Adiantado

Fonte: A autora (2017).

b) planilha de analise de custo da obra: neste arquivo foram atualizadas
mensalmente as informacbdes de percentual de avanco fisico do més de
apuracao de todas as atividades do orcamento, informacdes de custo de
material estocado em obra no ultimo dia do més, informacdes de valores de
todas as contas pagas e a pagar (relatério extraido do software de gestédo da
empresa) e informagdes de custos de atividades realizadas por empreiteiros
cujas notas fiscais ainda ndo se encontravam no software de gestdo. Todos
esses dados foram classificados dentro de um plano de contas com as
principais atividades do orcamento e corrigidos ao valor presente pelo indice
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Nacional de Custo da Construgao (INCC). Com base em todas as informacgdes
foram gerados os seguintes quadros:
- analise geral do empreendimento: quadro resumo com as principais
informagbes para tomada de decisbes da diretoria, contendo
informagdes do acompanhamento fisico, avaliagdo financeira e

analise econémica da obra (Figura 28);

Figura 28 — Analise Geral da Obra — Estudo de Caso 3

AMALISE GERAL DO EMPREENDIMENTO

POSICAD ATE:  jun-17

1 - ACOMPANHAMENTO DO CRONOGRAMA DA OBRA

DATA DE TERMING PREVISTA 28-fev-18
DATA DE TERMING ATUAL 19-mai-1%
ATRASADO (DIAS CORRIDOS) ]
STATUS DA ENTREGA PARA CLIENTE ATRASADA
2 - AVALIACAD DO ANDAMENTO FiSICO
% FISIC0 FINAMCEIRD ACUMULADO PREVISTO ATE JUNMOS 17 47.03%
% EISI00 FINANCEIRD ACUMULADO REALIZADO ATE JUNHDS 17 37.23%
ATRASADO %) 5 EN
3 - ANALISE ECONOMICA DA OBRA
Valor {r8}
ORCAMENTO [base setembro f15) = R% 17.444.050,39
AVANCO FISICO ATE JUNO /17 (medigio base orgamento setembrao / 15)  [AF) FS 6,491 05598
3.1 - CUSTO REALIZADO ATE JUNHOJ 17
PAGAMENTOS REALIZADOS  fa) RS 6.135.856,49
CONTAS A PAGAR (&) B 261.700,37
MEDICHES  [C) A% £93.193,51
ELTOQUE [ ANTECIPACAD FINANCEIRA (D) RS 3E2.574,15
CUSTO REALZADO [A+ B+ C- D} = RS 6.708.172.21
3.2 - RESULTADO ECONOMICO ATE JUNHO/ 17
RESULTADD ECOMOMICO = A5 217.112,73 -3,34%
RESULTADD INDICA UM DESVIO NEGATIVO DA DBRA —J
AREA EQUIVALENTE = 15.991,90 m*
CUSTO POR M [CONSTRUCAD) ORCAMENTD = 1.090,81 r§fm*
REALITADD = 112739 r5/m?

Fonte: A autora (2017).

- quadro IEC (indice Econdémico da Construgdo): quadro resumo por
atividade do plano de contas estabelecido pela empresa com os
valores de orcamento de cada atividade, os valores disponiveis deste
orcamento de acordo com o percentual realizado de cada atividade
(avango fisico), o custo real para execugdo das atividades e a
comparagao entre o valor disponivel e o custo real (saldo). A coluna
IEC do quadro indicou a relagao entre o custo e o valor disponivel

para a atividade (Figura 29). Desta forma, quando o indice foi inferior
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a 1,0, significou que a atividade encontrava-se sendo realizada dentro
do orgamento prevista pra ela. E acima de 1,0, a atividade encontra-

se com custo superior ao orgado.

Figura 29 — Quadro IEC — Estudo de Caso 3

CUSTO OBRA Orgamento Auvango Fisico Custo Total Saldo IEC
CUSTO DIRETOD 13.515.257,83 2.956.753,99 5.185.633,90 -228.879,91 105 X
01 SERVICOS TECNICOS 553.693,22 438.808,12 410.783,23 28.024,89 094 o
02 SERVICOS PRELIMINARES / CANTEIRO 468.301,64 245.858,36 322.901,97 -77.043,61 131 =
03 TERRAPLENAGEM / MOVIMENTO DE TERRA 230.000,00 138.000,00 201.331,13 -63331,13 145 x
04 Ao/ A i/ AL) 1.716.363,45 906.443,17 1.164.700,30 -258. 73 128 x
04.01 Contengio 308.437,25 61687,45 60.000,00 1687,85 0,97 <
04.02 Fundagio Profunda 784.589,06 470.753,34 666.436,16 -195.682,72 142 =
04.03 Fundagio Superficial 62333714 374.002,28 433.264,74 64.262 45 117 =
05 SUPER ESTRUTURA 1.330.867,27 822.707,09 708.781,46 113.925,63 0,86 W
06 ALVENARIA 1612.072,27 852.912,88 960.383,77 -107.470,8% 113 x
07 IMPERMEABILIZACOES / ISOLAMENTOS TERMICOS / ACOSTICOS 172 470,35 34.430,74 13.241,93 21188,81 038 v
08 COBERTURA 148.694.43 19.826,28 12.578,70 7.247,58 0,63 v
09 REVESTIMENTO INTERNG 1.923.867,20 43117471 240.369,93 190.804,78 0,56 v
10 REVESTIMENTO EXTERNO 509.068,22 170.263,26 185.433,04 -15.169,78 109 x
11 INSTALAGDES 1.475.859,15 367.979,33 473.594,78 -105.615,46 129 x
12 LOUGCAS E METAIS 171.84475 0,00 0,00 0,00 0,00 x
13 ESQUADRIAS METALICAS / FORTAS DE MADEIRA/ SERRALHERIA 806.785,41 230.000,85 219.28577 10.715,08 0,95 v
15 PINTURA (INTERNA E EXTERNA] 1.186.800,09 61.008,19 37.312,90 23.695,28 0,61 ¥
17 LIMPEZA 52.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 x
18 SERVICOS COMPLEMENTARES 17.550,20 0,00 0,00 0,00 0,00 x
A EER EXIE RN B TN L PV N0 INSTALAL TS ETERNAS 1.134.520,15 237.341,01 234.934,39 2.106,62 099 ¥
21 CUSTO INDIRETO 3.528.532,56 1534.305,99 1522.538,31 11.767,58 038 ¥
2101 CONSUMOS 370.200,00 136.703,19 278.393,42 -141.690,23 2,04 k
2102 BENEFICIOS B549.787,30 239.945,97 190.548,05 49.397,92 0,79 v
2103 MEDICINA E SEGURANCA DO TRABALHO 193.912,00 71.605,59 100.667,18 -29.061,59 14 x
2104 ADMINISTRAGAO DA OBRA 2.102.804,60 894 476,49 655.458,38 23901811 0,73 v
2106 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS 612.128 66 19157475 29747128 -105.896,53 155 x
TOTAL OBRA 17.444.090,39 £.491.053,96 6708.172,21 -217.112,23 1,033 X

Fonte: A autora (2017).

Assim como no estudo de caso 2, os resultados obtidos através das planilhas de
acompanhamento e controle foram apresentados em reunides gerenciais mensais de
acompanhamento de projeto realizadas com a participagdo de todos os
departamentos da empresa: diretoria, planejamento de obra, gerenciamento de obra,
comercial, suprimentos, projetos, orcamento, financeiro e contabil, para tomada de
decisdes estratégicas relacionadas a prépria obra e também a outros departamentos
da empresa. Nesses encontros, estabeleceu-se os planos de ataque necessarios para
manter o empreendimento dentro do custo e prazo definidos no planejamento inicial.
Como resultado, relatérios mensais de acompanhamento de obra com todas as
informagdes obtidas nos meses e dsicutidas nesses encontros foram elaborados e

entregues a diretoria.

4.3.4 Analise Intra Caso

Na obra do estudo de caso 3, onde utilizou-se o sistema de alvenaria estrutural com

blocos de concreto, seu planejamento inicial foi realizado baseado no conhecimento
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de dados de produtividade de obras realizadas com o mesmo sistema construtivo na

empresa.

A previséo inicial de duragéo de toda sua estrutura (lajes, vigas e alvenaria estrutural)
foi de dezessete meses, divididos em quatro etapas, de acordo com a producgéo de
unidades prevista. A primeira etapa, prevista para acontecer a partir do quarto més de
obra, previu a producao de oito unidades/més e um total de trinta e duas unidades

(Tabela 4) em seus quatro meses de duragéo.

Tabela 4 — Planejamento 12 Etapa Estrutura — Estudo de Caso 3

Més

PLANEJAMENTO ESTRUTURA Més 1 Més 2 Més 3 Més 4
Estrutura
Descrigdo %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum.
VIGAS /LAJES PRE- % 3,20% | 3,20% | 3,20% | 6,40% | 3,20% | 9,60% | 3,20% | 12,80%
MOLDADAS/ALVENARIA
ESTRUTURAL UNID. 8 8 8 16 8 24 8 32

A segunda etapa, em seguida da primeira, teria a duragdo de cinco meses, com
producdo mensal prevista de doze unidades, totalizando noventa e duas unidades

acumuladas (Tabela 5).

Tabela 5 — Planejamento 22 Etapa Estrutura — Estudo de Caso 3

Més

PLANEJAMENTO ESTRUTURA Més 5 Més 6 Més 7 Més 8 Més 9
Estrutura
Descri¢do %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum.
VIGAS /LAJES PRE- % 4.80% | 17,60% | 4,80% | 22,40% | 4,80% | 27,20% | 4,80% | 32,00% | 4,80% | 36,80%
MOLDADAS/ALVENARIA
ESTRUTURAL UNID. 12 44 12 56 12 68 12 80 12 92

A terceira etapa, em seguida da segunda, teria a duracdo de quatro meses, com
producao mensal prevista de dezesseis unidades, totalizando cento e cinquenta e seis

unidades acumuladas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Planejamento 32 Etapa Estrutura — Estudo de Caso 3

Més

PLANEJAMENTO ESTRUTURA Més 10 Més 11 Mas 12 Més 13
Estrutura
Descricdo %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum. %Més % Acum.
VIGAS /LAIJES PRE- % 6,40% | 43,20% | 6,40% | 49,60% | 6,40% | 56,00% | 6,40% | 62,40%
MOLDADAS/ALVENARIA
ESTRUTURAL UNID. 16 108 16 124 16 140 16 156

E a quarta e ultima etapa, em seguida da terceira, teria a duragado de quatro meses,
com produgédo mensal prevista de vinte e quatro unidades, totalizando as duzentas e

cinquenta unidades do empreendimento (Tabela 7).

Tabela 7 — Planejamento 42 Etapa Estrutura — Estudo de Caso 3

Més

PLANEJAMENTO ESTRUTURA Més 14 Més 15 Més 16 Més 17
Estrutura
Descricdo %Més %Acum. %Més %Acum. %Més %Acum. %Més % Acum.
VIGAS /LAIJES PRE- % 9,60% | 72,00% | 9,60% | 81,60% | 9,60% | 91,20% | 8,80% | 100,00%
MOLDADAS/ALVENARIA
ESTRUTURAL UNID. 24 180 24 204 24 228 22 250

O planejamento da execugao da estrutura em etapas continuas, sem intervalo da
execugao em nenhum més, previu o aproveitamento da mobilizagdo das equipes de
mao de obra de execucdo da estrutura no local e a utilizacdo dos indices de
produtividade da atividade apurados, através de uma curva de aprendizagem, para

dimensionamento das equipes e maior precisdo no comprimento dos prazos previstos.

Analisando as curvas do grafico da Figura 30, nota-se que até o sétimo més de
execucao da estrutura, as equipes foram capazes de produzir de acordo com o
planejamento. Do oitavo até o décimo segundo més, a produtividade foi maior do que
o planejado. Mas a partir do décimo terceiro més, nao foi possivel acompanhar a curva
do planejamento, gerando, inclusive, um atraso de dois meses para término da

atividade.
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Figura 30 — Curva Previsto Acumulado x Realizado Acumulado da Estrutura
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Fonte: A autora (2017).

Alguns analises justificam os resultados demonstrados pela curva:

a) a contratagédo das equipes para a execucgao da 1?2 etapa da estrutura (més 1
ao més 4) foi equivalente a dimensionada pelo planejamento;

b) a produtividade das equipes contratadas para a execucao da 12 etapa da
estrutura (més 1 ao més 4) foi equivalente a planejada;

c) na 22 e 32 etapas da estrutura (més 5 ao més 13), foram feitas novas
contratagdes com produtividade superior ao planejamento, ocasionando uma
variag&o positiva em relagao ao previsto. Neste periodo, outras atividades que
aconteceram em paralelo a atividade de execugdo da estrutura, incluindo
atividades predecessoras a ela, sofreram atraso e alguns integrantes das
equipes de estrutura foram mobilizados na tentativa de recuperar esse atraso;

d) o periodo correspondente a 42 etapa de execucdo do estrutura (més 14 ao
més 17) previu uma produtividade mais desafiadora (24 unidades por més)
gue demandava o aumento das equipes para sua realizacdo. Nesta etapa, a
variagao negativa entre o previsto e realizado ocorreu devido a alguns fatores:

- planejamento arrojado, com prazos dificeis de serem cumpridos;
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- atividade predecessora em atraso, comprometendo o inicio da
atividade de estrutura;

- equipe desfalcada, devido ao remanejamento para outras atividades;
- produtividade da equipe abaixo da planejada;

- contratagdo de mao de obra tardia em relacéo ao planejamento.

Como a atividade da estrutura € uma atividade do caminho critico da obra, a mesma

causou atraso na entrega do empreendimento.

A ma gestao com relagao aos recursos necessarios para atender o planejamento (méao
de obra, material e equipamentos) causou variagdo no prazo e, consequentemente,

no custo da obra.

4.4 Analise Inter Casos

Neste capitulo, procurou-se fazer uma analise conjunta dos estudos de caso
apresentados neste trabalho, confrontando os sistemas industrializados utilizados,

identificando sua influéncia na assertividade do planejamento.

No estudo de caso 1, onde utilizou-se o sistema de estrutura e vedacdes pré-
fabricadas, por se tratar de um sistema construtivo ha muitos anos utilizado pela
empresa, observou-se uma grande experiéncia por parte da equipe destinada a
atividade, acarretando em um baixo desvio do prazo planejado. Pequenos atrasos
foram registrados devido a falhas nos equipamentos e a atrasos na entrega do

material, mas que néo afetaram de forma relevante no planejamento da atividade.

Por outro lado, apds o término da estrutura, ocorreram atrasos comprometendo o
andamento da obra significativamente, ocasionados por falha na gestdo da equipe de
suprimentos que nao cumpriu com 0s prazos acordados para aprovagao de compra
de materiais e pelo descompromisso da mao de obra contratada para execucao de

outras atividades.

No estudo de caso 2, com sistema construtivo de paredes de concreto moldada in

loco, observou-se uma aceleracdo da curva de aprendizagem em relagédo ao
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planejamento inicial, alcangando uma alta confiabilidade no planejamento de médio e

curto prazos.

Verificou-se, também, que o sistema, com montagem simplificada, padronizagao das
atividades e menor variedade dos insumos, possibilitou a redugdo das causas de
variabilidade dos processos de execugao, permitindo a estimativa de indices

assertivos de produtividade.

No estudo de caso 3, onde utilizou-se o sistema de alvenaria estrutural com blocos de
concreto, constatou-se que o atraso registrado na execucédo do sistema deveu-se a
dificuldade de se acompanhar um planejamento arrojado, com prazos apertados, € a
uma ma gestdo da méao de obra, responsavel por um remanejamento equivocado das

equipes e uma contratagao tardia de novos profissionais com baixa produtividade.

Nos estudos de caso 1 e 2, os resultados apontaram para uma pequena variabilidade,
independente do sistema utilizado. Isso significa que as variaveis criticas de
planejamento ndo foram as do sistema em si, mas do dominio da tecnologia, do
investimento financeiro disponivel, da padronizagao do processo de montagem e da
logistica de chegada de suprimentos. Efetivamente, observou-se pouca ou nenhuma
variabilidade em funcdo de aspectos comumente observados em outros sistemas

menos industrializados.

Uma vez que essas variaveis estejam controladas, qualquer que seja o sistema, a
assertividade de seu planejamento é alta. O que reforga a teoria de que quanto mais
industrializada a obra, maior sua organizagao, produtividade e agilidade e, portanto,

maior a confiabilidade de seu planejamento.

O estudo de caso 3, se comparado aos dois primeiros, apresentou uma maior
dependéncia da gestdo dos insumos e da mao de obra, levando a atrasos mais
significativos em seu planejamento. A assertividade do planejamento estava
associada a questdes de gestdo da producdo como qualificagcdo da mao de obra e

questdes associadas ao fornecimento de suprimentos.
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Nesse sentido, os estudos de caso corroboraram a hipétese que aponta para o fato
de que um maior nivel de industrializagdo implica em reducéo da variabilidade dos

processos, com um maior potencial de aumento da confiabilidade do planejamento.

As caracteristicas indicadas no Quadro 2 fazem referéncia a um sistema construtivo
convencional, como é o caso da alvenaria ndo racionalizada. Assim, o sistema de
alvenaria estrutural racionalizada teria um nivel de padronizagcdo médio quando
comparado com um sistema convencional e o sistema de estrutura e vedacdes pré-
fabricadas e o sistema de parede de concreto moldada in loco apresentariam um nivel
alto de padronizagado. E assim, sucessivamente, para as demais caracteristicas de

construcao industrializada.

Quadro 2 — Sistemas Construtivos quanto a Caracterizagao de Construcao
Industrializada

Sistema construtivo

Caracterizagdo de Construgdo Industrializada Estrutura e vedagbes Parede de concreto Alvenaria
pré-fabricados moldadain loco estrutural
(Estudode Caso 1)  (Estudo de Caso 2) (Estudo de Caso 3)

Nivel de padronizagdo de produto Alto Alto Médio
Nivel de padronizagdo de processo de produgdo Alto Alto Médio
Otimizagdo de insumos Alto Alto Médio
Redugdo do uso de mdo de obra Médio Alto Médio
Simplificagdo de processos construtivos através da mecanizagdo e automagao Médio Alto Baixo
Utilizagdo de Sistemas pré-fabricados Alto Baixo Baixo

Fonte: A autora (2022).

As caracteristicas que traduzem o nivel de industrializagdo da construgao,
representadas de maneira sucinta no Quadro 2, permitem observar que o nivel de
industrializagao esta intimamente relacionado com principios de diretrizes descritos
na literatura como fatores de aumento da construtibilidade, como ressaltados, por
exemplo, em Gao, Jin e Lu (2020), Lam et al. (2012) ou Barbosa e Andery (2014),
entre outros autores. Entre esses aspectos estdo providéncias como planejamento e
detalhamento das solugdes de arquitetura orientados a modularizagdo e montagem
de sistemas construtivos, implantagcdo de uma sequéncia logica de montagem
vinculada a logistica de suprimentos, determinacdo de estratégias de gestdo de
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contratos com subempreiteiros com base em experiéncias anteriores e previsdo de

condicdes de transporte.

O Quadro 3 apresenta como as diretrizes de DFMA impactam na confiabilidade do
planejamento em obras que utilizam os sistemas construtivos industrializados objetos
de estudo deste trabalho. O simbolo “+” caracteriza um alto impacto no planejamento,

“+ - 7 caracteriza um médio impacto no planejamento e o simbolo “-” caracteriza um

baixo impacto no planejamento.

Quadro 3 — Diretrizes de DFMA x Impacto no Planejamento x Sistemas Construtivos
Industrializados

Sistema Construtivo

Diretrizes DFMA Impacto na confiabilidade do planejamento Estrutura e vedagdes Parede de concreto .
. . . Alvenaria estrutural
pré-fabricadas moldada in loco (Estudo de C 3)
studo de Caso
(Estudo de Caso 1)  (Estudo de Caso 2)

Alto. O projeto mais simples e pratico, com menor

Projeto do produto (design) estabelece sequéncia de numero de pegas, torna-se mais seguro, evita

montagem que reduza erros (a prova de erros) retrabalhos desnecessérios e reduz o tempo e o
custo
Baixo. O projeto bem executado, pensando na

. - _— eficiéncia da fabricagdo, reduz o tempo e os custos

Design para facilitar a fabricagdo L .. . - - -
de fabricagdo, mas ndo impacta diretamente no
planejamento da obra
Alto. O projeto com orientagdo e uso de pegas

Design para orientagdo e manuseio de pegas simples simples e faceis de montar reduz o esforgo manual e, + +- -
consequentemente, o tempo de montagem

Projeto com técnicas de montagem estabelecidas e  Alto. O projeto com técnicas de montagem
padronizadas preestabelecidas reduz o tempo de montagem

A . Alto. O projeto modulado reduz o tempo devido ao
Utilizagdo de projetos modulares _ ) " + + +-
design e montagem simplificados

Alto. Um pocesso mecanizado impacta fortemente

na assertividade do planejamento, pois melhora a - +- -

eficiéncia, a qualidade e a seguranca da montagem

. Alto. Reduz o "lead time" (tempo de espera) entre o

Uso de componentes padrdo e prontos para uso X ) + + +-
pedido do material e a chegada em obra
Médio. O uso de materiais semelhantes reduz o

Uso de materiais tdo semelhantes quanto possivel tempo com menos processos de fabricagdo e jungdo +- +- -

simplificada.

Baixo. O uso de materiais ecologicamente corretos

reduz os danos ao meio ambiente, mas n3o interfere - - -

no planejamento da obra.

Alto. Quanto menor os tipos de componentes pré-

Redugdo de tipos de componentes moldados, menor o tempo com projeto e mais - + -
simples a fabricagdo e montagem.

Redugdo dos tipos e a quantidade de conectores A{Ito. Reduz o tempo com fabricaco, montagem e + + -

ajustes.

Baixo. Essa diretriz diz respeito a projetos com

Reduz o uso de pegas frageis . - - -
componentes mecanicos

Considera o projeto para montagem mecanizada ou
automatizada

Uso ao maximo materiais tdo ecologicamente
corretos

Nao especifica demais as tolerancias ou o Baixo. Reduz custos com fabricagdo mais facil, mas
acabamento da superficie ndo impacta no prazo da obra
. . . . . Alto. O projeto reduz o tempo com menos processos
Projeta pegas multifuncionais e multiuso + + -

de fabricagdo e ligagdes simplificadas

Fonte: A autora (2022).

Em obras que utilizam o sistema de estrutura e painéis de vedacéao pré-fabricados, o

impacto de diretrizes de DFMA em seu planejamento ocorre fortemente no que diz
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respeito a projetos para orientagdo e manuseio de pecas simples e com técnicas de

montagem estabelecidas e padronizadas.

Em obras que empregam o sistema de parede de concreto moldada in loco, o impacto
de diretrizes de DFMA em seu planejamento é alto no que se refere a projetos que
visam a redugao de tipos de componente e que estabelegam sequéncia de montagem

que reduza erros.

Em obras com sistema de alvenaria estrutural, o impacto de diretrizes de DFMA é
menos recorrente, uma vez que se trata de um sistema menos industrializado que os

demais estudados.

Algumas diretrizes de DFMA como design para facilitar a fabricagao, projetos que
visam o uso de materiais ecologicamente corretos, projetos que propdéem a redugao
do uso de pecgas frageis e a especificagdo das tolerancias ou o acabamento da
superficie, tém baixo impacto no planejamento de obras industrializadas,

independente do sistema utilizado.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar os fatores que impactam na
confiabilidade do planejamento em obras de habitagéo de interesse social que utilizam
sistemas construtivos industrializados, através de um estudo exploratério em duas
empresas construtoras que utilizaram trés sistemas construtivos industrializados

distintos.

Primeiramente, apresentou-se um contexto quanto aos conceitos e definicoes
relevantes ao tema estudado, procurando compreender as caracteristicas dos
sistemas construtivos industrializados utilizados nos estudos de caso, bem como as
ferramentas de gestdo da produgédo que permitem associar os processos produtivos

aos conceitos de racionalizac&o e produtividade.

Como método de pesquisa, utilizou-se o estudo de caso exploratério, realizado
através de um protocolo de estudo de caso, que se revelou apropriado para o trabalho,
visto que este estudo permite a coleta de dados para sejam analisados e comparados

entre si.

No estudo de caso 1, o sistema construtivo de estrutura e vedacdes pré-fabricadas se
mostrou um sistema que permitiu uma pequena variabilidade em seu planejamento,
pois possui padronizacdo em suas atividades e uma equipe experiente na execugao
do sistema. Mas, assim que esta etapa se encerrou, a ma gestdo de suprimentos e

mao de obra causou atrasos significativos em seu planejamento.

No estudo de caso 2, o sistema construtivo de parede de concreto moldada in loco
com montagem simplificada, padronizacao das atividades e menor variabilidade dos
insumos possibilitou a reducdo das causas de variabilidade dos processos de

execucao, permitindo a estimativa de indices de produtividade confiaveis.

Os dois sistemas avaliados tém niveis de industrializagao distintos, mas apresentaram

as mesmas variaveis associadas a confiabilidade do planejamento.
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No estudo de caso 3, o sistema construtivo de alvenaria estrutural com blocos de
concreto, por se tratar de um sistema menos industrializado que os dois anteiores,
apresentou uma maior dependéncia da gestdo dos insumos e da mé&o de obra,

causando atrasos mais relevantes em seu planejamento.

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 uma maior efetividade do seu
planejamento esta associada a questbes de gestao da produgao, como qualificagao
da mao de obra, aprendizado com relagao a processos de montagem padronizados e

eventuais questdes associadas ao fornecimento de suprimentos.

Quando comparados os estudos de caso e seus sistemas construtivos, as hipoteses
levantadas nesta pesquisa de que quanto mais industrializada uma obra, com maior
numero de processos racionalizados, maior padronizagdo, com projetos mais
detalhados e compatibilizados, maior a confiabilidade de seu planejamento foram

comprovadas.

Por outro lado, este trabalho explorou uma questao ainda pouco trabalhada na
literatura recente brasileira que é a aplicacédo de diretrizes de DFMA nos processos
construtivos. Foi realizada uma conceituagdo do DFMA e suas diretrizes foram
aplicadas de modo comparativo aos varios sistemas construtivos, observando-se seu

impacto no planejamento.

Observou-se que algumas diretrizes de DFMA, como projetos com orientagéo e uso
de pecas simples e faceis de montar, projetos com técnicas de montagem
preestabelecidas e projetos modulados, causam grande impacto na confiabilidade do
planejamento de obras com sistema construtivo de estrutura e vedagdes preé-

fabricadas.

Diretrizes de DFMA, como projetos mais praticos, que visam a reducgao de tipos e
quantidade de componentes e conectores e que estabelecam sequéncia de
montagem que reduza erros, causam alto impacto na confiabilidade do planejamento

de obras com sistema construtivo de parede de concreto moldada in loco.
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No caso da utilizagado de sistema de parede de concreto moldada in loco, como se
trata de um sistema construtivo desenvolvido a partir da montagem de formas
metalicas, visando a redugé&o de prazo e custo, a etapa do processo de projeto &
fundamental para o éxito do empreendimento. A aplicacdo de diretrizes de DFMA
nessa etapa do projeto € recomendada para conciliar projeto arquiteténico, fabricagéao

e instalacéo.

Constatou-se também que em obras com sistema de alvenaria estrutural, as diretrizes
de DFMA causam pouco impacto na confiabilidade de seu planejamento por se tratar

de um sistema menos industrializado que os ja mencionados.

A principal contribuicdo do trabalho €, mais do que mostrar que a confiabilidade do
planejamento € proporcional ao nivel de industrializagdo do sistema construtivo
empregado na obra, mas que aspectos da industrializagcdo e de DFMA s&o mais
valorizados e tem um impacto na forma como o planejamento apresenta sua

assertividade.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado dos conceitos de

DFMA associados as técnicas de construtibilidade.

Sugere-se também um estudo dos fatores que impactam na confiabilidade do

planejamento de obras que utilizam sistema construtivo modular montado off-site.
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APENDICE A - Roteiro da Entrevista

1 - CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

CONSTRUTORA:
EMPREENDIMENTO:
PADRAO DE CONSTRUGAO:
SISTEMA CONSTRUTIVO:
N° UNIDADES TOTAL:

N° TORRES:

N° PAVIMENTOS / TORRE:
N° APTOS / PAVIMENTO:
AREA APTO:

AREA TOTAL:

2 - EQUIPE TECNICA INDIRETA

GERENTE/COORDENADOR DE OBRA:
ENGENHEIRO DE OBRA:
ENGENHEIRO DE PLANEJAMENTO:
TECNICOS:

MESTRE DE OBRA / ENCARREGADO:
AUXILIARES:

ESTAGIARIOS:

3 - EQUIPE TECNICA DIRETA

MONTADOR:
AJUDANTE:
PEDREIRO:
ARMADOR:
ELETRICISTA:
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4 — DADOS DA EXECUCAO - (SUPERESTRUTURA)

CICLO DE EXECUCAO:
UNIDADE:

SERVICO:

DURACAO:
OBSERVACOES:

5 — DADOS PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRA

INICIO DA OBRA:

PRAZO DE ENTREGA PREVISTO:

DATA DE ENTREGA PREVISTA:

DATA DE ENTREGA REALIZADA:

VARIACOES DE PRAZO IDENTIFICADAS:
VARIACOES DE CUSTO IDENTIFICADAS:
FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO UTILIZADAS:
FERRAMENTAS DE ACOMPANHAMENTO UTILIZADAS:
FERRAMENTAS DE CONTROLE FINANCEIRO:
REPLANEJAMENTOS NECESSARIOS:

PLANOS DE ACAO:
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APENDICE B - Documentos de Planejamento e Acompanhamento de obra —

Caderno de Acompanhamento de Servigos

Estudos de Casos

Execucgao de Alvenaria

Percentual Executado

Area Alvenaria
Executada m?

Bloco 1 Qua(rr:;:;ade % Acompanhamento Bloco 2 Que:rr:izd}ade % Acompanhamento
101 110,25 0,31% 101 110,25 031%
102 11025 | 031% 102 11025 | 0,31%
103 110,25 0,31%

104 110,25 0,31% 103 110,25 0,31%
201 110,25 0,31% 104 110,25 0,31%
202 110,25 0,31% 201 110,25 0,31%
203 11025 | 0,31% 202 11025 | 0,31%
204 11025 | 0,31% 203 11025 | 0,31%
301 110,25 0,31% 204 110,25 0,31%
302 110,25 0,31% 301 110,25 0,31%
303 110,25 0,31% 302 110,25 0,31%
304 110,25 0,31% 303 110,25 0,31%
401 110,25 0,31% 304 110,25 0,31%
402 110,25 0,31% 201 110,25 0,31%
403 110,25 0,31% 202 110,25 0.31%
404 110,25 0,31% 203 110,25 0.31%
501 78,97 0,23%
02 78,97 023% 404 110,25 0,31%
503 78,97 0,23% 201 78,97 0,23%
=04 78,97 0.23% 502 78,97 0,23%
Subsolo 01 131,45 0,38% 503 78,97 0,23%
Subsolo 02 | 131,45 0,38% 504 78,97 0,23%
Caixa dagua 161,27 0,46% Caixa ddgua 161,27 0,46%
Total 0,00% Total 0,00%
Bloco 3 Quz:rr:gade % Acompanhamento Bloco 4 Q“al:';}ade % Acompanhamento
101 - PNE 119,75 0,34% 101 - PNE 119,75 0,34%
102 - PNE 119,75 0,34% 102 - PNE 119,75 0,34%
103 - PNE 119,75 0,34% 103 - PNE 119,75 0,34%
104 - PNE 119,75 0,34% 104 - PNE 119,75 0,34%
201 110,25 0,31% 201 110,25 0,31%
202 110,25 0,31% 202 110,25 0,31%
203 110,25 0,31% 203 110,25 0,31%
204 110,25 0,31% 204 110,25 0,31%
301 110,25 0,31% 301 110,25 0,31%
302 110,25 0,31% 302 110,25 0,31%
303 110,25 0,31% 303 110,25 0,31%
304 110,25 0,31% 304 110,25 0,31%
401 110,25 0,31% 401 110,25 0,31%
402 110,25 0,31% 402 110,25 0,31%
403 110,25 0,31% 403 110,25 0,31%
404 110,25 0,31% 404 110,25 0,31%
501 78,97 0,23% 501 78,97 0,23%
502 78,97 0,23% 502 78,97 0,23%
503 78,97 0,23% 503 78,97 0,23%
504 78,97 0,23% 504 78,97 0,23%
Caixa dagua 161,27 0,46% Caixa dagua 161,27 0,46%
Total 0,00% Total 0,00%
Area Alvenaria 35.007,75



Caderno de Acompanhamento de Servigos

Concretagem Lajes

Bloco 1 Qua(:r:;d)ade % Acompanhamento Bloco 2 Qua{':nl;j}ade % Acompanhamento
101 48,6 0,35% 101 48,6 0,35%
102 48,6 0,35% 102 48,6 0,35%
103 48,6 0,35% 103 48,6 0,35%
104 48,6 0,35% 104 48,6 0,35%
201 48,1 0,35% 201 481 0,35%
202 48,1 0,35% 202 481 0,35%
203 48,1 0,35% 203 48,1 0,35%
204 48,1 0,35% 204 281 0,35%
E
303 48,1 0,35% 302 48,1 0,35%
304 48,1 0,35% 303 481 0,35%
401 48,1 0,35% 304 43,1 0,35%
202 48,1 0,35% A0l 48,1 0,35%
203 48,1 0,35% 402 48,1 0,35%
404 48,1 0,35% 403 48,1 0,35%
501 23,29 0,17% 404 48,1 0,35%
502 23,29 0,17% 501 23,29 0,17%
503 23,29 0,17% 502 23,29 0,17%
504 23,29 0,17% 503 23,29 0,17%

Subsolo 100,44 0,72% 504 23,29 0,17%

Caixa ddgua 20,61 0,15% Caixa dagua 20,61 0,15%
Total 0,00% Total 0,00%

Bloco 3 Quantidade % Acompanhamento Bloco 4 Quantidade % Acompanhamento

(m2) (m2)
101 - PNE 50,91 0,37% 101 - PNE 50,91 0,37%
102 - PNE 50,91 0,37% 102 - PNE 50,91 0,37%
103 - PNE 50,91 0,37% 103 - PNE 50,91 0,37%
104 - PNE 50,91 0,37% 104 - PNE 50,91 0,37%
201 50,91 0,37% 201 50,91 0,37%
202 50,91 0,37% 202 50,91 0,37%
203 50,91 0,37% 203 50,91 0,37%
204 50,91 0,37% 204 50,91 0,37%
301 50,91 0,37% 301 50,91 0,37%
302 50,91 0,37% 302 50,91 0,37%
303 50,91 0,37% 303 50,91 0,37%
304 50,91 0,37% 304 50,91 0,37%
401 50,91 0,37% 401 50,91 0,37%
402 50,91 0,37% 402 50,91 0,37%
403 50,91 0,37% 403 50,91 0,37%
404 50,91 0,37% 404 50,91 0,37%
501 23,29 0,17% 501 23,29 0,17%
502 23,29 0,17% 502 23,29 0,17%
503 23,29 0,17% 503 23,29 0,17%
504 23,29 0,17% 504 23,29 0,17%
Caixa dagua 20,61 0,15% Caixa dagua 20,61 0,15%
Total 0,00% Total 0,00%
Area Laje m? 13.868,67

Percentual Executado

Area Laje Executada m?
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Planilha de Acompanhamento das Instalagées

Instalagoes Hidraulicas

Prumadas Hidraulicas — Tubulagoes, Caixas e Conexoes Hidraulicas

Atividades Peso atividades Avanco atividades Pavimentos Prontos
Prumadas 23,00% 0,0000% XX de 80
Distribuicdo interna de Esgoto 23,00% 0,0000% XX de 80
Distribui¢do interna de Agua fria 30,00% 0,0000% XX de 80
Barrilete 10,00% 0,0000% XX de 15
Intala¢do Hidraulica no Radier 14,00% 0,0000% XX de 15
Avancgo Geral - 0,0000%

Instalagoes Elétricas

Atividades Peso atividades Sub atividades Peso sub atividades  Avango atividades Pavimentos prontos
Radier 7,5% 0,0000% XXde 15
Prumadas e distribuicao 30,0%
Alvenaria e Lajes 22,5% 0,0000% XX de 80
Enfiacdo 35,0% Item tnico 35% 0,0000% XX de 80
Painel quadro medidor 15% 0,0000%
bloco
Acabamento 35,0% dis_MUtntage:n du:
]IL.IH ores, tomadas, 20% 0,0000%
interruptores e
acabamentos.
Avancgo Geral = 0,0000%




