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RESUMO 
 

Nas últimas décadas, o crescimento da concorrência e oferta de serviços na 
construção civil no Brasil  tornou necessária a utilização de uma mão de obra cada 
vez mais especializada e um melhor gerenciamento dos processos, aumentando a 
importância do planejamento e das inovações tecnológicas para a execução dos 
serviços com maior produtividade e qualidade. Em obras habitacionais de interesse 
social, a assertividade de seu planejamento é especialmente importante, pois as 
margens de lucro das empresas são cada vez menores e qualquer variação 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 habitação com interesse 
social, com ênfase na utilização de sistemas industrializados. Como método de 
pesquisa, utilizou-se o estudo de caso exploratório em duas empresas construtoras e 
três empreendimentos com sistemas construtivos industrializados distintos: estrutura 
e vedações pré-fabricadas, parede de concreto moldada in loco e alvenaria estrutural 
com blocos de concreto. As análises foram feitas no âmbito de cada empreendimento 
e confrontadas as informações obtidas nos distintos projetos. Os resultados apontam 
que quanto mais características de industrialização o sistema construtivo apresenta, 
maior a confiabilidade de seu planejamento. Além disso, observou-se que a aplicação 
de algumas diretrizes de Design for Manufacture and Assembly (DFMA) em processos 
construtivos pode impactar a confiabilidade do planejamento. 
 
Palavras-Chave: Habitação. 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 INTRODUÇÃO 
 

A construção industrializada no Brasil iniciou-se a partir de 1960, utilizando-se 

sistemas de pré-fabricação e desenvolvendo equipamentos para executar a 

montagem desses elementos na formação das edificações. Para atender a esses 

novos projetos, tornou-se necessário o uso de uma mão de obra cada vez mais 

especializada e um melhor gerenciamento dos processos, aumentando, assim, a 

importância do planejamento e das inovações tecnológicas para a execução dos 

serviços 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 são cada vez menores, e qualquer variação 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 habitação de interesse 

social, com foco mais especifico na avaliação do impacto da implementação de 

conceitos de industrialização. O método utilizado será o de estudos de casos 

exploratórios, focados em empreendimentos habitacionais pertencentes ao Programa 

Minha Casa Minha Vida, onde serão confrontados os sistemas industrializados 

utilizados, analisando sua influência na confiabilidade do planejamento. 

 

1.1 Justificativa 

 

O déficit habitacional e os programas de incentivo à habitação de interesse social,  

como o PMCMV e, atualmente, o Programa Casa Verde Amarela, tem impulsionado 

as construtoras brasileiras a adotarem o uso de sistemas construtivos industrializados, 

bem como técnicas de gestão que atendam aos princípios da construção enxuta a fim 

de garantir uma construção de baixo custo, de rápida execução e alto desempenho 

(CRUZ et al., 2016). 

 

Em atendimento a essa nova realidade, faz-se necessária especial atenção quanto à 

sua produtividade e custo que podem ser comprometidos caso seus projetos não 

estejam devidamente compatibilizados, seu planejamento confiável 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 execução, menor incerteza com relação a 

logística de suprimentos e consequente aumento de sua produtividade. De tal forma 

que o fluxo de trabalho se torna mais previsível, havendo menores variações de prazo 

no planejamento das obras (CRUZ, SANTOS e MENDES, 2018). 

 

Além disso, diversas pesquisas apontam as deficiências no processo de planejamento 

e controle da produção (PCP) das obras como causas principais da baixa 

produtividade da mão de obra, da baixa qualidade de seus produtos e de elevadas 

perdas em sua produção (FORMOSO et al.,2002).  

 

Nesse contexto, torna-se relevante, tanto do ponto de vista acadêmico como do ponto 

de vista de melhorias de práticas do mercado, identificar como conceitos de 

construção industrializada impactam na confiabilidade do planejamento desses 

empreendimentos. 

 

Como a industrialização, em suas várias formas, é uma tendência no mercado (CRUZ 

et al., 2016), a identificação do impacto dos conceitos de industrialização poderá 

também contribuir para a identificação de medidas práticas que aumentem a 

construtibilidade dos empreendimentos.  

 

1.2 Objetivo 
 

O objetivo desta pesquisa é estudar os fatores que impactam na ocorrência ou não de 

desvios de custo e prazo de empreendimentos de habitação de interesse social, 

destacando a influência da aplicação de sistemas construtivos  industrializados. 

 

São objetivos específicos deste trabalho: 
a) realizar um estudo sobre as características dos sistemas construtivos 

industrializados utilizados nos empreendimentos estudados; 

b) realizar um estudo comparativo entre ciclos de execução dos sistemas 

construtivos e suas variações; 
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c) com base na análise dos sistemas construtivos, identificar possibilidades de 

utilização de princípios de Design for Manufacture and Assembly no projeto 

dos sistemas construtivos utilizados em empreendimentos habitacionais de 

interesse social. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

Este capítulo apresenta histórico sobre a evolução da construção industrializada no 

Brasil e no mundo e suas características, assim como dos sistemas construtivos 

industrializados que serão alvo dessa pesquisa. Em seguida, aborda os sistemas de 

gestão da produção e sua influência no processo construtivo. Apresenta, por fim, a 

importância do planejamento no gerenciamento de obras que utilizam sistemas 

construtivos industrializados. 

  

2.1 Construção Industrializada e Sistemas Construtivos 
 

A construção industrializada teve uma grande evolução a partir do processo que 

alguns autores chamam de Segunda Revolução Industrial, com a utilização de novos 

materiais como o ferro fundido, vidro, aço e concreto, além dos já habituais tijolo 

cerâmico, pedra e madeira. Ainda assim, inicialmente, a introdução desses materiais 

na construção civil não se caracterizou por um processo de construção industrializada, 

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

 

De acordo com Ordonéz (1974 apud PIGOZZO; SERRA; FERREIRA, 2006), foi no 

período pós Segunda Guerra Mundial, no continente europeu, que começou, 

verdadeiramente, o ciclo da pré-fabricação como evidência expressiva da 

industrialização na construção civil, com a necessidade de reconstrução rápida de 

suas edificações. Para isso, foram criados sistemas e equipamentos que permitissem 

a reconstrução de suas cidades no menor espaço de tempo, com o surgimento de 

sistemas de pré-fabricação dos elementos das obras e desenvolvidos equipamentos 

para executar a montagem desses elementos na formação das edificações.  

 

Gibb (1999) cita benefícios importantes em se substituir algumas atividades realizadas 

no canteiro de obras para dentro das fábricas. Dentre eles, a diminuição das 

interrupções no processo produtivo e dos deslocamentos dos componentes, a 

melhoria no controle sobre as atividades desenvolvidas, o treinamento especializado 

dos trabalhadores envolvidos, a repetição dos processos produtivos se torna mais 

simples e a possibilidade da utilização de ferramentas e técnicas inovadoras.  
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Além disso, com o uso da padronização, através de elementos pré-fabricados, é 

possível prever os resultados e antecipar as correções desde que esteja associada à 

compatibilidade entre os diferentes elementos, de modo a permitir que os mesmos, 

produzidos por diferentes indústrias, possam ser usados na mesma edificação (GIBB, 

2001).  

 

No Brasil, os primeiros sinais de utilização da racionalização e industrialização de 

sistemas construtivos aconteceu no final da década de 50, com a construção de 

galpões de estruturas pré-moldadas no próprio canteiro de obras (VASCONCELOS, 

2002), mas ainda há um largo campo a ser estudado em relação aos sistemas 

construtivos industrializados (OLIVEIRA, 2019). 

 

Para Fabricio (2013), ainda no século 20, a industrialização no Brasil foi marcada 

como uma indústria manufatureira, com mão de obra sem conhecimento técnico e 

com a maioria de suas atividades no canteiro de obras, ocasionando uma baixa 

produtividade e qualidade nos edifícios.  

 

Ainda que tenha havido um aumento do investimento no setor da construção civil nos 

últimos tempos, no que diz respeito às inovações tecnológicas, a indústria da 

construção não acompanhou as inovações e modernizações das demais indústrias, 

sendo considerada ainda conservadora (GOH; LOOSEMORE, 2017). 

 

Os sistemas construtivos industrializados são amplamente utilizados nas obras 

habitacionais de interesse social e alguns deles serão objeto de análise 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 várias composições de concreto, painéis pré-fabricados 

constituídos de polímeros, etc. Vários desses sistemas foram objeto de Documentos 

de Avaliação Técnica (DATec) no âmbito do Programa Brasileiro de Qualidade e 

Produtividade no Habitat (PBQP-H).  

 

As principais características que diferem alguns desses sistemas são suas atividades  

executivas e seus ciclos de serviços, conforme Figura 1. 
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Figura 1 – Organização dos ciclos em diferentes sistemas construtivos 

 
Fonte: Adaptado de Cruz (2017). 

 

Segundo Formoso (2002), com a redução do número de ciclos de pacotes de serviço, 

ocorre a redução das atividades de fluxo e, portanto, menor chance de desvios de 

prazo, retrabalhos e falhas que possam prejudicar o próximo serviço.  

 

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

ciclos pelos quadros azuis com seus serviços.  

 

Pela análise da Figura 1, nota-se que, para que sejam executados os serviços de 

alvenaria, estrutura, instalações elétricas e hidráulicas e revestimento de paredes 

(reboco), são necessários 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 produção, podendo dificultar a 

variação do tempo de execução. 
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Outro sistema construtivo utilizado no Brasil, como mencionado acima,  é o sistema 

de painéis pré-fabricados de concreto. Esse sistema apresenta dupla função, assim 

como os demais sistemas construtivos citados neste trabalho: vedação e estrutural. 

Sua utilização permite o aumento da produtividade e qualidade, além da redução do 

desperdício e, consequentemente, do custo da obra, através do melhor 

aproveitamento dos materiais  (EL DEBS, 2000). 

 

Apesar de muito utilizado nos países mais desenvolvidos, principalmente por seu 

comportamento apropriado em regiões sujeitas a sismos, no Brasil sua utilização 

ainda é pouco significativa devido a seus custos com equipamentos de transporte e 

montagem, com mão de obra mais qualificada e a sua dificuldade de mudanças em 

projetos (TOMO, 2013). 

 

Outras edificações utilizam de painéis pré-fabricados mistos de concreto armado e 

bloco cerâmico. Neste caso, sua utilidade é apenas de vedação. São painéis  

utilizados em edifícios habitacionais de até 16 pavimentos, produzidos nas fábricas e 

transportados até o canteiro de obras através de carretas e montados no local. A 

estrutura dos edifícios que atendem a esses painéis é 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 é um sistema construtivo composto por blocos ou unidades, 

graute e armadura (RAMALHO; CORRÊA, 2003). 

 

De acordo com Alves (2018), no Brasil, as unidades mais utilizadas são feitas em 

concreto (Figura 2), cerâmicos e sílico-calcáreas e podem ser classificadas quanto à 

sua forma em: maciças (índice de vazios de, no máximo, 25% da área total da 

unidade) ou vazadas (índice de vazios superior a 25% da área total da unidade). 

 

Neste tipo de sistema, onde não há os elementos convencionais estruturais, como 

vigas e pilares,  a parede exerce dupla função: resistência e vedação. Desta forma, 
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antes de qualquer remoção ou abertura deve se levar em consideração a análise dos 

esforços (Figura 2). 
 

Figura 2 – Execução de alvenaria estrutural em bloco de concreto 

  
 

  
Fonte: A autora (2014). 

 

Segundo KALIL (2010, p. 4): 
Alvenaria Estrutural não pode ser vista meramente como um conjunto de 
paredes superpostas, resistindo o seu peso próprio e outras cargas 
adicionais. Deve ser compreendida como UM PROCESSO CONSTRUTIVO 
racionalizado, projetado, calculado e construído em conformidade com as 
normas pertinentes. 

 

Ramalho e Corrêa (2003) apresentam em seu livro Projeto de edifícios de alvenaria 

estrutural os pros e contras do uso da alvenaria estrutural em relação ao sistema 

convencional. 

 

Segundo esses autores, alguns aspectos que justificam seu uso são: 

a) redução no consumo de formas de madeira e, consequentemente, economia 

com a contratação de carpinteiros; 
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b) redução no uso de armaduras e, consequentemente, economia com a 

contratação de armadores; 

c) maior velocidade de execução; 

d) redução de desperdício de materiais; 

e) menor custo; 

f) maior organização do canteiro de obras. 

 

Para Mohamad (2007, p. 9):  
A grande vantagem econômica proporcionada pela alvenaria foi a otimização 
de tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas, facilidade 
de controle nas etapas de produção e eliminação de interferências, gerando 
uma diminuição no desperdício de materiais produzido pelo constante re-
trabalho. Como conseqüência, o sistema construtivo em alvenaria estrutural 
consegue proporcionar uma flexibilidade no planejamento das etapas de 
execução das obras. Isso tornou o sistema em alvenaria competitivo no 
Brasil, quando comparado com o concreto armado e o aço. 

 

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 redução na escolha pelo sistema de alvenaria estrutural de acordo 

com o número de pavimentos da edificação (Tabela 1). 

 

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

 
Fonte: Mohamad (2007). 

 

Outras vantagens são citadas por Hoffmanm et al. (2012): 
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a) redução de custos com revestimentos (como argamassas e placas de gesso) 

uma vez que são aplicados diretamente sobre os blocos, sem necessidade de 

chapisco para aderência, economizando em material e mão de obra; 

b) racionalização das instalações elétricas (abertura apenas em posição vertical) 

e instalações hidráulicas (com a construção de shafts), evitando a geração de 

entulhos e maior rendimento da mão de obra; 

c) redução de desperdício de materiais, como blocos de concreto que possuem 

maior resistência do que os blocos usados em alvenaria de vedação e evitam 

quebras em sua execução; 

d) redução nos custos com esquadrias com vãos padronizados, economizando 

no corte das barras e na produção dos caixilhos; 

e) redução de custos com forma, visto que o sistema dispensa a existência de 

pilares e vigas, proporcionando a economia de material (como concreto e aço) 

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

 

Algumas conclusões 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, são apresentadas ainda a 

melhoria da produtividade, a racionalização do processo construtivo e a adaptação 

aos princípios da construção enxuta.  

 

Além disso, segundo esse mesmo estudo, algumas variações de custo podem ocorrer 

devido às peculiaridades do local e às características de cada projeto. 

  

2.1.2 Sistema de Parede de Concreto moldada in loco 

 

O sistema de parede de concreto moldada in loco é uma parede maciça de concreto, 

moldada no local definitivo de sua existência e que se caracteriza pela capacidade de 

distribuir as cargas por toda sua estrutura. Ou seja, a vedação e a estrutura são 

compostas pelo mesmo componente que é moldado em uma única etapa de 

concretagem (MISURELLI; MASSUDA, 2009). 
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De acordo com Sacht (2008), o sistema construtivo de paredes de concreto é um 

sistema racionalizado, de painéis monolíticos de concreto moldado in loco, através de 

formas duplas, usualmente metálicas, e que podem englobar, em seu processo de 

produção, parte das instalações dos sistemas prediais e instalação de esquadrias 

(Figura 3). 
 

Figura 3 – Execução 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 construção de edificações: Requisitos e Procedimentos – da ABNT : 
Todas as paredes de cada ciclo construtivo de uma edificação são moldadas 
em uma única etapa de concretagem, permitindo que, após a desforma, as 
paredes já contenham, em seu interior, vãos para portas e janelas, tubulações 
ou eletrodutos de pequeno porte, elementos de fixação para coberturas e 
outros elementos específicos quando for o caso.   

 

Neste sistema, as paredes e lajes são concretadas em uma única etapa. Inicia-se o 

processo com as instalações afixadas às armaduras (telas soldadas) das paredes. A 

armadura é posicionada e, posteriormente, é feita a fixação dos eletrodutos e tubos 
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sanitários. Somente após montadas as armaduras e instalações, é realizada a 

montagem das formas das paredes que servem como estruturas de apoio para a 

montagem das formas das lajes. Em seguida, é montada a armaduras da lajes, 

posicionados seus eletrodutos e feita concretagem única de todo o sistema. Após um 

período de 14 horas, é feita a desforma e inicia-se o processo de cura úmida. A 

próxima etapa é a fixação de consoles da mísula às paredes externas capazes de 

permitir a montagem de guarda-corpos para proteção dos operários na execução do 

pavimento acima (SANTOS, 2016). 

  

A execução do sistema de paredes de concreto não exige mão de obra especializada. 

Os funcionários recebem treinamento específico e são capazes de desempenhar a 

função de montadores, bem como executar outras atividades do processo como 

armação, instalações, concretagem e desenforma dos painéis metálicos.  

 

Para Lordsleem Junior (1998), o sistema de parede de concreto moldada in loco 

possui algumas vantagens em relação ao sistema de alvenaria estrutural, tais como: 

alta produtividade, baixo índice de perdas, rapidez na execução e menores custos de 

mão de obra. 

 

A execução de paredes de concreto atende os princípios da construção enxuta uma 

vez que é um sistema racionalizado que envolve vários processos construtivos, como 

alvenaria, estrutura, reboco e instalações elétricas em uma única etapa (CRUZ et al., 

2016). 

 

Em contrapartida, pela rapidez que lhe é característica, o sistema de parede de 

concreto merece atenção quanto à sua produtividade e custo que podem ser 

prejudicados caso os projetos não 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 dependência com as falhas de equipamentos 

e ferramentas.  
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2.2 Construção Industrializada e a Gestão da Produção 
 

Uma outra abordagem sobre a industrialização na construção diz respeito às ações 

organizacionais, à gestão de produção voltada à racionalização do processo. É o que 

afirma Sabbatini (1989) quando diz que a evolução da industrialização no processo 

construtivo deve se dar através de ações organizacionais e operativas. Esse 

crescimento deve ocorrer não somente com a utilização de novos processos 

construtivos, mas, sobretudo, com o avanço na organização das atividades em todas 

as suas fases. 

 

Para Martinez et al. (2008), existem outros meios para ocorrer a industrialização na 

construção além dos processos de pré-fabricação. É preciso associar os processos 

produtivos com os conceitos de racionalização e produtividade. 

 

Um conjunto de conceitos, métodos e ferramentas associadas à redução do 

desperdício e aumento da produtividade foi desenvolvido no que é conhecida como 

Lean Construction (Construção Enxuta). 

 

O conceito de Lean Construction iniciou-se com o trabalho publicado pelo finlandês 

Lauri Koskela (1992), chamado Apllication of the new production philosophy to 

construction. Antes disso, porém, o conceito lean (enxuto) foi desenvolvido na 

indústria automobilística, baseado no Sistema Toyota de Produção (STP) ou 

Toyotismo.  

 

A partir das publicações de Womack e Daniel T. Jones, a filosofia lean ganhou 

notoriedade e diversos setores da indústria 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 princípios: 

a) valor: entendimento do que gera valor para o cliente em seu produto e oferta 

de um produto com maior valor agregado possivel, com redução de 

desperdicios; 

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

eliminação das demais; 
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c) fluxo contínuo: criação de um ambiente de produção contínua, sem 

interrupções; 

d) produção puxada: produção sob demanda do cliente, sem geração de estoque; 

e) melhoria contínua: melhoria contínua através da rápida identificação de 

problemas e aplicação de soluções. 

 

Em seu trabalho, Koskela (1992) incorporou os princípios de mentalidade enxuta no 

ambiente da construção civil à procura por eliminar atividades que não agregavam 

valor, diminuindo as chances de variabilidade na execução dos processos 

construtivos.  

 

Apesar da indústria manufatureira, onde foi criado, inicialmente, o pensamento enxuto 

(Lean Thinking), apresentar diversas diferenças em seu processo de produção em 

relação à indústria da construção, algumas semelhanças podem ser apontadas 

(PICCHI, 2003). Em seu  trabalho em 1999, Santos aponta algumas ferramentas lean 

que podem ser úteis no ambiente da construção, referentes à redução de tempo de 

ciclo, redução de variabilidade, aumento de transparência e melhoria continua. A 

aplicação dessas ferramentas foi testada e as mesmas foram constatadas como úteis 

para utilização na construção.   

 

Embora tenha se iniciado dentro da indústria de produção seriada, os fundamentos 

da produção enxuta são aplicáveis ao ambiente da construção desde que adaptados 

às especificidades deste ramo de atividade, contribuindo positivamente para 

racionalização do processo construtivo (PEDRINI, 2012).  

 

Lean Construction é um conjunto de princípios que, aplicados na gestão de processos 

de sistemas de produção, tem o maior sucesso no controle de desperdícios e na 

antecipação de incertezas (ALVARENGA; SILVA; MELLO, 2017). 

 

Uma das principais ferramentas de gestão dentro da filosofia de produção enxuta, 

chamada Engenharia Simultânea (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 implantação da Engenharia Simultânea como ferramenta de gestão na construção, 

segue um consenso quanto à redução de custos e tempo e ao aumento da qualidade 

do produto. 

 

A ES iniciou-se a partir da demanda das empresas em lançar novos produtos com 

ciclos de desenvolvimento maiores em um menor espaço 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 

concepção do produto e a valorização do projeto, ou seja, a fase de desenvolvimento 

do processo de produção caminhando em paralelo com a concepção e projeto do 

produto.  

 

A Figura 4, adaptada de Weck et al. (1991) apud Takahashi (1996), mostra a 

comparação entre a Engenharia Sequencial e a Engenharia Simultânea e suas fases 

de desenvolvimento do produto com o paralelismo promovendo redução de tempo na 

ES. 

Figura 4 – Engenharia Sequencial x Engenharia Simultânea  

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

 

A ES pode ser utilizada durante várias etapas do processo construtivo, mas possui 

uma atenção principal na fase inicial, auxiliando durante a concepção do produto, na 

contratação 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 redução de interferências e na eliminação 

de imprevistos (VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).  

 

No que diz respeito à fabricação e montagem de um produto, o emprego do Design 

for Manufacture and Assembly (DFMA), dentre outras ferramentas auxiliares, visa 

aumentar a eficiência no processo de produção. 

 

DFMA é tanto uma filosofia de design quanto um método de desenvolvimento de 

projetos que pode auxiliar durante o processo de produção (WEISHENG, 2020). Essa 

ferramenta concilia as duas metodologias – Design for Manufacture (DFM) e  Design 

for Assembly (DFA), atuando ao mesmo tempo na facilidade de fabricação e na 

eficiência da montagem. Os dois conceitos (DFM e DFA) estão interligados na medida 

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

 

A metodologia Design for Manufacture abrange qualquer procedimento, método ou 

abordagem que vise a concepção de um produto com menor custo e de fabricação 

mais simples. O objetivo é avaliar e melhorar o design do produto, considerando os 

processos depois da fabricação e montagem (BRALLA, 1996). Este produto deve 

garantir alguns benefícios, como: 

a) funcionalidade e desempenho: o produto deve trabalhar com regularidade e 

constância; 

b) segurança: o produto deve assegurar a segurança a todos os envolvidos em 

todos os processos; 

c) qualidade, confiabilidade e durabilidade: o produto deve ser durável, confiável 

e possuir qualidade; 

d) usabilidade: o produto deve ser fácil de manusear; 

e) sustentabilidade: o produto deve ser projetado conforme as normas de 

sustentabilidade ambiental; 

f) facilidade de manutenção: o produto deve ter baixo custo de manutenção e 

com processos fáceis de reparação; 

g) boa aparência: 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 práticos, com menor 

número de peças e interligações; 

b) atentar-se à conformidade das peças, facilitando a montagem e reduzindo 

ajustes; 

c) padronizar peças e arranjos, a fim de limitar processos e usos de 

equipamentos; 

d) adequar o projeto a processos conhecidos de fabricação, optando por 

materiais e equipamentos conhecidos. 

 

O DFM tem como objetivo desenvolver produtos de fácil fabricação, com processos 

simplificados e redução de custos que atendam sua funcionalidade (BARBOSA, 

2012). 

 

Já o Design for Assembly visa a elaboração de um projeto específico, voltado para as 

instruções de montagem, resultando numa simplificação do processo de produção 

através do aprimoramento de peças, componentes e atividades de montagem (LAI; 

GERSHENSON, 2008).  Esses projetos favorecem a construtibilidade do produto, pois 

definem as atividades essenciais à construção, através da otimização entre o sistema 

construtivo escolhido e as condições do canteiro de obras e da mão de obra 

empregada (VIVAN; PALIARI, 2012). 

 

DFA significa projetar os componentes de construção de modo a  atender os requisitos 

de montagem, melhorando sua capacidade de montagem (ZHENMIN, 

CHENGSHUANG; YAOWU, 2018). 

 

Assim como as outras ferramentas de gestão, o Design for Assembly (DFA) também 

foi desenvolvido no ambiente das indústrias manufatureiras. De acordo com Kuo, 

Huang  e Zhang (2001), os projetos na época eram voltados apenas para partes do 

produto e não para a fabricação das peças e montagem do produto final.  
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Para Lai e Gershenson (2008), o DFA tem o objetivo de facilitar o processo de 

produção, através da redução do número de peças do produto, simplificando sua 

montagem e proporcionando o encurtamento do ciclo de produção. 

 

Salustri e Chan (2003) corroboram com essa afirmativa quando definem DFA como 

“um processo para aprimorar o projeto do produto, para uma montagem fácil e de 

baixo custo, com foco na funcionalidade e na capacidade de montagem 

simultaneamente.” 

 

A combinação das duas metodologias – DFA e DFM – visa simplificar o processo 

produtivo, atendendo à redução da quantidade de componentes e à otimização da 

cadeia de atividades. 

 

Segundo Weisheng et al. (2020), a efetivação das diretrizes de DFMA começou na 

indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC – Architecture, Engineering 

and Construction Industry) e se estende em uma variedade de ferramentas e técnicas 

como BIM (Building Information Modeling), construção inteligente, pré-fabricados, 

construção enxuta, dentre outras, para aprimorar o projeto, a fabricação e a montagem 

e aumentar o valor na indústria.  

 

Apesar disso, na construção civil brasileira ainda há uma grande deficiência em 

relação ao processo de projeto, pois as construtoras não se encontram preparadas 

para exercer a comunicação e a interatividade necessárias entre as várias disciplinas 

que um projeto residencial necessita. Isso significa que a etapa de processo de projeto 

não se comunica com a etapa de produção e algumas idéias acabam se perdendo no 

processo (VIVAN; PALIARI, 2012), dificultando a prática dos conceitos de DFMA. 

 

De acordo com Yun et al. (2018), são necessárias diretrizes estruturadas para 

executar o processo de DFMA, com estudo das informações exigidas pelas etapas de 

fabricação 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 existência de  diferenças 

importantes entre fabricação e construção, no que diz respeito aos processos de 
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produção e aos produtos finais. Apesar dessas diferenças, alguns sistemas 

construtivos industrializados, como painéis pré-fabricados e paredes de concreto, 

possibilitam uma chance de adaptação do DFMA à construção. 

 

Diante disso, propõem cinco diretrizes de DFMA orientadas para a construção que 

devem ser usadas como referência para a avaliação da capacidade de fabricação e 

montagem, sem esquecer que as mesmas devem ser analisadas e ponderadas para 

cada situação, devido à singularidade de cada projeto: 

a) o projeto deve ser feito baseado num contexto, ou seja, deve considerar as 

questões físicas e culturais relacionadas ao local e tentar valer-se dessas 

características para fabricação e montagem; 

b) uso de tecnologia como facilitador para a implementação do DFMA, atentando-

se para os requisitos de processos de fabricação e montagem e sua 

disponibilidade, especialmente em áreas remotas; 

c) otimização logística, considerando a gestão da cadeia de suprimentos e todos 

os processos de produção; 

d) orientação da produção de componentes com base na superfície acabada da 

edificação e com foco no dimensionamento de juntas de dilatação, ajudando o 

produto a se aproximar dos requisitos de montagem final; 

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

eficiência estrutural. 

 

O DFMA pode concentrar-se na avaliação do projeto como capacidade de construção, 

bem como na relação entre fabricação e montagem. O grau de introdução de suas 

diretrizes pode ser desde um componente até o edifício inteiro, evidenciando sua 

consideração nos processos posteriores, visando a redução de custos e o aumento 

do valor geral (WEISHENG et al., 2020). 

 

2.3 O Planejamento de Obras e a Utilização de Sistemas Industrializados    
 

A construção civil no Brasil é uma atividade que compreende muitas variáveis, com 

processos executados ainda artesanalmente, criando vários empecilhos para um bom 

gerenciamento (MATTOS, 2010).  
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Dentre as dificuldades enfrentadas pelas construtoras, uma das mais desafiadoras é 

a execução das atividades conforme sua programação. Os desvios de prazo de 

algumas atividades das obras são bastante comuns, podendo afetar todo o fluxo de 

produção devido à sequência de sua realização (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 execução 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 presença da variabilidade e de seus impactos para a 

construção, tornando-se importante conhecer suas causas e tentar reduzí-las (CRUZ, 

2017). 

 

Segundo Hamzeh, Ballard e Tommelein (2009), um dos objetivos do correto 

gerenciamento da produção é aumentar a confiabilidade do fluxo de trabalho, 

tornando-o mais previsível durante o projeto e a construção. 

 

Os resultados de um estudo de Liu e Ballard (2008) mostraram que a produtividade 

pode melhorar quando o fluxo de trabalho se torna mais previsível, correspondendo o 

trabalho planejado com o trabalho real concluído (HAMZEH; ARIDI, 2013). 

 

A utilização de sistemas construtivos industrializados assegura maior rapidez e 

qualidade nas obras, mas, por outro lado, demandam uma maior coordenação 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 nível de implantação de 

conceitos da filosofia  lean no canteiro de obras compromete o fluxo de equipamentos, 

pessoas e ferramentas, impossibilitando que o trabalho seja realizado com segurança, 

eficiência e dentro do prazo.   
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De acordo com Sabbatini (1989), o emprego de sistemas industrializados exigem não 

só inovações tecnológicas e novos processos de execução, mas requerem também 

novas formas de planejamento e gestão da produção, a fim de garantirem total 

eficiência destes sistemas quanto à agilidade, redução 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 execução da obra. De Filippi e Melhado (2015), em estudo realizado em 32 

empreendimentos imobiliários da grande São Paulo, apontam fatores internos e de 

organização dentro do canteiro de obras como sendo os mais significativos e 

impactantes para o atraso na entrega das obras, sugerindo a importância de 

investimentos em qualificação e em sistemas metodológicos de planejamento e 

controle.  

 

Segundo Leite (2002), o conhecimento dos índices de produtividade de mão de obra, 

bem como as causas de variabilidade dos mesmos são ferramentas importantes para 

o planejamento das obras de construção civil, na medida em que permitem um  melhor 

dimensionamento das equipes e maior precisão na definição dos prazos de execução 

dos empreendimentos. 

 

O conhecimento dos índices de produtividade é um elemento importante no controle 

de custos e prazos de um empreendimento, podendo contribuir na melhoria na 

execução dos serviços, na organização do canteiro de obras e na racionalização de 

seus recursos, aumentando o poder de competitividade das empresas. 

 

Para Alves (2000), o planejamento baseado em dados da produção (mão de obra) e 

de fornecedores (material) é uma ferramenta de gerenciamento importante no 

processo de identificação e combate às causas de variabilidade na construção. 

 

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

obra, o conhecimento dos índices de produtividade de seus principais serviços 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 previsão 

do tempo necessário para concluir uma atividade em andamento. 

 

Curva de aprendizagem é uma ferramenta de monitoramento da performance dos 

trabalhadores na execução de serviços manuais repetitivos (ANZANELLO; 

FOGLIATTO, 2007). 

 

Quanto mais repetitiva se torna uma tarefa, melhor o aprendizado da equipe que a 

executa e, portanto, maior o índice de produtividade da mesma. As medições e 

análises das variações desses índices de produtividade, durante um período de 

tempo, contribuem para a assertividade do planejamento de obras futuras de uma 

mesma empresa. 

 

Em obras com sistemas construtivos industrializados, onde há maior padronização 

dos processos e tarefas repetitivas, é possível acompanhar a performance dos 

trabalhadores e estabelecer uma curva de aprendizagem. Essa curva poderá ser 

utilizada pela empresa no planejamento de seu próximo empreendimento.    

 

Em sua dissertação de mestrado, Leite (2002) desenvolve um modelo para a coleta 

de dados e a determinação de curvas de aprendizagem de seis serviços onde foram 

determinados seus índices de produtividade e analisados os principais motivos de 

suas variações. 

 

Neste trabalho, a curva de aprendizagem apresenta-se como ferramenta de 

planejamento e controle em um dos estudos de caso analisados, onde há emprego 

de um sistema construtivo industrializado, sistema de paredes de concreto in loco, 

contribuindo para um melhor dimensionamento de equipes, melhor alocação de 

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

3.1 Definição do Método 
 

O objetivo desta pesquisa é fazer um estudo exploratório 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 gestão da produção 

podem influenciar na confiabilidade destes planejamentos, como foram executados 

esses sistemas na obra, verificar se o que foi executado equivale ao que foi planejado 

e como a utilização desses sistemas construtivos industrializados impactou nas 

variações desses planejamentos. Trata-se de um estudo qualitativo, uma vez que seu 

objetivo é compreender uma realidade existente, com um olhar analítico, 

preocupando-se tanto (ou mais) com o processo quanto com o produto, observando 

como os fenômenos ocorrem (TURATO, 2000).  

 
3.2 Protocolo de Estudo de Caso 
 

Diante de uma pesquisa realizada através de um estudo de caso de caráter 

exploratório, faz-se necessária a utilização de um protocolo de estudo de caso para 

melhor orientação ao pesquisador, auxiliando-o na coleta de dados,  proporcionando 

maior confiabilidade ao trabalho (YIN, 2015).  

 

3.2.1 Definição do problema de pesquisa 

 

O que se pretende estudar nesta pesquisa é como foram executados os 

planejamentos de obras de habitação de interesse social que utilizam sistemas 

construtivos industrializados e como esses sistemas influenciam na sua 

confiabilidade.  
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3.2.2 Definição de hipóteses de pesquisa 

 

Algumas questões foram criadas para nortear o processo investigatório da pesquisa. 

São elas: 

a) uma maior padronização nas atividades desenvolvidas na construção 

aumenta a confiabilidade de seu planejamento?  

b) uma construção industrializada que se utiliza de projetos mais desenvolvidos, 

mais detalhados e compatibilizados implica em menos erros de execução e, 

portanto, melhor confiabilidade do planejamento? 

c) a adoção de princípios 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 revisão da literatura 

 

Para a realização desse estudo é fundamental o conhecimento de conceitos de 

construção industrializada, quais são os sistemas construtivos industrializados 

utilizados em obras de habitação de interesse social, quais são as ferramentas de 

gestão da produção voltadas à racionalização dos processos e quais os fatores que 

impactam na confiabilidade do planejamento.  

 

Foi feita pesquisa bibliográfica 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 é tão importante quanto à condução do mesmo e 

requer alguns elementos para seu sucesso.  

 

3.2.4.1 Critérios para seleção 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 

execução dos sistemas construtivos e os processos de planejamento 

representem a realidade de distintos empreendimentos da empresa, ou não 

sofram variação ao longo do processo de execução dos empreendimentos; 

c) empreendimentos que possuam rastreabilidade dos processos e 

documentação que forneça evidências para o estudo de caso; 

d) empreendimentos que ofereçam disponibilidade de compartilhamento de 

informação à pesquisa. 

 

3.2.4.2 Definição preliminar de fontes de evidência 

 

Com o objetivo de  elevar a confiabilidade da pesquisa e facilitar a execução da 

mesma durante visita ao local do estudo de caso, foi criada um quadro preliminar de 

fontes de evidência (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Quadro Preliminar de Fontes de Evidência 

 
Fonte: A autora (2020). 

 

3.2.4.3 Elaboração de roteiro para entrevistas 

 

Uma das fontes de evidência 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 produção). Desta 

forma, para melhor orientação da pesquisadora, foi elaborado roteiro de entrevista 

Fontes de Evidência Para Que

Projeto Arquitetônico / Projeto Estrutural

Caracterizar o empreendimento e verificar se possui características 

de industrialização.

Verificar construtibilidade do projeto.

Verificar se foram utilizados princípios de DFMA.

Verificar qualidade dos documentos (erros de projeto).

Observação presencial e registro fotográfico Verificar os sistemas construtivos utilizados e suas características .

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

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

executados.

Documentos de Planejamento
Verificar se existem documentos de planejamento e controle da 

produção, planejamento da sequência ou método do trabalho.

Documentos de medição de serviços executados
Verificar se existem registros dos serviços que foram executados.

Entrevista

Entrevista presencial com engenheiro de obra, engenheiro de 

planejamento (se houver), funcionários diretos dos sistemas 

construtivos industrializados.
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preliminar, antes de sua visita aos canteiros de obra e escritórios das construtoras, 

ressaltando que o mesmo sofreu alterações durante a condução das entrevistas,  

quando necessário. O roteiro da entrevista está apresentado no Apêndice A. 

 
3.3 Condução do Estudo de Caso 
 

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

análise de dados nos empreendimentos estudados. 

 

Foram realizadas visitas aos empreendimentos objetos de estudo para coleta de 

dados relevantes à pesquisa como planilhas de acompanhamento de obra, atas de 

reunião de acompanhamento de obra e documentos como: planos de ação, 

replanejamentos, apuração de produtividade da mão de obra, acompanhamento de 

estoque de materiais e outros. Os documentos mais representativos estão 

apresentados no Apêndice B. 

 

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com profissionais como engenheiros 

de obra, engenheiros de planejamento, mestres de obra e observações 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 execução. 

 

As análises foram feitas no âmbito de cada empreendimento (análise intra caso), e 

cruzando as informações obtidas nos distintos projetos (análise inter casos). 
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4. ESTUDO DE CASO 
 

O objeto desta pesquisa compreende três obras de habitação de interesse social, 

participantes do Programa Minha Casa Minha Vida e Casa Verde Amarela, situadas 

na região metropolitana de Belo Horizonte (MG), que utilizam sistemas construtivos 

industrializados. 

 
4.1 Estudo de Caso 1 
 

4.1.1 Caracterização do empreendimento 
 

O estudo de caso 1 trata de um empreendimento residencial situado na região 

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 funcionários na equipe operacional e uma 

equipe técnica formada por um gerente de obra e um coordenador de obra (ambos 

compartilhados com outros empreendimentos em execução da mesma empresa), um 

engenheiro de obra, um engenheiro de planejamento e controle compartilhado, um 

auxiliar de engenharia, um técnico de segurança, um mestre de obra, um encarregado 

geral de obra, um almoxarife, um auxiliar de almoxarife e quatro estagiários. 

 

4.1.2 Sistema Construtivo  
 

O sistema construtivo utilizado no estudo de caso 1 foi o sistema de estrutura e 

vedações pré-fabricadas, com montagem em canteiro realizada com ajuda de grua, 

constituído por vigas, pilares, escadas, painéis divisórios e pré-lajes produzidos em 

fábrica (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 "Instrução de Trabalho" orientativa, contendo objetivo, 

abrangência, identificação das condições iniciais e descrição das atividades.  

 

A equipe destinada à montagem do seu sistema estrutural foi composta por doze 

colaboradores: um técnico de montagem, um encarregado, três montadores, um 

armador, um sinaleiro, três pedreiros e três ajudantes, além de dois funcionários de 

empresas terceirizadas responsáveis pela operação da grua e pela operação 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 execução de cada pavimento consistiu na montagem dos pilares (cada pilar 

atingia a altura de três pavimentos) com duração de dois dias, montagem de vigas 

com duração de meio dia, montagem de painéis com duração de um dia e meio, 

vinculação das vigas com duração de meio dia, montagem da pré-laje com duração 

de meio dia e concretagem da laje com duração de meio dia. Desta forma, a execução 

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 informações adquiridas em seu acompanhamento semanal, realizado por um 

engenheiro de planejamento e controle em sua visita à obra. Considera-se um controle 

rigoroso, uma vez que a maioria das construtoras utiliza um controle mensal de prazo 

de seus serviços. Além disso, usou outros métodos de acompanhamento como a 

Linha de Balanço e o Método do Caminho Crítico, visando introduzir maior 

confiabilidade ao planejamento.  

 

A rotina de acompanhamento de suas atividades abrangeu visitas do engenheiro de 

planejamento e controle ao empreendimento na última semana de cada mês para, 

juntamente com a equipe técnica da obra, consolidar as informações observadas no 

mês. As análises físico-financeiras foram realizadas, como mostra a Figura 6, com a 

apuração de alguns índices definidos pela empresa, como a meta de porcentagem de 

avanço físico (5,49%) e de quantidade de unidades produzidas no mês (14,05 

unidades), porcentagem de avanço físico (4,19%) e quantidade de unidades 

produzidas no mês (10,73 unidades), porcentagem de avanço físico acumulado até o 

mês analisado (81,39%) e quantidade de unidades produzidas até o mês analisado 

(208,36 unidades). Esses resultados geraram um percentual de "IDP Meta Mês" – 

índice de produtividade meta no mês de análise, correspondente ao avanço de 

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

 

Os resultados mensais do IDP foram apresentados através de um termômetro de 

cores, onde o ponteiro indicava a situação da obra no mês analisado: entre 0% e 33% 

(cor vermelha) indicava um resultado ruim, entre 34% e 66% (cor amarela) indicava 

um resultado razoável, entre 67% e 100% (cor verde) indicava resultado bom 

(esperado).   
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Figura 6 – Índice de Produtividade Mensal – Estudo de Caso 1 

 
 

Como o planejamento de execução da estrutura da obra foi definido a partir da 

experiência da empresa em empreendimentos com o mesmo perfil - mesmo sistema 

construtivo, mesma equipe de execução do sistema construtivo e mesma equipe de 

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

 

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

gestão integrado bastante utilizado pelas empresas do setor. 

 

Outros acompanhamentos foram realizados através de planilhas de excel: 

a) planilha de andamento físico: planilha de acompanhamento mensal, utilizada 

pelo coordenador de planejamento. Nesta planilha foram atualizados os dados 

de avanço físico de todas as atividades realizadas no período, gerando 

gráficos de acompanhamento das atividades, como: 

 - gráfico de andamento mensal (Figura 7): gráfico com barras 

verticais, indicando mensalmente o percentual de avanço físico 

previsto e executado, e com curva de avanço físico mensal 

acumulado previsto (linha de base), curva de avanço realizado 

acumulado e curva de projeção, mantendo a data final de término da 

obra; 
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Figura 7 – Gráfico de Andamento Mensal – Estudo de Caso 1 

 
 

    - planilha de andamento físico: planilha com as atividades previstas 

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

produzidas para cada atividade, unidades produzidas para cada 

atividade, variação entre o planejado e o realizado (indicando variação 

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

(Figura 8). 

 

Figura 8 – Planilha de Andamento Físico – Estudo de Caso 1 

 
 

b) planilha de controle financeiro da obra: planilha atualizada mensalmente com 

as informações de percentual de avanço físico do mês de apuração de todas 

as atividades do orçamento, informações de custo de material estocado em 

obra no último dia do mês, informações de valores de todas as contas pagas 
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e a pagar e informações de custos de atividades realizadas por empreiteiros 

cujas notas fiscais ainda não se encontravam no relatório de contas a pagar. 

Os dados foram classificados dentro de um plano de contas (grupos) com as 

principais atividades do orçamento, gerando: 

- quadro resumo por atividade: com base nestas informações, foi 

gerado um quadro resumo por atividade do plano de contas com os 

valores de orçamento (custo orçado viabilidade), percentual do custo 

da atividade dentro do orçamento total, custo orçado por apartamento, 

custo previsto atual (de acordo com o avanço físico), percentual do 

custo previsto atual, custo atual por apartamento. Comparando-se 

esses resultados, foram apresentadas as variações do custo em 

relação ao orçado em valor e em percentual e, em seguida, a mesma 

variação da análise do mês anterior (Figura 9). Ao final, foram 

apresentados: custo total orçado, custo orçado para as atividades 

desenvolvidas até o mês de análise, custo realizado e a variação entre 

os dois últimos em valor e percentual, destacando se o 

empreendimento encontrava-se abaixo ou acima do orçamento.  

 

Figura 9 – Análise de Custo da Obra – Estudo de Caso 1 

 
 

- gráfico de desvio de custo acumulado: gráfico com variação entre o 

custo orçado (viabilidade) e o custo real da obra acumulado 

mensalmente (Figura 10); 
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Figura 10 – Gráfico de Desvio de Custo Acumulado – Estudo de 
Caso 1 

 
 

- gráfico de desvio de custo acumulado por atividade: gráfico 

apresentado mensalmente com valor acumulado de custo acima do 

orçado por atividade (Figura 11); 

 

Figura 11 – Gráfico de Desvio de Custo Acumulado por Atividade – 
Estudo de Caso 1 

 
 

Os resultados obtidos foram apresentados em reuniões gerenciais mensais, 

chamadas "Reuniões Operacionais de Apresentação de Resultados", que ocorreram 

na primeira semana dos meses seguintes às análises e contaram com a participação 

do CEO da empresa, coordenador de engenharia, engenheiro e auxiliar de engenharia 

da obra e coordenador de planejamento da empresa. Nestas reuniões também foram 

apresentadas as boas práticas e lições aprendidas a partir das dificuldades 

enfrentadas pela obra durante o mês de análise e a situação atualizada do tratamento 

dos atrasos e variações de custo identificados nos mês anterior. 
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4.1.4 Análise 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 execução da estrutura (Tabelas 2 e 3). Porém, 

por se tratar de um sistema construtivo mecanizado, apresentou uma maior 

dependência com relação às falhas de equipamentos e ferramentas, embora estas 

não tenham impactado de maneira significativa em desvios na comparação entre 

atividades planejadas e executadas. 

 

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

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Tabela 3 – Variação (dias) Execução Estrutura – Estudo de Caso 1 

 
Fonte: A autora (2021). 

 

Ainda que a etapa estrutural do empreendimento tenha acompanhado seu 

planejamento, após o seu término, atrasos ocorreram devido aos processos internos 

da empresa para aprovação de compra de materiais para a realização das atividades 

subsequentes.  Apesar da logística de suprimentos ser bem definida, os prazos para 

aprovação dentro de cada hierarquia não foram respeitados, provocando, por vezes, 

a interrupção de uma atividade, comprometendo todo o planejamento da obra.  

 

Outra dificuldade recorrente foi a baixa produtividade da mão de obra em atividades 

que não envolviam o sistema construtivo estrutural. A contratação de empreiteiros 

sem comprometimento com os prazos, com mão de obra inexperiente ou com 

PRODUÇÃO 

ESTRUTURA

(DIAS/PAV.)

Montagem 

de Pilares

Montagem 

de Vigas

Montagem 

de Painéis

Vinculação 

de Vigas

Montagem 

de Pré Laje

Concretagem 

Laje
TOTAL

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

PRODUÇÃO 

ESTRUTURA

256 UNIDADES

TOTAL 

(DIAS /PAV.)

TOTAL 

(UNID / DIA)

TOTAL 

(DIAS)

VARIAÇÃO

(DIAS)

Previsto 4,05 0,99 259,2

Realizado 4,17 0,96 266,67
-7,47
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demanda em outros empreendimentos simultaneamente, prejudicou o andamento da 

obra, gerando atrasos. 

 

A planilha de andamento físico, apresentada nas reuniões mensais de gerenciamento, 

em sua coluna de "Justificativa", expõs cada uma dessas adversidades enfrentadas 

pelo gestor da obra em cada atividade em atraso. 

 

4.2 Estudo de Caso 2 
 

4.2.1 Caracterização do empreendimento  
 

O estudo de caso 2 trata de um empreendimento residencial, situado na região 

metropolitana de Belo Horizonte (MG), composto por trinta e oito torres, sendo trinta 

e seis torres de quatro pavimentos e duas torres de três pavimentos, com quatro 

apartamentos por pavimento, totalizando 600 unidades. Sua construção foi realizada 

em duas fases: Fase 1 com 376 unidades: vinte e duas torres de quatro pavimentos e 

duas torres de três pavimentos; Fase 2 com 224 unidades, sendo catorze torres de 

quatro pavimentos. 

 

Seu quadro de funcionários foi de quarenta e três 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 

segurança compartilhado, um mestre de obra, dois encarregados de obra, um 

almoxarife, um auxiliar de almoxarife e dois estagiários. 

 

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 utilização de um conjunto de formas metálicas que 

abrangia dois apartamentos e um hall de escada (Figura 12).  
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Figura 12 – Sistema Construtivo Paredes de Concreto moldadas in loco – Estudo de 
Caso 2 

  
 

  
Fonte: A autora (2018). 

 

A equipe destinada à execução de seu sistema estrutural foi composta inicialmente 

por dezoito funcionários: um encarregado, um líder de montagem, doze montadores, 

dois eletricistas e dois armadores. Mas essa equipe foi variando durante o processo 

de execução da estrutura, adaptando-se ao ritmo que a obra necessitava para cumprir 

os 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 à execução do sistema, 

recebeu treinamento direcionado à sua função. Para a execução da estrutura, o ciclo 

de execução de cada pavimento foi, em média, de 2,68 dias, incluindo montagem e 

desmontagem das formas, armação, instalação 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 dispôs 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 Crítico e Gráfico de Gantt, além de planilhas auxiliares 

de Excel para realizar sua análise físico-financeira mensal. Entretanto, na etapa de 

execução de estrutura, especificamente, seu acompanhamento foi diário devido à 

própria característica do sistema em apresentar uma alta velocidade de execução, 

elevando o risco de comprometimento de todo o fluxo da produção, caso ocorressem 

atrasos.  

 

Especialmente nas obras que utilizam paredes de concreto, o planejamento da equipe 

responsável pela estrutura deve ser assertivo, pois representa uma etapa dos serviços 

que não pode sofrer atrasos. Para isso, alguns indicadores foram monitorados, como 

taxa de absenteísmo e rotatividade na equipe. 

 

Outros fatores que podem influenciar o cronograma da obra são as condições de clima 

e tempo. No estudo de caso 2, foi criado um mapa de chuva para acompanhamento 

dos índices pluviométricos, especialmente nesta etapa da construção. Apenas as 

chuvas fortes foram capazes de influenciar o ciclo de concretagens da estrutura. A 

Figura 13 mostra a ocorrência das chuvas no período de um mês da obra objeto de 

estudo de caso 2. Este controle permitiu o monitoramento das concretagens, uma vez 

que as chuvas foram consideradas no planejamento da execução da atividade.  
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Figura 13 – Mapa de Chuvas – Estudo de Caso 2 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

A organização 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 execução da estrutura da obra foi estabelecido pela empresa de 

consultoria contratada, a partir de sua experiência em obras que utilizam o mesmo 

sistema construtivo, mas que foram realizadas por outras equipes. Desta forma, 

alguns ajustes na equipe desta obra foram necessários até que se chegasse a um 

ciclo de produção esperado. Uma vez estabelecida uma curva de aprendizagem com 

mão de obra treinada, não foram mais registrados atrasos em seu planejamento por 

esse motivo. 

 

O uso deste sistema construtivo foi uma decisão estratégica da construtora para se 

manter competitiva no mercado. O objetivo ao introduzir o sistema de paredes de 

concreto em suas obras de habitação 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 metálicas. Além disso, a expectativa era 
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de que a medição dos índices de produtividade e a análise de suas variações 

servissem de parâmetro para o planejamento desses novos empreendimentos. 

 

O uso de planilhas de excel para acompanhamento de obras de habitação é uma 

prática comum a várias empresas, uma vez que o planejador tem facilidade na criação, 

edição e atualização das informações nessa ferramenta. As planilhas de 

acompanhamento são criadas no início do empreendimento e atualizadas 

rotineiramente durante a execução da obra.  

 

Neste empreendimento foram utilizadas algumas planilhas de uso habitual da 

empresa como:  

a) planilha de avanço físico-financeiro: planilha de acompanhamento mensal, 

utilizada pelo engenheiro e pelo assistente de planejamento da obra. O 

assistente de engenharia responsável pelo acompanhamento da obra 

atualizou os dados diariamente e o engenheiro de planejamento visitou a obra 

uma vez por mês para consolidação das informações obtidas. Nesta planilha 

foram atualizados os dados de avanço físico de todas as atividades realizadas 

no período, gerando gráficos de acompanhamento das atividades, como:  

- gráfico de avanço físico mensal (Figura 14): gráfico com barras          

verticais indicando, mensalmente, o percentual de avanço físico 

previsto,  executado e, quando ocorrido, replanejado; 

 

Figura 14 – Gráfico de Avanço Físico Mensal – Estudo de Caso 2 

 
Fonte: A autora (2015). 
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- curva S de avanço físico acumulado: gráfico com percentual de 

avanço físico acumulado mensal (Figura 15). Nesta curva foi possível 

notar um descolamento entre o percentual previsto e o executado, 

permitindo que fossem analisadas tendências e traçadas metas para 

manter o cronograma em dia.  

 

Figura 15 – Curva S de Avanço Físico Acumulado – Estudo de Caso 
2 

 
Fonte: A autora (2015). 

 

- gráfico por atividades: gráfico com barras horizontais, indicando 

mensalmente o percentual de avanço físico acumulado até o mês 

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

atividade no mês de apuração (representado pela cor verde) e o 

percentual previsto de execução das principais atividades no mês de 

apuração (representado pela cor vermelha). Na descrição das 

atividades (legenda do lado esquerdo do gráfico) é possível ver, 

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

orçamento da obra e, em seguida, o percentual acumulado (mês 

anterior mais mês atual) de avanço da atividade no mês de apuração 

(Figura 16); 
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Figura 16 – Gráfico por Atividades – Estudo de Caso 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

- gráfico comercial: gráfico com barras horizontais, indicando 

mensalmente o percentual de avanço físico acumulado nas atividades 

sugeridas pelo departamento comercial da empresa para 

apresentação ao cliente (Figura 17); 

 

Figura 17 – Gráfico Comercial – Estudo de Caso 2 

 
Fonte: A autora (2017). 
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- planilha P x R:  descrição de todas atividades do orçamento com o 

percentual previsto no mês e acumulado, e percentual realizado no 

mês 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 possível filtrar o mês de 

análise e obter as mesmas informações de qualquer mês dentro do 

seu planejamento (Figura 18); 

 

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

 
Fonte: A autora (2017). 

 

b) planilha de análise de custo da obra: neste arquivo foram atualizadas 

mensalmente as informações de percentual de avanço físico do mês de 

apuração de todas as atividades do orçamento, informações de custo de 

material estocado em obra no último dia do mês, informações de valores de 

todas as contas pagas e a pagar (relatório extraído do software de gestão da 

empresa) e informações de custos de atividades realizadas por empreiteiros 

cujas notas fiscais ainda não se encontravam no software de gestão. Todos 

esses dados foram classificados dentro de um plano de contas com as 

principais atividades do orçamento e corrigidos ao valor presente pelo Índice 
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Nacional de Custo da Construção (INCC). Com base em todas as informações 

foram gerados os seguintes quadros: 

- análise geral do empreendimento: quadro resumo com as principais 

informações para tomada de decisões da diretoria, contendo 

informações do acompanhamento físico, avaliação financeira e 

análise econômica da obra (Figura 19); 

 

Figura 19 – Análise Geral da Obra – Estudo de Caso 2 

 
Fonte: A autora (2015). 

 

-  quadro IEC (ìndice Econômico da Construção): quadro resumo por 

atividade do plano de contas estabelecido pela empresa com os 

valores de orçamento de cada atividade, os valores disponíveis deste 

orçamento de acordo com o percentual realizado de cada atividade 
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(avanço físico), o custo real para execução das atividades e a 

comparação entre o valor disponível e o custo real (saldo). A coluna 

IEC do quadro indicou a relação entre o custo e o valor disponível 

para a atividade (Figura 20). Desta forma, quando o índice foi inferior 

a 1,0, significou que a atividade encontrava-se sendo realizada dentro 

do orçamento previsto pra ela. E acima de 1,0, a atividade encontrava-

se com custo superior ao orçado. 

 

Figura 20 – Quadro IEC – Estudo de Caso 2 

 
Fonte: A autora (2015). 

 

Outra planilha de uso específico para acompanhamento da estrutura com informações 

atualizadas diariamente sobre os ciclos de concretagem das paredes de concreto com 

datas de início e final da montagem das formas, datas de concretagem, equipe 

necessária, volume de concreto utilizado, local das concretagens (pavimento, bloco, 

torre) e demais observações relevantes, gerou resumos atualizados para tomada de 

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

 
Fonte: A autora (2017). 

 

No estudo de caso 2, os resultados obtidos através das planilhas de acompanhamento 

e controle foram apresentados em reuniões gerenciais mensais de acompanhamento 

de projeto realizadas com a participação de todos os departamentos da empresa: 

diretoria, planejamento de obra, gerenciamento de obra, comercial, suprimentos, 

projetos, orçamento, financeiro e contábil,  para tomada de decisões estratégicas 

relacionadas à própria obra e também a outros departamentos da empresa. Nesses 

encontros, estabeleceu-se os planos de ataque necessários para manter o 

empreendimento dentro do custo e prazo definidos no planejamento inicial. Como 

resultado, relatórios mensais de acompanhamento de obra com todas as informações 

obtidas nos meses e discutidas nesses encontros foram elaborados e entregues a 

diretoria.  
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4.2.4 Análise Intra Caso 

 

Na obra de estrutura em parede de concreto moldada in loco, seu planejamento inicial  

assumiu uma curva de aprendizagem da mão de obra envolvida na montagem das 

formas, concretagem e desmontagem que previu que o ciclo de produção (execução 

de um pavimento) atingiria estabilidade em um período de 90 dias, a partir do qual a 

produtividade implicaria em um ciclo de produção de 2 dias por pavimento. Mas, como 

já dito anteriormente, esses índices de produtividade foram baseados em experiências 

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 período de 

aprendizado e de regime estável de produção, implicaria em um ciclo de produção de 

3,3 dias por pavimento . 

 

Esse valor foi considerado para efeitos de determinação de todos os aspectos de 

produção envolvidos: fluxo financeiro de recursos, manutenção das formas, aspectos 

de logística, fornecimento de concreto e coordenação com a equipe de montagem das 

instalações elétricas.  

 

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

“planejado x realizado” mostraram uma realidade distinta.  

 

Observou-se que a estabilidade na produção, ou seja, uma produtividade estável 

gerando ciclos de produção estáveis, foi alcançada com 36 dias desde o início dos 

trabalhos, ao invés dos 90 dias previstos. Ou seja, houve uma antecipação de quase 

60 dias. Nesse período de aprendizado, como indicado anteriormente, a produtividade 

da atividade de montagem das instalações e execução das paredes moldadas in loco 

foi crescendo de maneira gradativa. 

 

Em função dessa antecipação, ou seja, dessa aceleração 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 

mínimo registrado foi de 1,27 dias. Por consequência, conseguiu-se uma alta 
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confiabilidade no planejamento de médio e curto prazo, com ciclos de produção 

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

 

Dessa forma, a percentagem de atividades completadas em comparação com as 

previstas atingiu valores próximos de 100% a partir do momento em que a 

produtividade da equipe atingiu o valor da prevista.  

 

Esses resultados permitiram chegar a duas conclusões, aplicáveis a esse 

empreendimento específico.  

 

Em primeiro lugar, é importante determinar, a partir de históricos 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 não há 

assertividade sobre a produtividade das equipes. Por outro lado, o valor médio da 

produtividade estará relacionado à velocidade de aprendizado. No caso específico, 

um aprendizado mais rápido implicou em valor global de produtividade média maior 

que o esperado.  

 

Em segundo lugar, verificou-se que o sistema industrializado, apresentando 

simplificação de processo de montagem, padronização das atividades e menor 

variabilidade dos insumos, de fato permite que sejam substancialmente reduzidas as 

fontes de variabilidade dos processos de execução, permitindo a estimativa de índices 

de produtividade estáveis e, portanto, previsíveis.  

 

Em suma, desconsiderando a questão do aprendizado da mão de obra e correta 

alocação do número ótimo de profissionais para execução das atividades 

padronizadas, o sistema construtivo permitiu reduzir drasticamente a variabilidade do 

processo, introduzindo confiabilidade ao planejamento.  

 

Constatou-se que aspectos como absenteísmo, rotatividade da equipe, chuvas e 

eventual falha no fornecimento de concreto ou atrasos na entrega de suprimentos 

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

4.3.1 Caracterização do empreendimento 
 

O estudo de caso 3 trata de um empreendimento residencial, situado na região 

metropolitana de Belo Horizonte (MG), composto por quinze torres, sendo cinco torres 

de três 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 três 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 funcionários foi de vinte e um funcionários na equipe 

operacional e uma equipe técnica formada por um gerente de obra e um coordenador 

de obra (ambos compartilhados com outros empreendimentos em execução da 

empresa), um engenheiro de obra, um engenheiro de planejamento e controle 

(compartilhado com outros empreendimentos em execução da empresa), um auxiliar 

de serviços gerais, um técnico de segurança, um mestre de obra, um almoxarife, um 

assistente administrativo e dois estagiários. 
 

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 transição 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 

  
 

  
Fonte: A autora (2017). 

 

A equipe destinada à execução de sua estrutura foi composta por dezoito funcionários: 

quatro pedreiros, três 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 dispôs 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 análise físico-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 lições 
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aprendidas em sua execução 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 reuniões gerenciais mensais 

de acompanhamento de projeto, realizadas com a participação de todos os 

departamentos da empresa, para tomada de decisões estratégicas relacionadas ao 

empreendimento. Os relatórios mensais de acompanhamento de obra com todas as 

informações obtidas nos meses e discutidas nesses encontros foram elaborados e 

entregues à diretoria.  

 

Dentre as planilhas auxiliares de acompanhamento de obra, que geraram informações 

para um acompanhamento master mensal, utilizou-se um caderno de 

acompanhamento de serviços, onde cada atividade da obra (exemplo: fundação, 

concretagem das lajes, alvenaria estrutural, cobertura, esquadrias, revestimentos, 

etc.) foi controlada fisicamente, por unidade habitacional. Esta ferramenta foi 

atualizada diariamente pelo estagiário de planejamento e controle e seus resultados 

auxiliaram nos estudos desenvolvidos mensalmente para apuração dos desvios de 

prazo e custo da obra. O Apêndice B apresenta alguns exemplos das atividades 

acompanhadas por esta ferramenta.   

 

No que diz respeito ao acompanhamento das instalações elétrica e hidráulica, foram 

considerados pesos para cada atividade e subatividade relacionadas a esses 

serviços. As planilhas de acompanhamento encontram-se no Apêndice B. 

 

O estoque de material foi apurado mensalmente para análise econômico-financeira 

do empreendimento, bem como sua atualização, utilizando-se o índice nacional de 

custo da construção (INCC). 

 

Algumas planilhas de acompanhamento de execução de serviços 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 análises mensais 

físico-financeiras, respeitando-se o sistema construtivo de cada uma e seus 
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respectivos orçamento e planejamento. Desta forma, nota-se que as planilhas de 

acompanhamento são semelhantes: 

a) planilha de avanço físico-financeiro: mesma rotina de acompanhamento 

descrito no estudo de caso 2, gerando os mesmos gráficos de 

acompanhamenro de atividades: 

- gráfico de avanço físico mensal (Figura 23): gráfico com barras          

verticais indicando, mensalmente, o percentual de avanço físico    

previsto e avanço físico realizado; 

 

Figura 23 – Curva de Avanço Físico Mensal – Estudo de Caso 3 

Fonte: A autora (2017). 

 

- curva S de avanço físico acumulado: gráfico com percentual de 

avanço físico acumulado mensal (Figura 24). 
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Figura 24 – Curva S de Avanço Físico Acumulado – Estudo de Caso 
3 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

- gráfico por atividades: gráfico com barras horizontais, indicando 

mensalmente o percentual de avanço físico acumulado até o mês 

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

atividade no mês de apuração (representado pela cor verde) e o 

percentual previsto de execução das principais atividades no mês de 

apuração (representado pela cor vermelha). Na descrição das 

atividades (dados do lado esquerdo do gráfico) é possível ver, 

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

orçamento da obra e, em seguida, o percentual acumulado (mês 

anterior mais o mês atual) de avanço da atividade no mês de apuração 

(Figura 25); 
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Figura 25 – Gráfico por Atividades – Estudo de Caso 3 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

- gráfico comercial: gráfico com barras horizontais, indicando 

mensalmente o percentual de avanço físico acumulado nas atividades 

sugeridas pelo departamento comercial da empresa para 

apresentação ao cliente (Figura 26); 

 

Figura 26 – Gráfico Comercial – Estudo de Caso 3 

 
Fonte: A autora (2017). 
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- planilha P x R: descrição de todas as atividades do orçamento com 

o percentual previsto no mês e acumulado, e percentual realizado no 

mês 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 possível filtrar o mês de análise  

e obter as mesmas informações de qualquer mês dentro do seu 

planejamento (Figura 27); 

 

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

 
Fonte: A autora (2017). 

 

b) planilha de análise de custo da obra: neste arquivo foram atualizadas 

mensalmente as informações de percentual de avanço físico do mês de 

apuração de todas as atividades do orçamento, informações de custo de 

material estocado em obra no último dia do mês, informações de valores de 

todas as contas pagas e a pagar (relatório extraído do software de gestão da 

empresa) e informações de custos de atividades realizadas por empreiteiros 

cujas notas fiscais ainda não se encontravam no software de gestão. Todos 

esses dados foram classificados dentro de um plano de contas com as 

principais atividades do orçamento e corrigidos ao valor presente pelo Índice 



69 

 

Nacional de Custo da Construção (INCC). Com base em todas as informações 

foram gerados os seguintes quadros: 

- análise geral do empreendimento: quadro resumo com as principais 

informações para tomada de decisões da diretoria, contendo 

informações do acompanhamento físico, avaliação financeira e 

análise econômica da obra (Figura 28); 

 

Figura 28 – Análise Geral da Obra – Estudo de Caso 3 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

- quadro IEC (Índice Econômico da Construção): quadro resumo por 

atividade do plano de contas estabelecido pela empresa com os 

valores de orçamento de cada atividade, os valores disponíveis deste 

orçamento de acordo com o percentual realizado de cada atividade 

(avanço físico), o custo real para execução das atividades e a 

comparação entre o valor disponível e o custo real (saldo). A coluna 

IEC do quadro indicou a relação entre o custo e o valor disponível 

para a atividade (Figura 29). Desta forma, quando o índice foi inferior 
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a 1,0, significou que a atividade encontrava-se sendo realizada dentro 

do orçamento prevista pra ela. E acima de 1,0, a atividade encontra-

se com custo superior ao orçado. 

 

Figura 29 – Quadro IEC – Estudo de Caso 3 

 
Fonte: A autora (2017). 

 

Assim como no estudo de caso 2, os resultados obtidos através das planilhas de 

acompanhamento e controle foram apresentados em reuniões gerenciais mensais de 

acompanhamento de projeto realizadas com a participação de todos os 

departamentos da empresa: diretoria, planejamento de obra, gerenciamento de obra, 

comercial, suprimentos, projetos, orçamento, financeiro e contábil, para tomada de 

decisões estratégicas relacionadas à própria obra e também a outros departamentos 

da empresa. Nesses encontros, estabeleceu-se os planos de ataque necessários para 

manter o empreendimento dentro do custo e prazo definidos no planejamento inicial. 

Como resultado, relatórios mensais de acompanhamento de obra com todas as 

informações obtidas nos meses e dsicutidas nesses encontros foram elaborados e 

entregues à diretoria. 

 

4.3.4 Análise 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 previsão inicial de duração de toda sua estrutura  (lajes, vigas  e alvenaria estrutural) 

foi de dezessete meses, divididos em quatro etapas, de acordo com a produção de 

unidades prevista. A primeira etapa, prevista para acontecer a partir do quarto mês de 

obra, previu a produção de oito unidades/mês e um total de trinta e duas unidades 

(Tabela 4) em seus quatro meses de duração.  

 

Tabela 4 – Planejamento 1a Etapa Estrutura – Estudo de Caso 3 

 
 

A segunda etapa, em seguida da primeira, teria a duração de cinco meses, com 

produção mensal prevista de doze unidades, totalizando noventa e duas unidades 

acumuladas (Tabela 5). 
 

Tabela 5 – Planejamento 2a Etapa Estrutura – Estudo de Caso 3 

 

 

A terceira etapa, em seguida da segunda, teria a duração de quatro meses, com 

produção mensal prevista de dezesseis unidades, totalizando cento e cinquenta e seis 

unidades acumuladas (Tabela 6). 
 

PLANEJAMENTO ESTRUTURA
Mês 

Estrutura

Descrição % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum.

% 3,20% 3,20% 3,20% 6,40% 3,20% 9,60% 3,20% 12,80%

UNID. 8 8 8 16 8 24 8 32

VIGAS /LAJES PRE-

MOLDADAS/ALVENARIA 

ESTRUTURAL

Mês 1 Mês 2 Mês 3 Mês 4

PLANEJAMENTO ESTRUTURA
Mês 

Estrutura

Descrição % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum.

% 4,80% 17,60% 4,80% 22,40% 4,80% 27,20% 4,80% 32,00% 4,80% 36,80%

UNID. 12 44 12 56 12 68 12 80 12 92

VIGAS /LAJES PRE-

MOLDADAS/ALVENARIA 

ESTRUTURAL

Mês 9Mês 5 Mês 6 Mês 7 Mês 8
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Tabela 6 – Planejamento 3a Etapa Estrutura – Estudo de Caso 3 

 

 

E a quarta e última etapa, em seguida da terceira, teria a duração de quatro meses, 

com produção mensal prevista de vinte e quatro unidades, totalizando as duzentas e 

cinquenta unidades do empreendimento (Tabela 7). 
 

Tabela 7 – Planejamento 4a Etapa Estrutura – Estudo de Caso 3 

 

 

O planejamento da execução da estrutura em etapas contínuas, sem intervalo da 

execução em nenhum mês, previu o aproveitamento da mobilização das equipes de 

mão de obra de execução da estrutura no local e a utilização dos índices de 

produtividade da atividade apurados, através de uma curva de aprendizagem, para 

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

 

Analisando as curvas do gráfico da Figura 30, nota-se que até o sétimo mês de 

execução da estrutura, as equipes foram capazes de produzir de acordo com o 

planejamento. Do oitavo até o décimo segundo mês, a produtividade foi maior do que 

o planejado. Mas a partir do décimo terceiro mês, não foi possível acompanhar a curva 

do planejamento, gerando, inclusive, um atraso de dois meses para término da 

atividade.  

 

PLANEJAMENTO ESTRUTURA
Mês 

Estrutura

Descrição % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum.

% 6,40% 43,20% 6,40% 49,60% 6,40% 56,00% 6,40% 62,40%

UNID. 16 108 16 124 16 140 16 156

Mês 13

VIGAS /LAJES PRE-

MOLDADAS/ALVENARIA 

ESTRUTURAL

Mês 10 Mês 11 Mês 12

PLANEJAMENTO ESTRUTURA
Mês 

Estrutura

Descrição % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum. % Mês % Acum.

% 9,60% 72,00% 9,60% 81,60% 9,60% 91,20% 8,80% 100,00%

UNID. 24 180 24 204 24 228 22 250

Mês 16 Mês 17

VIGAS /LAJES PRE-

MOLDADAS/ALVENARIA 

ESTRUTURAL

Mês 14 Mês 15
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- atividade predecessora em atraso, comprometendo o início da 

atividade de estrutura; 

- equipe desfalcada, devido ao remanejamento para outras atividades; 

- produtividade da equipe abaixo da planejada; 

- contratação de mão de obra tardia em relação ao planejamento. 

 

Como a atividade da estrutura é uma atividade do caminho crítico da obra, a mesma 

causou atraso na entrega do empreendimento. 

 

A má gestão com relação aos recursos necessários para atender o planejamento (mão 

de obra, material e equipamentos) causou variação no prazo e, consequentemente, 

no custo da obra.  
 

4.4 Análise Inter Casos 
 

Neste capítulo, procurou-se fazer uma análise conjunta dos estudos de caso 

apresentados neste trabalho, confrontando os sistemas industrializados utilizados, 

identificando sua influência na assertividade do planejamento. 

 

No estudo de caso 1, onde utilizou-se o sistema de estrutura e vedações pré-

fabricadas, por se tratar de um sistema construtivo há muitos anos utilizado pela 

empresa, observou-se uma grande experiência por parte da equipe destinada à 

atividade, acarretando em um baixo desvio do prazo planejado. Pequenos atrasos 

foram registrados devido à falhas nos equipamentos e à atrasos na entrega do 

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

 

Por outro lado, após o término da estrutura, ocorreram atrasos comprometendo o 

andamento da obra significativamente, ocasionados por falha na gestão da equipe de 

suprimentos que não cumpriu com os prazos acordados para aprovação de compra 

de materiais e pelo descompromisso da mão de obra contratada para execução de 

outras atividades.  

 

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

loco, observou-se uma aceleração da curva de aprendizagem em relação ao 
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planejamento inicial, alcançando uma alta confiabilidade no planejamento de médio e 

curto prazos. 

 

Verificou-se, também, que o sistema, com montagem simplificada, padronização das 

atividades e menor variedade dos insumos, possibilitou a redução das causas de 

variabilidade dos processos de execução, permitindo a estimativa de índices 

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 execução do sistema deveu-se à 

dificuldade de se acompanhar um planejamento arrojado, com prazos apertados, e à 

uma má gestão da mão de obra, responsável por um remanejamento equivocado das 

equipes e uma contratação 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 variáveis críticas de 

planejamento não foram as do sistema em si, mas do domínio da tecnologia, do 

investimento financeiro disponível, da padronização do processo de montagem e da 

logística de chegada de suprimentos. Efetivamente, observou-se pouca ou nenhuma 

variabilidade em função de aspectos comumente observados em outros sistemas 

menos industrializados.  

 

Uma vez que essas variáveis estejam controladas, qualquer que seja o sistema, a 

assertividade de seu planejamento é alta. O que reforça a teoria de que quanto mais 

industrializada a obra, maior sua organização, produtividade e agilidade e, portanto, 

maior a confiabilidade de seu planejamento.  

 

O estudo de caso 3, se comparado aos dois primeiros, apresentou uma maior 

dependência da gestão dos insumos e da mão de obra, levando a atrasos mais 

significativos em seu planejamento. A assertividade do planejamento estava 

associada a questões de gestão da produção como qualificação da mão de obra e 

questões associadas ao fornecimento de suprimentos.  
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Nesse sentido, os estudos de caso corroboraram a hipótese que aponta para o fato 

de que um maior nível de industrialização implica em redução da variabilidade dos 

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

 

As características indicadas no Quadro 2 fazem referência a um sistema construtivo 

convencional, como é o caso da alvenaria não racionalizada. Assim, o sistema de 

alvenaria estrutural racionalizada teria um nível de padronização médio quando 

comparado com um sistema convencional e o sistema de estrutura e vedações pré-

fabricadas e o sistema de parede de concreto moldada in loco apresentariam um nível 

alto de padronização. E assim, sucessivamente, para as demais características de 

construção industrializada. 
 

Quadro 2 – Sistemas Construtivos quanto à Caracterização de Construção 
Industrializada 

 
Fonte: A autora (2022). 

 

As características que traduzem o nível de industrialização da construção, 

representadas de maneira sucinta no Quadro 2, permitem observar que o nível de 

industrialização está intimamente relacionado com princípios 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 estão providências como planejamento e 

detalhamento das soluções de arquitetura orientados à modularização e montagem 

de sistemas construtivos, implantação de uma sequência lógica de montagem 

vinculada à logística de suprimentos, determinação de estratégias de gestão de 

Estrutura e vedações 

pré-fabricados

(Estudo de Caso 1)

Parede de concreto 

moldada in loco

(Estudo de Caso 2)

Alvenaria 

estrutural

(Estudo de Caso 3)

Nível de padronização de produto Alto Alto Médio

Nível de padronização de processo de produção Alto Alto Médio

Otimização de insumos Alto Alto Médio

Redução do uso de mão de obra Médio Alto Médio

Simplificação de processos construtivos através da mecanização e automação Médio Alto Baixo

Utilização de Sistemas pré-fabricados Alto Baixo Baixo

Caracterização de Construção Industrializada

Sistema construtivo
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contratos com subempreiteiros com base em experiências anteriores e previsão de 

condições 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 símbolo “+” caracteriza um alto impacto no planejamento, 

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

baixo impacto no planejamento. 

 

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

 
Fonte: A autora (2022). 

 

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

impacto de diretrizes de DFMA em seu planejamento ocorre fortemente no que diz 

Estrutura e vedações 

pré-fabricadas

(Estudo de Caso 1)

Parede de concreto 

moldada in loco

(Estudo de Caso 2)

Alvenaria estrutural

(Estudo de Caso 3)

Projeto do produto (design) estabelece sequência de 

montagem que reduza erros (a prova de erros)

Alto. O projeto mais simples e prático, com menor 

número de peças, torna-se mais seguro, evita 

retrabalhos desnecessários e reduz o tempo e o 

custo

+ - + -

Design para facilitar a fabricação

Baixo. O projeto bem executado, pensando na 

eficiência da fabricação, reduz o tempo e os custos 

de fabricação, mas não impacta diretamente no 

planejamento da obra

- - -

Design para orientação e manuseio de peças simples

Alto. O projeto com orientação e uso de peças 

simples e fáceis de montar reduz o esforço manual e, 

consequentemente, o tempo de montagem

+ + - -

Projeto com técnicas de montagem estabelecidas e 

padronizadas

Alto. O projeto com técnicas de montagem 

preestabelecidas reduz o tempo de montagem
+ + - -

Utilização de  projetos modulares
Alto. O projeto modulado reduz o tempo devido ao 

design e montagem simplificados
+ + + -

Considera o projeto para montagem mecanizada ou 

automatizada

Alto. Um pocesso mecanizado impacta fortemente 

na assertividade do planejamento, pois melhora a 

eficiência, a qualidade e a segurança da montagem

- + - -

Uso de  componentes padrão e prontos para uso
Alto. Reduz o "lead time" (tempo de espera) entre o 

pedido do material e a chegada em obra
+ + + -

Uso de materiais tão semelhantes quanto possível

Médio. O uso de materiais semelhantes reduz o 

tempo com menos processos de fabricação e junção 

simplificada.

+ - + - -

Uso  ao máximo materiais tão ecologicamente 

corretos 

Baixo. O uso de materiais ecologicamente corretos 

reduz os danos ao meio ambiente, mas não interfere 

no planejamento da obra.

- - -

Redução de  tipos de componentes 

Alto. Quanto menor os tipos de componentes pré-

moldados, menor o tempo com projeto e mais 

simples a fabricação e montagem.

- + -

Redução  dos tipos e a quantidade de conectores
Alto. Reduz o tempo com fabricação, montagem e 

ajustes.
+ + -

Reduz o uso de peças frágeis
Baixo. Essa diretriz diz respeito a projetos com 

componentes mecânicos
- - -

Não especifica demais as tolerâncias ou o 

acabamento da superfície

Baixo. Reduz custos com fabricação mais fácil, mas 

não impacta no prazo da obra
- - -

Projeta peças multifuncionais e multiuso
Alto. O projeto reduz o tempo com menos processos 

de fabricação e ligações simplificadas
+ + -

Sistema Construtivo

Impacto na confiabilidade do planejamentoDiretrizes DFMA
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respeito à projetos para orientação e manuseio de peças 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 redução de tipos de componente e que estabeleçam sequência 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 fabricação, projetos que 

visam o uso de materiais ecologicamente corretos, projetos que propõem a redução 

do uso de peças frágeis e a especificação das tolerâncias ou o acabamento da 

superfície, têm baixo impacto no planejamento de obras industrializadas, 

independente do sistema utilizado. 
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5  CONCLUSÕES 
 

O presente trabalho teve como objetivo estudar os fatores que impactam na 

confiabilidade do planejamento em obras de habitação de interesse social que utilizam 

sistemas construtivos industrializados, através de um estudo exploratório em duas 

empresas construtoras que utilizaram três sistemas construtivos industrializados 

distintos. 

 

Primeiramente, apresentou-se um contexto quanto aos conceitos e definições 

relevantes ao tema estudado, procurando compreender as características dos 

sistemas construtivos industrializados utilizados nos estudos de caso, bem como as 

ferramentas de gestão da produção que permitem associar os processos produtivos 

aos conceitos de racionalização e produtividade. 

 

Como método de pesquisa, utilizou-se o estudo de caso exploratório, 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 vedações pré-fabricadas se 

mostrou um sistema que permitiu uma pequena variabilidade em seu planejamento, 

pois possui padronização em suas atividades e uma equipe experiente na execução 

do sistema. Mas, assim que esta etapa se encerrou, a má gestão de suprimentos e 

mão 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, padronização das atividades e menor variabilidade dos 

insumos possibilitou a redução das causas de variabilidade dos processos de 

execução, permitindo a estimativa de índices de produtividade confiáveis. 

 

Os dois sistemas avaliados têm níveis de industrialização distintos, mas apresentaram 

as mesmas variáveis 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 dependência da gestão dos insumos e da mão 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 está associada a questões de gestão da produção, como qualificação 

da mão de obra, aprendizado com relação a processos de montagem padronizados e 

eventuais questões associadas ao fornecimento de suprimentos. 

 

Quando comparados os estudos de caso e seus sistemas construtivos, as hipóteses 

levantadas nesta pesquisa de que quanto mais industrializada uma obra, com maior 

número de processos racionalizados, maior padronização, com projetos mais 

detalhados e  compatibilizados, maior a confiabilidade de seu planejamento foram 

comprovadas. 

 

Por outro lado, este trabalho explorou uma questão ainda pouco trabalhada na 

literatura recente brasileira que é a aplicação de diretrizes de DFMA nos processos 

construtivos. Foi realizada uma conceituação do DFMA e suas diretrizes foram 

aplicadas de modo comparativo aos vários sistemas construtivos, observando-se seu 

impacto no planejamento.  

 

Observou-se que algumas diretrizes de DFMA, como projetos com orientação e uso 

de peças simples e fáceis 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 vedações pré-

fabricadas. 

 

Diretrizes de DFMA, como projetos mais práticos, que visam a redução de tipos e 

quantidade de componentes e conectores e que estabeleçam sequência de 

montagem que reduza erros, causam alto impacto na confiabilidade do planejamento 

de obras com sistema construtivo de parede de concreto moldada in loco. 



81 

 

 

No caso da utilização de sistema de parede de concreto moldada in loco, como se 

trata de um sistema construtivo desenvolvido a partir da montagem de formas 

metálicas, visando a redução de prazo e custo, a etapa do processo de projeto é 

fundamental para o êxito do empreendimento. A aplicação de diretrizes de DFMA 

nessa etapa do projeto é recomendada para conciliar projeto arquitetônico, fabricação 

e instalação. 

 

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 já mencionados. 

 

A principal contribuição do trabalho é, mais do que mostrar que a confiabilidade do 

planejamento é proporcional ao nível de industrialização do sistema construtivo 

empregado na obra, mas que aspectos da industrialização e de DFMA são 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 às 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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APÊNDICE A – Roteiro da Entrevista 

 
1 - CARACTERÍSTICAS DO EMPREENDIMENTO 

 

CONSTRUTORA: 

EMPREENDIMENTO: 

PADRÃO DE CONSTRUÇÃO: 

SISTEMA CONSTRUTIVO: 

Nº UNIDADES TOTAL: 

Nº TORRES: 

Nº  PAVIMENTOS / TORRE: 

Nº APTOS / PAVIMENTO: 

ÁREA APTO: 

ÁREA TOTAL: 

 

2 - EQUIPE TÉCNICA INDIRETA 

 

GERENTE/COORDENADOR DE OBRA: 

ENGENHEIRO DE OBRA: 

ENGENHEIRO DE PLANEJAMENTO: 

TÉCNICOS: 

MESTRE DE OBRA / ENCARREGADO: 

AUXILIARES: 

ESTAGIÁRIOS: 

 

3 - EQUIPE TÉCNICA DIRETA 

 

MONTADOR: 

AJUDANTE: 

PEDREIRO: 

ARMADOR: 

ELETRICISTA: 
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4 – DADOS DA EXECUÇÃO - (SUPERESTRUTURA) 

 

CICLO DE EXECUÇÃO: 

UNIDADE: 

SERVIÇO: 

DURAÇÃO: 

OBSERVAÇÕES: 

 

5 – DADOS PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRA 

 

INÍCIO DA OBRA: 

PRAZO DE ENTREGA PREVISTO: 

DATA DE ENTREGA PREVISTA: 

DATA DE ENTREGA REALIZADA: 

VARIAÇÕES DE PRAZO IDENTIFICADAS: 

VARIAÇÕES DE CUSTO IDENTIFICADAS: 

FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO UTILIZADAS: 

FERRAMENTAS DE ACOMPANHAMENTO UTILIZADAS: 

FERRAMENTAS DE CONTROLE FINANCEIRO: 

REPLANEJAMENTOS NECESSÁRIOS: 

PLANOS DE AÇÃO: 
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APÊNDICE B – Documentos de Planejamento e Acompanhamento de obra – 
Estudos de Casos 

 
Caderno de Acompanhamento de Serviços 

 
Execução de Alvenaria 
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Caderno de Acompanhamento de Serviços 

 
Concretagem Lajes 
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Planilha de Acompanhamento das Instalações 

 
Instalações Hidráulicas 

 
Prumadas Hidráulicas – Tubulações, Caixas e Conexões Hidráulicas 

 

 
 
 

Instalações Elétricas 
 

 
 

 
 


