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FERREIRA, Tamiris Capellaro. Producdo e customizacdo na construgdo volumétrica
offsite: estudos de caso no Reino Unido. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2024.

RESUMO

A construcdo volumétrica offsite € a que possibilita a realizacdo de uma maior quantidade de
atividades na fabrica, reduzindo o tempo de obra no canteiro, como uma forma potencial de
melhorar a eficiéncia da construgdo. Ao longo dos anos a adogdo da construcdo volumétrica
offsite teve apenas aumentos marginais, devido, entre outros aspectos, as percepc¢des negativas
de muitos clientes, que se dao pelo alto grau de padronizagao necessario para reduzir os custos
unitarios na economia de escala. Neste contexto, a consideracdo de como as caracteristicas da
producdo utilizada por uma empresa de construcdo volumétrica offsite pode influenciar a
customizacdo e fundamental. Assim, € na relacdo entre as diferentes caracteristicas da producgéo
adotadas por empresas de construcdo volumétrica offsite e sua estratégia para oferta de
customizacdo que se situa a lacuna de pesquisa deste trabalho. O entendimento desta relacdo
também é de grande relevancia pratica, uma vez que algumas empresas podem nao conseguir
se manter no mercado por nao vincularem adequadamente o sistema de producéo utilizado com
o nivel de customizacdo que desejavam oferecer aos clientes. Além disso, este trabalho tem
relevancia académica na area de conhecimento da construcdo volumétrica offsite. Ele tem como
objetivo principal propor um modelo que relacione as caracteristicas da producao as estratégias
de customizacdo em empresas de construcdo volumétrica offsite. Para a elaboracdo do modelo,
a principal estratégia utilizada foi a de estudos de casos multiplos em seis empresas de
construcdo volumétrica offsite inglesas. O modelo auxilia na compreensao da relacdo entre as
diferentes caracteristicas da producdo adotadas por empresas de construgdo volumétrica offsite
e a forma como elas ofertam customizacao. Ele pode auxiliar ndo apenas as novas empresas a
escolherem as estratégias de customizacdo adequadas as caracteristicas da producdo que
adotam, para serem competitivas no mercado, mas também empresas que estao em processos
de transicdo entre estratégias de customizacdo ou entre caracteristicas da producdo a
entenderem quais séo os requerimentos de projeto e de produgdo que aumentam suas chances
de sucesso no mercado.

Palavras-chave: construcdo offsite; construcdo volumétrica; customizacéo; producao.



FERREIRA, Tamiris Capellaro. Production and customization in offsite volumetric
construction: case studies in the United Kingdom. Thesis (Doctorate in Civil Engineering),
Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2024.

ABSTRACT

Offsite volumetric construction makes it possible to carry out a greater number of activities in
the factory, reducing work time on site, as a potential way of improving construction efficiency.
Over the years, the adoption of offsite volumetric construction has seen only marginal increases,
due, among other things, to the negative perceptions of many customers, which are related to
the high degree of standardization necessary to reduce unit costs in economies of scale. In this
context, considering how the characteristics of the production used by an offsite volumetric
construction company can influence its approach to customization is fundamental. Thus, it is in
the relationship between the different production characteristics adopted by offsite volumetric
construction companies and their strategy for offering customization that the research gap in
this work lies. Understanding this relationship is also of great practical relevance, since some
companies may not be able to remain in the market because they do not adequately link the
production system used with the level of customization they wish to offer to customers.
Furthermore, this work has academic relevance in the area of knowledge of offsite volumetric
construction. Its main objective is to propose a model that relates production characteristics to
customization strategies in offsite volumetric construction companies. To develop the model,
the main strategy used was multiple case studies in six English offsite volumetric construction
companies. The model helps to understand the relationship between the different production
characteristics adopted by offsite volumetric construction companies and the way they offer
customization. It can help not only new companies to appropriately choose the customization
strategies to the production characteristics they adopt, in order to be competitive in the market,
but also companies that are in transition processes between customization strategies or between
production characteristics to understand which are the design and production requirements that
increase their chances of success in the market.

Keywords: offsite construction; volumetric construction; customization; production.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo mencionados brevemente o cenario e delineamento da pesquisa, com
énfase no contexto atual da industria da construcao, seus desafios e oportunidades, incluindo a
construcdo volumétrica offsite. S&o apresentadas as barreiras para a viabilizacdo da construgéo
volumeétrica offsite e a possivel aplica¢do de customizagdo. Também sdo apresentados a lacuna
de pesquisa, 0 objetivo principal, os objetivos especificos e a estrutura da tese.

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A indUstria da construcdo é comumente vista como uma industria de baixa inovagdo, com
um historico de descumprimento de cronogramas e orcamentos, elevado desperdicio de
recursos e grande numero de acidentes de trabalho. Apresenta alta complexidade e baixa
eficiéncia® e produtividade? (VRIJHOEF; KOSKELA, 2005). De acordo com Nicholas e Steyn
(2017), ndo é incomum que projetos de engenharia excedam o orcamento em até 20%.
Flyvbjerg, Holm e Buhl (2002) identificaram valores médios de excedentes de custo de 28%.

O atraso, assim como o excedente de custos, € um grande desafio na construcdo (KAZAZ;
ULUBEYLI; TUNCBILEKLI, 2012; LINDHARD; WANDAHL, 2014). Assaf e Al-Hejji
(2006) relataram aumentos de tempo de construgédo variando de 10 a 30%, enquanto Olawale e
Sun (2010) afirmam que estes valores variam entre 10% e 40%. Hussin, Rahman e Memon
(2013) relataram que 70% dos projetos de construcdo sdo afetados por excedentes de tempo,
com 14% da soma do contrato do projeto consumida por excedentes de custo e 10% dos
materiais do projeto acabando como residuos. Sendo assim, ao se considerar a acirrada
competicdo em um mercado particularmente focado em custos, torna-se relevante explorar
oportunidades de melhoria do desempenho produtivo da construcdo civil e, consequentemente,
da gestéo e controle desta (LARSEN et al., 2019).

A industria da construcdo é bastante ampla e diversificada, incluindo construcéo onsite,

que representa a forma mais tradicional de construcdo, em que a producéo da edificacéo ¢ feita

1 O trabalho seminal de Farrell (1957), define eficiéncia como a capacidade de produzir a quantidade maxima de
saida com quantidades minimas de entrada.

2 Fare, Grosskopf e Roos (1996) explicam a produtividade por formulas matematicas, sendo que ela teria sido
inicialmente definida como a razdo entre um indice de produgdo e um indice de uso de insumos.
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na posicéo final em que ela ira ficar no canteiro de obras (VIVAN, 2016), e construgéo offsite?,
que representa a producdo da edificacdo em um local diferente do que ela ficara, de forma que
ela seja transportada e montada em sua posicao final (GANN, 1996; GOODIER; GIBB, 2007).
A construcdo offsite tem o potencial de melhorar a eficiéncia da construcédo. Ela pode trazer
beneficios em relagdo a produgdo no canteiro, como independéncia das condi¢des climaticas,
reducdo no tempo de construcdo, nos desperdicios, nos custos, e aumento da seguranga, da
qualidade, da produtividade e do desempenho ambiental (ARASHPOUR et al., 2015,
KAMALI; HEWAGE, 2016, LARSEN et al. 2019). Além disso, Pearce (2004) destaca o papel
que a construcdo offsite pode ter frente aos desafios ambientais contemporaneos e a necessidade
de construir edificagdes mais sustentaveis.

Apesar dos beneficios, ao longo dos anos a ado¢do da construcdo offsite teve apenas
aumentos marginais (WOOD, 2018). Os motivos disto incluem a associa¢ao entre construcéo
offsite e edificacdes temporérias de baixa qualidade (RAMAJI; MEMARI, 2016), os exemplos
anteriores malsucedidos (NADIM; GOULDING, 2011) e percepgdes negativas de muitos
clientes, que se dado pelo alto grau de padronizacdo necessario para reduzir os custos unitarios
na economia de escala (ISAAC; BOCK; STOLIAR, 2016). Isto ocorre porque 0s baixos custos
unitarios da producdo em massa na manufatura sdo alcancados pela escala de producao,
concentrando-se na fabricagéo de grandes quantidades de bens padronizados (TSENG; WANG,;
JIAO, 2017). Percebe-se que os desafios associados a construgdo onsite e offsite variam em
natureza e ndo seria possivel abordar todos eles em uma Unica pesquisa, sendo assim, devido
as potencialidades da construcdo offsite, ela é o foco deste trabalho.

A construcao offsite é bastante abrangente e foi subdividida de diversas formas, por varios
autores. Tais subdivisdes sdo explicadas e comparadas em detalhes posteriormente (no item
2.1.4). Kempton (2010), por exemplo, propée uma subdivisdo considerando a variacdo de
elementos produzidos offsite em: submontagens e componentes, construcdo em painéis,
construcdo volumétrica e construcdo hibrida. Para o autor, as submontagens e componentes se
referem a fabricacdo de componentes de construcdo como servicos elétricos e hidraulicos pre-
montados; enquanto a constru¢do em painéis diz respeito a unidades de painéis planos, como
paredes e piso; ja a construgdo volumeétrica se refere a construcdo de mddulos que podem ter

diferentes niveis de finalizacdo, indo desde o envoltorio basico até unidades totalmente

3 Na literatura, é possivel encontrar a variacdo “off-site” para a grafia da palavra “offsite”, como pode ser visto em
Arashpour et al. (2018). Nos trabalhos mais recentes (como Arashpour (2019)) encontrou-se a grafia “offsite”,
entdo esta foi a forma adotada no presente trabalho.
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equipadas, como banheiros e cozinhas; e a construcdo hibrida diz respeito a combinacdo de
unidades em painéis e volumétricas, com instalacfes e unidades que se repetem.

Nahmens e Reichel (2013) observaram que a construcdo volumétrica offsite tem uma
vantagem sobre a construcdo offsite em painéis devido ao seu potencial para melhorar o
desempenho do projeto, sua qualidade e o uso eficiente de materiais e mdo de obra. Além disso,
os sistemas volumétricos sdo os que possibilitam a realizacdo de uma maior quantidade de
atividades na fabrica, quando comparados as outras categorias, reduzindo o tempo de obra no
canteiro. De acordo com Smith (2016), em todo o espectro de produtos offsite, o volumétrico é
0 mais completo em acabamento feito na fabrica, podendo atingir até 95% em alguns casos,
sendo enviado como unidades para instalacdo no canteiro de obras. Devido as possibilidades da
construcdo volumeétrica offsite, decidiu-se por adota-la como foco deste trabalho.

Tem-se ainda, dentre as empresas de construcao volumétrica offsite, uma diferenciacdo que
diz respeito ao sistema construtivo utilizado na estrutura dos modulos, que pode ser em
concreto, em aco* ou em madeira® (LACEY et al., 2018; BERTRAM et al., 2019). Segundo
Lacey et al. (2018), os componentes da construcdo volumétrica offsite devem ser o mais leve
possivel, pois sdo transportados por longas distancias. Neste sentido, Bertram et al. (2019)
afirmam que os sistemas construtivos com estrutura em ago e em madeira S&0 0S mais comuns
devido as vantagens de peso e logistica. Sendo assim, este trabalho teve como foco os sistemas
com estruturas em aco e em madeira. Na Figura 1 é representado, nas caixas de cor cinza, 0
afunilamento dos topicos em subtdpicos que guiam ao foco da pesquisa, que é a construcdo

volumétrica offsite em sistemas construtivos baseados em estrutura em aco e em madeira.

Figura 1 - Afunilamento em subtépicos guiando ao foco da pesquisa

Submontagens
e componentes

Painéis Estrutura em
ago
Offsite
Construgdo Volumétrica L
madeira
Onsite
Hibrida Concreto

Fonte: Elaborado pela autora.

40 termo em inglés normalmente utilizado para se referir a estrutura em ago € “steel frame”.
5 O termo em inglés normalmente utilizado para se referir a estrutura em madeira ¢ “timber fiame”’, mas outro
termo que também pode ser encontrado é “wood frame”.
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Embora o termo “construcdo volumeétrica offsite” esteja frequentemente vinculado a
inovagdes na construgdo, sua utilizagdo nao é recente, sendo que seu marco inicial remonta a
1833, quando as primeiras casas pre-fabricadas documentadas foram feitas na Gra-Bretanha
(STEVENS; NOGUCHI, 2019). O Reino Unido tem um longo histérico de uso de construcéao
volumétrica offsite, por isso, foi escolhido como o local adequado para a realizagdo desta
pesquisa. No pais, a constru¢do volumétrica offsite foi aplicada para entregar casas apos a
Primeira Guerra Mundial, posteriormente a Lei de Habitacdo de 1944 impulsionou a aplicacdo
de métodos de pré-fabricacdo para lidar com a escassez de moradias apds a Segunda Guerra
Mundial (GOULDING; NAHMENS; REICHEL, 2013; HAMMAD; SUTRISNA; ZAMAN,
2019). Em 1998, no relatério do governo britanico “Rethinking Construction” (EGAN, 1998),
foram definidos objetivos para a melhoria da constru¢do que incluiam o uso da construgédo
offsite. Mais recentemente, em 2017, o governo britanico aderiu a uma série de medidas para
melhorar o custo, a eficacia, a produtividade e pontualidade na entrega das obras de habitacéo,
promovendo ainda mais a adog¢do da construcdo volumétrica offsite. Atualmente o pais
apresenta mais de 200 empresas de construcdo volumétrica offsite (THE DATA CITY, 2023).

Apesar dos possiveis beneficios da construcdo offsite, sua utilizacdo € baixa, mesmo no
Reino Unido, sendo que Savills (2020) estima que a construcdo tradicional represente
atualmente mais de 90% da construcdo de residéncias no Reino Unido e que apenas 10% das
habitagdes utilizem alguma forma de construcdo offsite. Taylor, Wamuziri e Smith (2003) e
Darlow, Rotimi e Shahzad (2022) afirmam que a baixa ado¢do da construcdo offsite esta
relacionada a algumas restricbes e dificuldades, sendo que Jonsson e Rudberg (2014)
mencionam, entre elas, a flexibilidade reduzida, a necessidade de definir o projeto antes do
inicio da producdo, o nivel inicial de investimento de capital necessario, os diferentes tipos de
capacidades necessarias e a necessidade de altos volumes de producéo.

Em termos de flexibilidade, a tendéncia a repetitividade tem sido destacada na construcéo
offsite (ARDITI; ERGIN; GUNHAN, 2000). Polat (2008) e Jaillon e Poon (2010) indicam que
as variagbes no projeto sdo menos frequentes na construgdo volumétrica offsite devido as
limitacdes de transporte que acabam por restringir os tamanhos dos médulos, gerando menor
diversidade de produtos e pouca inovagao no projeto (RAZKENARI et al., 2020). Sendo assim,
as empresas de construcdo volumétrica offsite devem tomar cuidado para evitar a percepcao
negativa de seu produto, para que ele ndo seja entendido como padronizado, monotono, caro e
de baixa qualidade. Portanto, Halman, Voordijk e Reymen, (2008) afirmam que estas empresas
devem aplicar conceitos que permitam maior customizagéo, a0 mesmo tempo em que garantam
baixos custos unitarios e alta qualidade do produto (PINE; VICTOR; BOYNTON, 1993).
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Nesse sentido, a customizacdo em massa (CM) se apresenta como uma estratégia de
negdcios que proporciona aos clientes uma gama de opgdes de produtos, com base em suas
necessidades, com custos e tempo de entrega similares aos alcancados na producdo em massa
(PINE, 1993; HART, 1995). A implementacdo da CM, no entanto, ainda € um imenso desafio
(GILMORE; PINE, 1997; SALVADOR; DE HOLAN; PILLER, 2009; FOGLIATTO; DA
SILVEIRA; BORENSTEIN, 2012), porque requer que os fabricantes estejam prontos para
alterar os produtos e seus processos de fabricacdo de forma eficiente. A CM requer processos
estaveis, mas ainda flexiveis e responsivos, que séo alcancados por meio de projetos de produtos
e processos inovadores, incluindo digitalizacdo e automagéo (FRANKE; PILLER, 2002).

Nem todas as empresas de construcdo volumétrica offsite estdo preparadas para oferecer
CM, e algumas ndo tém interesse em adotar tal estratégia, ja que o projeto do produto afeta os
processos de producdo (PILLER; WANG, 2017). Neste sentido, as empresas de construcao
volumeétrica offsite devem considerar suas particularidades, especialmente seus processos de
producio, ao escolher sua estratégia para a oferta de customizacdo. E na relagdo entre as
diferentes caracteristicas da producdo adotadas por empresas de construcao volumeétrica offsite
e a estratégia para oferta de customizacédo que se situa a lacuna de pesquisa deste trabalho, como

seré explicado a seguir.

1.2 LACUNA DE PESQUISA

Miltenburg (2005) deixa clara a relacdo entre as diferentes caracteristicas da producéo (a
citar: os sistemas de producdo, os layouts de fabrica e os resultados da producdo) e a oferta de
customizagdo na manufatura, a0 mostrar que certos sistemas de producio, como o job shop®,
sdo mais adequados para a fabricacdo de um elevado nimero de produtos diferentes, em
pequenas gquantidades; enquanto outros sistemas de producdo, como o em fluxo continuo séo
mais adequados para a fabricagcdo de uma grande quantidade de um mesmo produto, como pode
ser visto na Figura 2. Ainda é possivel notar, nesta figura, que cada sistema de producéo fornece
diferentes resultados para a manufatura, indicados pelas barras pretas e brancas em uma mistura
de melhor entrega, custo, qualidade, desempenho, flexibilidade e inovacdo (MILTENBURG,
2005). Nesta figura, as barras pretas indicam niveis altos ou bons; barras pretas longas indicam

niveis mais altos ou melhores do que barras pretas curtas. As barras brancas indicam niveis

® Neste trabalho utilizar-se-a os termos “job shop” ou “jobbing”, em inglés, uma vez que n&o foi encontrada na
literatura correspondéncias em portugués para eles.
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baixos ou ruins, sendo que as barras brancas longas indicam niveis mais baixos ou piores do
que barras brancas curtas (MILTENBURG, 2005).

Figura 2 - Matriz dos sistemas de producao e seus resultados

PRODUTOS E VOLUMES RESULTADOS DA MANUFATURA
A A
Muitos 3 5 X Um e M
produtos: Muitos  Muitos  Diversos produto;
um ou plpdutos: prpdlulos; produtos; volumes Quali- Desem- Flexibi-
poucosde Daixos  médios altos muito  Entrega  Custo dade penho  lidade Inovagdo
cada volumes volumes volumes altos
/ Layout funcional;
= fluxo extremamente O CJ | CO |3 -
~ variado Escala:
e R B
Z Layout celular; 1 (O B (BN BN | Rum Bom
= fluxo variado com [ .
m adrdes
a | ° o (O (m mmE O
o < Fluxo em linha:
é ritmo do operador; O L 1 . L J
— fluxo mais regular
= Il Il BNl = =
Fluxo em linha:
B~
5 ritmo do equipamento; Il N . [ | —
E Fluxo regular
e
~ Fluxo continuo;
\ fluxo rigido - - - [ 111 /[ ]
JS = Job shop

FL = Fluxo em lotes

LRO = Fluxo em linha: ritmo do operador

FMS = Flexible manufacturing systems (sistemas de manufatura flexiveis)
JIT = Just in time (sistema de manufatura enxuta)

LRE = Fluxo em linha: ritmo do equipamento

Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

Uma vez que na construcdo volumétrica offsite a maior parte da producgdo é retirada do
canteiro de obras e realizada em ambiente fabril (LAWSON; OGDEN; BERGIN, 2012), a
matriz de Miltenburg (2005) poderia ser aplicada a ela. No entanto, a constru¢do volumétrica
offsite traz, em si, algumas restricdes a customizacao: a necessidade de transporte dos médulos
da féabrica para o canteiro de obras e de icamento destes no canteiro implica em limitacGes das
dimensbes e do peso dos modulos (KAMALI; HEWAGE, 2016; LACEY et al., 2018;
RAZKENARI et al., 2020). Estes fatores devem ser considerados pelas empresas de construcdo
volumétrica offsite quando elas ofertam customizacao e planejam seus sistemas de producao.

Jonsson e Rudberg (2014) reconhecem as diferencas e particularidades da construgéo
offsite em comparacdo & manufatura e tentam adaptar a matriz de Miltenburg (2005) a seu
contexto especifico. No entanto, os autores consideram todo o espectro da construgdo offsite
(que eles dividem em fabricacdo e submontagem de componentes; pré-montagem nao
volumétrica; pré-montagem volumeétrica; e edificagdes modulares) e ndo apenas a construcéo
volumétrica offsite, como pode ser visto na Figura 3. Nesta figura, € possivel perceber que

Jonsson e Rudberg (2014) relacionam os variados espectros da construcao offsite com o grau
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de padronizagdo e o volume de fabricagdo dos produtos, e com diferentes resultados para a
manufatura, em uma composicdo de melhor custo, qualidade, desempenho, entrega,

flexibilidade e inovacao.

Figura 3 - Estrutura para classificacio do sistema de construcéo e dos resultados de
manufatura.

GRAU DE PADRONIZACAO DOS

PRODUTOS E VOLUMES RESULTADOS DA MANUFATURA
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FSC = Fabricacdo e submontagem de componentes
PMNV = Pré-montagem nédo volumétrica

PMV = Pré-montagem volumétrica

EM = Edificagdo modular

Fonte: Adaptado de Jonsson e Rudberg (2014).

Entretanto, pode-se contestar a matriz de Jonsson e Rudberg (2014) no sentido de que,
dentro de cada um dos espectros da construcdo offsite, ha a possibilidade de maior ou menor
padronizacdo/customizacdo, com respectiva producdo de maior ou menor quantidade de
produtos, trazendo diferentes resultados para as empresas, a depender do sistema de producao
empregado, como mostrado por Miltenburg (2005) para a manufatura.

Assim como Jonsson e Rudberg (2014), Duncheva e Bradley (2019) reconhecem as
diferencas e particularidades entre as empresas de construgéo offsite. Como mostrado, Jonsson
e Rudberg (2014) elaboraram um modelo que relaciona os diferentes espectros da construgéo
offsite a oferta de customizacdo, sem considerar os sistemas de producdo das empresas. Ja
Duncheva e Bradley (2019) consideram especificamente a producdo das empresas de
construcdo volumétrica offsite em seu estudo, mas levam em conta apenas uma das

caracteristicas da producdo, que é o seu nivel de automacdo da fabrica, e ndo outras
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caracteristicas, como os diferentes sistemas de producdo utilizados, nem a forma como as
empresas ofertam customizagéo.

Slack, Chambers e Johnston (2010) dizem que o projeto de produtos e o projeto dos
processos que os fabricam sdo frequentemente tratados como atividades separadas, mas que
eles estdo claramente inter-relacionados. Desta forma, a consideragdo de como as caracteristicas
da producéo utilizada por uma empresa de construcéo volumétrica offsite pode influenciar sua
abordagem sobre customizacdo € fundamental. Slack, Chambers e Johnston (2010) afirmam
que é pouco aconselhavel comprometer-se com o projeto de qualquer produto sem levar em
conta como ele sera produzido, uma vez que pequenas mudancas no projeto de produtos podem
ter profundas implicacGes na maneira como a operacao eventualmente os produzira. O projeto
de um processo de producao pode restringir a liberdade dos projetistas de produtos.

Assim, considerando: i) as restricBes a customizacdo inerentes a construcdo volumétrica
offsite, ii) que ndo se deve desenvolver um produto sem levar em conta como ele sera produzido,
e iil) a escassez de trabalhos que abordem especificamente as empresas de construcao
volumétrica offsite e a forma como elas relacionam sua estratégia de customizacdo as
caracteristicas de sua producéo, a lacuna de conhecimento que se pretende reduzir com este
trabalho diz respeito a relagdo entre as diferentes caracteristicas da producdo adotadas por
empresas de construcao volumétrica offsite e as estratégias de customizacdo que elas utilizam.
Como caracteristicas da producdo, sdo consideradas aquelas abordadas por Miltenburg (2005)
e por Duncheva e Bradley (2019), ou seja, 0s sistemas de producéo, os layouts de fabrica, os
resultados da producdo, o nivel de automacdo da producdo, além da qualificacdo da méo de
obra empregada. Neste trabalho, parte-se do pressuposto que empresas de construgédo
volumétrica offsite que adotam caracteristicas de producdo diferentes utilizam estratégias de

customizacdo distintas. Desta forma, a questao de pesquisa que emerge € a seguinte:

Quais sao as relacdes entre as caracteristicas da producao e as estratégias de customizacao

em empresas de construgdo volumétrica offsite?

O entendimento da relacdo entre as caracteristicas da producdo e estratégia de
customizagdo também é de grande relevancia pratica, uma vez que Jonsson e Rudberg (2014)
afirmam que algumas empresas analisadas em seus estudos de caso foram a faléncia por ndo
conseguirem vincular adequadamente o sistema de produgdo utilizado com o nivel de

customizacao que desejavam oferecer aos clientes.
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Além disso, o trabalho tem relevancia académica na &rea de conhecimento da construcdo
volumeétrica offsite. De acordo com Pan e Goodier (2012), apesar do crescente interesse
académico na construcdo offsite, sdo necessarios estudos adicionais no nivel organizacional em
oposicao ao estudo de projetos individuais.

Para responder a questdo de pesquisa, foi elaborado um modelo que busca explicar a
relacdo entre fatores, sendo estes as caracteristicas da produgdo e as estratégias de customizacdo
em empresas de construcdo volumeétrica offsite. Deve-se destacar que o termo “modelo”,
segundo Ackoff e Sasieni (1968), indica uma representacdo simplificada da realidade, baseada
na suposicao de que muitas variaveis sdo necessarias para compreender um fenédmeno com
precisdo, mas a selecdo de algumas delas é suficiente para explicar a maior parte do fenémeno.
De acordo com Fleury e Tereza Fleury (2007), o termo “modelo” geralmente refere-se a uma
representacdo por meio da qual algumas caracteristicas de um objeto, pessoa, processo ou
estrutura podem ser caracterizadas. Para Hitomi (1996), um modelo é uma representacdo
abstrata de uma situacdo ou comportamento real. Ele é, em geral, menos complexo do que a
realidade, mas deve ser suficientemente completo para aproximar os aspectos da realidade a
serem investigados (HITOMI, 1996). Modelos, assim como teorias e quadros conceituais,
ajudam a organizar o pensamento e a agdo, uma vez que estruturam ideias e praticas,
estabelecendo sistemas de significado e criando padrdes familiares que permitem a
manipulagéo e o trabalho (FLEURY; TEREZA FLEURY, 2007). Desta forma, modelos podem
auxiliar na tomada de decisfes, pois muitas vezes sao Uteis para derivar sequencialmente a
solucdo quase 6tima (HITOMI, 1996).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal propor um modelo que relacione as
caracteristicas da producdo as estratégias de customizacdo em empresas de construcao
volumétrica offsite. O modelo visa auxiliar as empresas a selecionarem a estratégia de
customizagdo adequada para a producdo que adotam. Os objetivos especificos desta pesquisa
séo:

a) Propor uma classificacdo para os niveis de automacdo na constru¢do volumetrica

offsite;

b) Identificar quais s&o, na préatica, os principais beneficios e desafios da construgéo offsite

e da customizagdo na construcdo offsite inglesa;
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c) ldentificar as principais restricdes para a customizacdo na construcdo volumétrica
offsite inglesa;

d) Propor uma classificacdo para as empresas de construcdo volumétrica offsite;

e) Propor uma classificacdo para as diferentes estratégias de customizacéo utilizadas pelas

empresas de construcdo volumeétrica offsite.

1.4 ORGANIZACAO DO CONTEUDO

Este trabalho estd organizado em outros quatro capitulos, além deste capitulo introdutdrio.
No segundo capitulo é feita uma sintese da literatura, concentrando-se na investigacéo das areas
de relevancia para a pesquisa e buscando criar um modelo teérico que guie o desenvolvimento
do trabalho. Ja no terceiro capitulo descreve-se o método utilizado para a realizagéo da pesquisa,
com as etapas de desenvolvimento do trabalho e das ferramentas utilizadas para sua execugao.
No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, que estdo
subdivididos de acordo com as etapas do trabalho, culminando na proposta final do modelo.
Finalmente, no quinto capitulo concentram-se as conclusdes, com o exame do alcance dos
objetivos da pesquisa e a apresentacdo de sugestdes para estudos futuros. No apéndice s&o

fornecidas informacdes adicionais relacionadas a pesquisa.

1.5 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Apresentou-se neste capitulo uma introducdo ao trabalho desenvolvido, com o contexto
particular no qual € situado no ambito da construcdo. Como visto, a pesquisa foca na construcao
volumétrica offsite e a explicacdo para a escolha do tema também foi apresentada neste capitulo,
assim como 0s objetivos da pesquisa. O capitulo é encerrado com a forma como a tese foi
organizada, para auxiliar em seu entendimento. No proximo capitulo é apresentada uma sintese
de literatura, que fornece o conhecimento tedrico necessario para embasar o desenvolvimento

da pesquisa.
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2 SINTESE DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a sintese da literatura, concentrando-se na investigacdo das
areas de estudo relevantes para o desenvolvimento da pesquisa. A sintese de literatura busca
entender, no ambito da construcdo volumétrica offsite, as restricdes para a escolha de uma
estratégia de customizacdo e para a selecdo de caracteristicas da producdo adequadas. Neste
sentido, € importante entender quais s&o as principais caracteristicas da producdo. Além disso,
também se faz relevante compreender o que é customizacao, quais sdo seus tipos e como uma
estratégia de customizacdo adequada é escolhida. A escolha da estratégia de customizacao e de
caracteristicas da producdo adequadas dardo a empresa a vantagem competitiva que a destacara
no mercado. Apos a realizacdo da sintese de literatura, foi possivel elaborar um modelo teérico
que aglutina estas trés areas de estudo. Na Figura 4, a seguir, é apresentado um diagrama que

mostra como a sintese da literatura foi organizada.

Figura 4 - Diagrama para organizagao da literatura

Construgao
volumétrica offsite

Estratégias
de customizagdao
na construgao

volumétrica
Modelo

~ = offsite
. teorico

\ Caracteristicas da
produgio

\_ adequadas
\\

Producao vantagem | CUStOmizagao

competitiva

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1 CONSTRUCAO OFFSITE

A industria da construcdo apresenta muitas peculiaridades, como o fato de ter uma cadeia
de suprimentos fragmentada, com muitos tipos diferentes de empresas, e pela heterogeneidade

de seus produtos, resultando em alta complexidade e baixa eficiéncia (VRIJHOEF; KOSKELA,
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2005). O trabalho de construgdo é geralmente caracterizado por erros, retrabalho, falta de
entendimento do projeto e dos processos e conflitos. Além disso, 0os empreendimentos de
construcao estdo sujeitos a alto risco em termos de desvio de prazo e excedentes de custos
(ANDRIC et al., 2019).

Ao mesmo tempo em que h& uma crescente demanda global por novos edificios, a industria
da construcédo enfrenta desafios de aumento dos custos de construcao, reducdo da oferta de mao
de obra e longos ciclos de desenvolvimento. Em resposta a este cenario, empresarios do setor
estdo explorando o uso da construcgdo offsite. Ela utiliza processos de producdo adaptados da
indUstria de transformacdo (GANN, 1996) e segue uma abordagem de projeto-fabricacao-
montagem para entregar novos edificios formados por componentes pré-fabricados que podem
variar de elementos estruturais a modulos volumétricos.

Neste sentido, pode-se diferenciar a construcdo em onsite e offsite. A construcdo onsite
também pode ser denominada como construcao tradicional, sendo aquela realizada no canteiro
de obras, em que o produto (a edificacdo) é fixo e operarios, maquinas e materiais se
movimentam em seu entorno (VIVAN, 2016). Em oposi¢do a construcdo onsite, a construcao
offsite acontece fora do canteiro (GANN, 1996), sendo que a producdo e a pré-montagem de
componentes, elementos ou médulos de construcdo é feita em uma fébrica, previamente a
instalacdo no canteiro de obras (GOODIER; GIBB, 2007). A principal caracteristica da
construcdo offsite €, portanto, a transferéncia da maioria das atividades do local da obra
(canteiro) para um ambiente de fabricacdo externo mais controlado, que pode oferecer
beneficios em comparacdo com a construcdo tradicional (ZHAI; REED; MILLS, 2014). A
construcdo onsite e offsite ndo compartilham necessariamente as mesmas sequéncias de
trabalho, tipos de materiais ou ferramentas operacionais (ZHANG et al., 2020). Como dito

anteriormente, devido as potencialidades da construcao offsite, ela € o foco deste trabalho.

2.1.1 Terminologia associada a construcéo offsite

Os mais diversos termos tém sido usados por diferentes autores como sindnimos para a
construcdo offsite, como produgéo offsite, manufatura offsite, construcdo industrializada,
construcdo manufaturada, pré-fabricacdo, pré-montagem, etc. Alguns destes termos
aparentemente podem, de fato, ser utilizados como equivalentes, mas em alguns casos foi
possivel encontrar na literatura definigdes que apresentam pequenas variagdes de conceitos

entre eles.
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Gibb (1999) afirma que a construcdo offsite € um processo que envolve o projeto e a
fabricagdo de unidades ou médulos, geralmente distante do canteiro de obras, e sua montagem
para formar as obras permanentes. Goodier e Gibb (2007) definiram construcéo offsite como a
fabricacéo e pré-montagem de componentes, elementos ou moédulos de construcao previamente
a instalacdo em seus locais finais. De acordo com Smith (2016), a construgdo offsite envolve o
processo de planejamento, projeto, fabricacdo, transporte e montagem de elementos de
construcdo para uma rapida instalacdo no canteiro de obras com maior grau de acabamento do
que na construcdo tradicional onsite. Ja segundo Smith e Quale (2017), na construcao offsite, 0
planejamento, o projeto, a fabricagdo e a montagem de elementos de construgao séo executados
em um local diferente ao de instalacdo para apoiar a construcdo rapida e eficiente de uma
estrutura permanente.

HOok e Stehn (2008) definiram construcao industrializada como aquela cuja producéo é
realizada em um ambiente de fabrica, em que apenas a montagem da edificacdo € realizada no
canteiro de obras, ou seja, os autores utilizam o termo construcdo industrializada como
sinbnimo de construcdo offsite. J& Lessing e Stehn (2020) e Kedir (2020) fazem uma
diferenciacéo entre construcdo industrializada e construcdo offsite ao afirmarem que o termo
construcdo industrializada é usado de forma abrangente, incluindo conceitos como pré-
fabricacdo, pré-montagem, construcdo modular, offsite e robdtica e que, em geral, o termo
construcdo industrializada é utilizado para descrever um modelo de negdcios e uma orientacao
técnica que vincula projeto e fabrica¢do usando um processo de construcdo integrado a estrutura
organizacional. Sendo assim, a diferenca entre construcao offsite e construcdo industrializada
seria 0 uso imperioso da automacao, como ja era mencionado por Warszawski (1999), que
descreveu 0 uso de maquinas automatizadas para auxiliar na construcdo de elementos e
componentes construtivos industrializados.

Alguns autores usam o0s termos producdo offsite, manufatura offsite ou construcéo
manufaturada, e, neste caso, para diferenciar os termos é importante entender que a producdo
é um processo na fungdo de manufatura, onde bens e/ou servigos sdo criados combinando
material, trabalho e capital. Manufatura é um termo abrangente para um grupo de atividades e
operacgdes, ou seja, marketing, projeto, planejamento de produgéo, producdo, controle de
producdo, gerenciamento e inspecdo de qualidade do produto (CHISHOLM, 1990). Neste
sentido, de acordo com Lawson et al., (2005), a manufatura offsite descreve um processo de
fornecimento e construgcdo em que as principais partes de um edificio sdo produzidas em

grandes quantidades em ambiente fabril, em vez de no canteiro de obras. Sendo assim, o termo
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manufatura offsite se diferenciaria do termo construcéo offsite ao indicar a produgdo em grandes
quantidades de partes da edificagéo.

Tatum, Vanegas e Williams (1986) diferenciam pré-montagem e pre-fabricacao e,
considerando as definicdes apresentadas, nenhum dos dois termos € sinénimo de construgéo
offsite. Os mesmos autores definem a pré-montagem como um processo pelo qual véarios
materiais, componentes pré-fabricados e/ou equipamentos sdo unidos em um local distante do
local final de utilizacdo para posterior instalacio como uma subunidade. Enquanto, para os
autores, a pre-fabricacdo é um processo de fabricacdo que geralmente ocorre em uma instalagédo
especializada na qual varios materiais sao unidos para formar um componente da instalagéo
final. Sendo assim, de acordo com Killingsworth, Mehany e Ladhari (2021), por consequéncia,
o termo “construcdo offsite” seria mais abrangente e usado quando ambas pré-fabricacéo e pré-
montagem sao feitas em um ambiente fabril. No entanto, Stevens e Noguchi (2019) em seu
artigo, adotam o termo pré-fabricacdo como um sindnimo de construcéo offsite, explicando que
a pré-fabricacdo é uma forma de realizar a construgdo externa ao canteiro de obras em que as
partes e 0s componentes, ou unidades inteiras, sdo produzidas no ambiente controlado da
fabrica. Apds a montagem na fabrica, sdo transportados para o canteiro de obras, onde sdo
erguidos. Esse processo de construcdo pode ser realizado rapidamente com um minimo de mao
de obra no canteiro de obras e sob diversas condi¢des de clima e estacdo do ano.

Observando as possiveis terminologias, optou-se por adotar, neste trabalho, o termo
construcao offsite, uma vez que se considera este 0 mais utilizado atualmente para se referir ao
processo de construcao que acontece fora do canteiro de obras, incluindo projeto, fabricacéo e
montagem de componentes, elementos ou modulos de construgdo em um ambiente fabril para
seu posterior transporte ao local da obra, no qual serdo instalados.

Considerando as definicdes mais restritivas relativas aos termos associados a construcéo
offsite, foi possivel elaborar os dois diagramas apresentados na Figura 5, a seguir, pelos quais
se tenta diferenciar os termos estudados e agrupa-los em conjuntos, de modo a apresentar de
forma visual as diferencas encontradas na literatura, facilitando seu entendimento. Pelos
diagramas, é possivel perceber que a construcdo industrializada € diferente da producédo em
massa na construgcdo, sendo que a primeira representa a construgdo offsite com a presenca
obrigatdria de automacao. Observa-se que a construcdo offsite engloba a pré-fabricacéo e a pre-
montagem. Ja a producdo em grandes quantidades na construcdo €& representada pela
manufatura offsite, que engloba a producao offsite e suas operagdes, ou seja, marketing, projeto,

planejamento de producdo, producgéo, controle de producdo, gerenciamento e inspecdo de
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qualidade do produto (CHISHOLM, 1990). A manufatura offsite implica na produgdo em
grandes quantidades de partes da edificacdo em ambiente fabril.

Figura 5 - Diagrama com a terminologia associada a construcdo offsite

Construgao
industrializada
‘, Construgao offsite

Produgdo em massa
na construcao

\

Manufaturam |
Pro@ + Operagdes |
offsite /

+ Automacado

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.2 Breve historico da construcao offsite

Embora atualmente o termo construcéo offsite esteja frequentemente vinculado a inovagdes
na construcao, a construcao offsite existe hd muito mais tempo, conhecida, provavelmente, sob
o termo “pré-fabricagdo”. Segundo Stevens e Noguchi (2019), presumivelmente, o termo pré-
fabricacdo € conhecido desde o inicio do seculo XX, embora o marco inicial remonte a 1833,
qguando as primeiras casas pré-fabricadas documentadas historicamente foram bem-sucedidas
na Gra-Bretanha. Neste sentido, como método de construgdo, a “pré-fabricagdo” ainda pode ser
vista como uma invencdo da industrializacdo do século XIX.

No Reino Unido, ela foi aplicada para entregar um pequeno nimero de casas apos a
Primeira Guerra Mundial junto com o método tradicional de construcdo. A Lei de Habitacdo
(Acomodacédo Temporaria) de 1944 impulsionou a aplicacdo de métodos de pré-fabricacao para
lidar com a escassez de moradias apds a Segunda Guerra Mundial no Reino Unido
(GOULDING; NAHMENS; REICHEL, 2013; HAMMAD SUTRISNA; ZAMAN, 2019).
Tentou-se implementar técnicas de pré-fabricagdo na construgdo para a producdo de casas e
apartamentos. Segundo Gann (1996), a construcdo pré-fabricada da primeira metade do século
XX foi inspirada na linha de montagem de automoéveis da Ford. De acordo com o autor, o
sucesso da industria da manufatura inspirou arquitetos como Le Corbusier, Walter Gropius,
Bemis e Buckminster Fuller.

Durante o pos-guerra, a pré-fabricacdo de componentes de construcdo, particularmente
concreto, madeira, aco e sistemas hibridos de estrutura, foi um meio de criar empregos, usar

recursos de maneira mais eficaz e fornecer solugdes para novas habitacées (TAYLOR, 2015).



38

Na mesma época, a pré-fabricacdo também estava sendo implementada na América do Norte e
em outras partes do mundo (NADIM; GOULDING, 2011; GIBB, 2001). O segundo periodo de
construcdes pré-fabricadas surgiu em decorréncia da escassez de moradias no entorno das
cidades no final da década de 1950 (ANSON; KO; LAM, 2002). Portanto, sistemas pre-
moldados industrializados de arranha-céus, como o sistema dinamarqués Larsen-Nielsen
desenvolvido em 1948, foram usados de 1950 até 1960. No entanto, em 1968, o Ronan Point,
em Londres, desabou devido a uma explosdo de gas, o que resultou em muitas criticas aos
sistemas pré-fabricados de arranha-céus, relacionadas a qualidade e aos custos de manutengéo
(ANSON; KO; LAM, 2002; LARSEN et al. 2019).

Os beneficios e a motivacdo para o uso de técnicas de construcdo pré-fabricadas naquela
época eram 0s custos unitarios mais baixos e o tempo de construcéo reduzido, o que era bastante
relevante, uma vez que a Segunda Guerra Mundial havia infringido um grande déficit
habitacional (ANSON; KO; LAM, 2002). No entanto, uma combinacéo de muita padronizacdo
para reduzir custos unitarios, escassez de qualidade e altos custos de manutengdo causou uma
percepcao negativa sobre a construcao pré-fabricada (NADIM; GOULDING, 2011; LARSEN
et al. 2019). Segundo Ramaji e Memari (2016), essa percepc¢do de moradias baratas e de baixa
qualidade em relacéo a construgdo pré-fabricada ainda existe.

No contexto contemporaneo, hd muito se argumenta que a construgéo offsite pode melhorar
fluxos na construcdo, além de promover beneficios como seguranca e qualidade (RICS, 2018).
No entanto, apesar dos beneficios, ao longo dos anos a adocdo da construcdo offsite teve apenas
aumentos marginais. Como mencionado, a critica e o ceticismo em relacdo ao seu uso sdo até
hoje muito comuns. Isaac, Bock e Stoliar (2016) argumentaram que as percepc¢des negativas de
muitos clientes se ddo pelo alto grau de padronizacdo necessario para reduzir os custos unitarios
na economia de escala. De acordo com Nadim e Goulding (2011), os exemplos anteriores
malsucedidos do uso de técnicas de construcdo offsite resultaram na hesitacdo em adota-las.
Sendo assim, segundo Taylor (2022), o termo pré-fabricacdo estaria associado aos fracassos
histdricos da década de 1960 de tentar industrializar e modularizar as constru¢des comerciais,
educacionais e residenciais. Por isso, 0 setor experimentou um rebranding (reposicionamento
de marca) significativo com fabricantes de produtos de construgdo usando os termos offsite ou
Modern Method of Construction (MMC) em suas campanhas de marketing (TAYLOR, 2022).
Talvez isto explique o fato de atualmente ser mais comum o uso do termo construcéo offsite ao
invés do termo pré-fabricacdo, como uma forma de tentar disvincular o sistema construtivo dos

erros do passado.
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Outros aspectos da construgdo offsite que fazem com que ela ndo seja amplamente
utilizada, de acordo com Hwang, Shan e Looi (2018), sdo: necessidade de coordenacdo e
planejamento adicional, considerac6es extras com transporte e logistica, e custos iniciais mais
altos. Em termos de planejamento, Li et al. (2019) perceberam que o gerenciamento de
restricdes € de vital importancia para a producdo de edificagdes em ambiente fabril e Song et
al. (2005) e Tam et al. (2007) notaram que uma implementacdo bem-sucedida da construgéo
offsite requer tomada de deciséo e analises antecipadas com base nas circunstancias especificas
do projeto. De forma geral, a construcdo offsite consiste em varias fases criticas: projeto;
producdo; logistica; montagem no canteiro; e operacdo. Sendo assim, todo o sistema de
producdo precisa ser detalhadamente formulado para centenas de modulos, considerando
logistica, ritmo de producéo, recursos disponiveis e restricdes de processo (MCHUGH; DAVE;
CRAIG, 2019).

O uso restrito da construgéo offsite pode ser uma questdo cultural, uma vez que Linner e
Bock (2012) afirmam que a construcdo offsite europeia de edificios atende principalmente o
segmento de baixo padrdo, mas que, no Japdo ela é abrangente e valorizada, se concentrando
nos segmentos de médio e alto padrdo. Sendo assim, apesar dos desafios apresentados para a
implementacdo construcéo offsite, a consultoria Bryden Wood (WOOD, 2018) aponta que as
condicGes agora sdo favoraveis para uma mudanca na inddstria da construcao e sua utilizagéo.
Nos altimos 20 anos, a construcdo offsite tornou-se cada vez mais popular e ela tem crescido
na China, Hong Kong, Australia, Alemanha e Holanda (LAWSON; OGDEN; GOODIER,
2014; KAMALI; HEWAGE, 2016; FERDOUS et al., 2019).

2.1.3 Construgéo offsite no Reino Unido

No Reino Unido, o Relatério do Governo intitulado “Rethinking Construction” (EGAN,
1998) abordou os Modern Methods of Construction (MMC), termo em inglés que significa, em
traducao livre, “Métodos Modernos de Construgdo”, que definem objetivos para a melhoria da
construcdo. Os MMC tém impulsionado o setor de habitagdes, incluindo habitacGes para uma
Unica pessoa e de interesse social. Em novembro de 2017, o governo do Reino Unido aderiu a
uma série de medidas para reduzir o custo e aumentar a eficacia, a produtividade e pontualidade
na entrega das obras, promovendo ainda mais a ado¢do dos MMC (WOOD, 2018). Um grupo
de trabalho liderado por Mark Farmer, da Cast Consultancy, apoiado por representantes da
Buildoffsite, Homes England, National Home Building Council e Royal Institute of Chartered

Surveyors desenvolveu uma nova categorizacdo para diferentes formas de construcdo
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inovadoras. A intencdo foi regularizar e refinar o termo MMC, definindo o amplo espectro de
técnicas construtivas inovadoras aplicadas no mercado residencial, tanto agora quanto no
futuro. Os MMC foram divididos em 7 categorias que abrangem uma variedade de técnicas
para a construcdo de habitacdes, englobando a fabricacdo offsite, mas também técnicas de
construcdo no canteiro de obras.

Além disso, o setor de construcdo offsite do Reino Unido tem uma organizacdo
estabelecida, conhecida como Buildoffsite, que promove a maior aceitacdo de técnicas de
construcao offsite. O desenvolvimento do registro de construcdo offsite operado pela Lloyds
Register forneceu o primeiro plano reconhecido internacionalmente para fornecer confianga a
organizac0es, clientes, usuérios finais e seguradoras ao empregar sistemas de construgdo offsite
executados por um provedor de servigos registrado (MUNDY, 2007).

De acordo com Savills (2020), estatisticas precisas sdo dificeis de obter, mas as estimativas
sdo de que a construcéo tradicional represente mais de 90% da construcdo de habitagdes no
Reino Unido. Os restantes 10% das casas usam MMC. Muitos fatores impactam a adogéo do
MMC, sendo os trés principais deles o custo e disponibilidade de méo de obra, escassez de
oferta de moradias e intervencdo regulatéria ou governamental. No Reino Unido, o numero de
novas casas construidas precisa aumentar em 24% para atingir 300.000 casas por ano. Espera-
se que nos préximos 10 anos a propor¢do de residéncias construidas com MMC aumente dos
atuais 6 a 10% para cerca de 20%.

Em 2020, Savills (2020) identificou cerca de 80 fabricas que atuavam no setor residencial.
Estas incluiam fabricantes de modulos volumétricos de construcdo, de estruturas de madeira e
aco, de painéis e montagens. Havia um aglomerado de fabricas atravessando o Noroeste,
Yorkshire e Humber, sendo que a area abrigava um terco de todas as fabricas do Reino Unido,
incluindo trés dos maiores fabricantes. Nao foi possivel encontrar dados governamentais para
0 numero de empresas de construcdo offsite existentes atualmente no Reino Unido; no entanto,
uma pesquisa na ferramenta de buscas do Google e no website da empresa The Data City (2023),
que busca mapear a economia emergente do Reino Unido, identificou que ha em torno de 233
empresas de constru¢do modular no pais.

O governo brasileiro ndo adotou nenhuma acdo semelhante a do governo britanico, no
entanto, o déficit habitacional tem fomentado iniciativas, inclusive no &mbito governamental,
para melhoria e modernizagdo da construgdo. Um exemplo disso é o Sistema Nacional de
Avaliacdo Técnica (SINAT), proposto para suprir, provisoriamente, lacunas da normalizagdo
técnica prescritiva, avaliando novos produtos (PBQP-H, 2022). O SINAT, é uma iniciativa de

mobilizacdo da comunidade técnica nacional para dar suporte a operacionalizacdo de um
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conjunto de procedimentos reconhecido por toda a cadeia produtiva da construgdo, com o
objetivo de avaliar novos produtos utilizados nos processos de construgdo (PBQP-H, 2021). O
propdsito do SINAT ¢é estimular a inovacdo tecnoldgica, aumentando o leque de alternativas
disponiveis para a producdo habitacional, sem aumentar, todavia, 0 risco de insucesso no
processo (PBQP-H, 2021). Sendo assim, o uso da construgdo offsite também pode expandir no
Brasil e o pais pode utilizar a experiéncia do Reino Unido como base para tomada de deciséo.

2.1.4 Subdivisbes da construcao offsite

A literatura sobre construcao offsite mostra que ela pode ser classificada ou subdividida de
diferentes formas, sendo que alguns autores consideram nesta subdivisdo a ampla gama de
elementos que vai de componentes a edificacdes completas (GIBB, 2001; KEMPTON, 2010;
BOYD; KHALFAN; MASQOOD, 2013); outros a classificam com base na quantidade
realizada de trabalho onsite e offsite (LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014); e alguns autores,

como Jonsson e Rudberg (2014), fazem uma combinacédo de ambas as classificacdes.

2.1.4.1 Elementos produzidos offsite

Gibb (2001) propde uma classificagcdo com base no tipo que elemento que é produzido
offsite, subdividindo a construcdo offsite em: component manufacture and sub-assembly
(fabricacdo e submontagem de componentes), non-volumetric pre-assembly (pré-montagem
ndo volumétrica), volumetric pre-assembly (pré-montagem volumétrica) e modular building
(edificio modular).

Para o autor, a categoria de fabricacdo e submontagem de componentes inclui todos os
subconjuntos de pequena escala que ndo seriam considerados para montagem no canteiro, Como
portas, janelas e luminérias. A pré-montagem nao volumétrica consiste na montagem de itens
na fabrica antes de serem colocados em sua posicéo final, podendo incluir varios subconjuntos
e constituir uma parte significativa do edificio ou estrutura, como painéis de parede, secbes
estruturais e montagens de tubulagdes. A pré-montagem volumétrica também considera a
montagem de itens em uma fabrica, sendo que se diferencia da pré-montagem ndo volumétrica
por possibilitar a criagdo de espacos utilizaveis que geralmente sdo instalados no canteiro dentro
de um quadro estrutural independente, sendo que o autor traz como exemplos de pré-montagem
volumeétrica itens como banheiros completos, salas, escadas e pocos de elevador. Ja a categoria

de edificio modular € semelhante as unidades volumétricas, mas neste caso as proprias unidades



42

formam o edificio, além de delimitar o espaco utilizavel, sendo que elas podem ser revestidas
externamente no canteiro, como uma operacdo decorativa secundaria, de forma que exemplos
de edificios modulares incluem estandes de venda, blocos de escritdrios e hotéis, edificacdes
prisionais e unidades modulares de concreto de varios andares usadas para blocos residenciais
(GIBB, 2001).

Kempton (2010) propde uma subdivisdo com uma nomenclatura diferente, mas também
considerando a variacdo de elementos produzidos offsite: subassemblies and componentes
(submontagens e componentes), panelised construction (construgdo em painéis), volumetric
construction (construgdo volumétrica), hybrid (hibrida). Para o autor, submontagens e
componentes se referem a fabricacdo de componentes de construcdo que séo inadequados para
serem chamados diretamente de construcdo offsite, mas estdo sob os conceitos da construcéo
offsite, como estruturas de teto e piso e servigos mecanicos pré-montados; construcdo em
painéis diz respeito a unidades de painéis planos abertos ou fechados, como paredes e piso;
construcdo volumétrica se refere a construcdo de modulos que podem ter diferentes niveis de
finalizacdo, indo desde o envoltorio basico até unidades totalmente equipadas, como banheiros
e cozinhas; a construcdo hibrida diz respeito a combinacdo de unidades em painéis e
volumétricas, com instalacdes e unidades que se repetem.

Boyd, Khalfan e Masqood (2013) também consideram os tipos de elementos produzidos
offsite em sua subdivisdo da construcéo offsite em: offsite preassembly (pré-montagem offsite),
que corresponde a producdo de componentes de construcdo, materiais e equipamentos, como
trelicas, escadas e elementos pré-moldados; hybrid systems (sistemas hibridos), que
representam unidades totalmente pré-fabricadas com acabamentos completos, como banheiros
e cozinhas; panelised system (sistema em painéis) que representam o uso de sistemas de
enquadramento estrutural pré-fabricados, como portas, janelas, revestimento e estruturas em
madeira; modular buildings (edificagdes modulares), que correspondem a unidades com varios
comodos que incluem acabamentos e instalagdes, como casas completas e blocos de
apartamento.

Bertram et al. (2019) afirmam que a construcdo offsite compreende uma gama de
abordagens e sistemas que variam dependendo da complexidade dos elementos que estdo sendo
acoplados, sendo que os sistemas mais simples séo elementos Gnicos que séo encaixados usando
conexdes e interfaces padrdo. Mais adiante no espectro estdo os painéis bidimensionais (2D),
que podem ser abertos ou fechados, e exigem maior montagem no canteiro de obras, seguidos
das unidades volumeétricas tridimensionais (3D) com acessérios completos, apresentando maior

complexidade, como mostrado na Figura 6, a seguir.
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Figura 6 - Complexidade e escala da construcéo offsite - comparagéo entre abordagens
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Fonte: Adaptado de Bertram et al. (2019).

Como mencionado anteriormente, o Ministry of Housing, Communities and Local
Government (2019) subdividiu os MMC em 7 categorias que abrangem uma variedade de
técnicas para a construcdo de habitacdes, englobando a construgdo offsite (categorias de 1 a 5),

mas também técnicas de construcdo onsite (categorias 6 e 7), como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Categorias dos MMC
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Fonte: Adaptado de Ministry of Housing, Communities and Local Government (2019).
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De acordo com Ministry of Housing, Communities and Local Government (2019), o termo
“pré-fabricacdo”, utilizado na definicdo das categorias dos MMC implica em processos
executados fora do local final de utilizacéo, incluindo fabricas remotas e fabricas no canteiro
de obras, de uma forma que a producdo seja feita em condicdes controladas antes da
montagem/instalacéo final do elemento. Ainda segundo Ministry of Housing, Communities and
Local Government (2019), as 7 categorias dos MMC s&o:

e Categoria 1 - Pre-manufacturing (3D primary structural systems) (Pré-fabricacéo
(sistemas estruturais priméarios 3D)): construcdo volumétrica que envolve a produgdo de
unidades tridimensionais em fabrica antes da instalacdo final. As unidades volumétricas podem
ser desde uma estrutura basica (chassi estrutural) até uma unidade pronta, com todos 0s
acabamentos internos e externos e servigos instalados. O sistema apresenta desempenho
estrutural e miniunidades estruturais volumétricas podem incluir banheiros e similares.

e Categoria 2 - Pre-manufacturing (2D primary structural systems) (Pré-fabricacéo
(sistemas estruturais primarios 2D)): unidades de painel plano usadas para estruturas basicas de
piso, parede e telhado de varios materiais que sdo produzidos em um ambiente fabril e montados
no canteiro de obras para produzir uma estrutura tridimensional final. A abordagem mais
comum € a utilizacdo de painéis abertos, que consistem em um esqueleto estrutural; assim,
servicos, isolamento e revestimentos sdo instalados no canteiro. Painéis mais complexos —
chamados de painéis fechados — envolvem maior producdo na fabrica e incluem materiais de
revestimento e isolamento. O sistema inclui desempenho estrutural para paredes e pisos.

e Categoria 3 - Pre-manufacturing components (non-systemised primary structure)
(Componentes pré-fabricados (estrutura primaria ndo sistematizada)): elementos estruturais
pré-fabricados de madeira, aco laminado a frio ou a quente ou pré-fabricados de concreto. Os
elementos incluem vigas, colunas, paredes e lajes que ndo sao substancialmente construidas no
canteiro de obras. Esta categoria, embora focada em elementos de superestrutura, também inclui
elementos de subestrutura, como blocos de estacas, estacas cravadas e estacas parafusadas.

e Categoria 4 - Additive manufacturing (structural and non-structural) (Fabricacéo
aditiva (estrutural e ndo estrutural)): consiste na impressdo remota ou no canteiro de obras de
elementos da edificagcdo. Pode ser feita em varios materiais com base em técnicas digitais de
projeto.

e Categoria 5 - Pre-manufacturing (Non-structural assemblies and sub-assemblies) (Pré-
fabricacéo (conjuntos e subconjuntos ndo estruturais)): diferentes abordagens de pré-fabricacdo

que incluem sistemas de paredes ndo-estruturais, pisos ou conjuntos de acabamento de telhados,
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kits elétricos ou hidraulicos e unidades mini volumétricas ndo-estruturais (as vezes chamadas
de “pods”) usadas para areas com muitas instalagdes e que se repetem com maior frequéncia,
como cozinhas e banheiros.

e Categoria 6 - Traditional building product led site labour reduction/productivity
improvements (Produtos tradicionais de construcdo feitos no canteiro de obras com reducéo de
méo de obra/melhorias de produtividade): esta categoria inclui produtos tradicionais de
construcdo fabricados em formato grande, elementos pré-cortados ou com recursos de jungao
faceis para reduzir a mao de obra necesséria para instalacao.

e Categoria 7 - Site process led site labour reduction/productivity/assurance
improvements (Processo realizado no canteiro que leve a reducéo do uso de méo de obra/maior
produtividade/maiores garantias): esta categoria abrange abordagens que utilizam técnicas
inovadoras de construcdo com base no canteiro de obras que aproveitam as melhorias do
processo no local. Inclui técnicas de construgdo enxuta, realidade aumentada fisica e digital,
robdtica no canteiro de obras, exoesqueletos, drones, ferramentas de verificacdo e adocdo de
novas instalacdes e maquinarios liderados por tecnologia.

Ginigaddara et al. (2022) afirmam que a construcéo offsite pode ser amplamente dividida
em ndo-volumétrica e volumétrica, sendo que cada uma destas divisdes apresentaria
subdivisdes. Para os autores, a construcdo offsite ndo-volumétrica pode ser subdividida em:
components (componentes), panels (painéis) e foldable structure (estruturas dobraveis),
enguanto a construcdo offsite volumétrica pode ser subdividida em: pods, modules (mddulos) e
complete buildings (edificagdes completas). Nesta classificacdo, 0s componentes correspondem
aos elementos nao-volumétricos estruturais ou ndo estruturais de qualquer formato e tamanho,
excluindo painéis, como trelicas, caixas de escada, colunas e vigas. Os painéis representam
elementos planos que ndo criam espacos utilizaveis, como pisos, divisérias e coberturas. As
estruturas dobraveis sdo incomuns e consistem em painéis interligados por dobradi¢as. Os pods
sdo espacos fechados, feitos repetitivamente, com alto nivel de finalizacdo, como banheiros,
cozinhas e celas de prisdo. Os modulos representam partes volumétricas que tém o potencial de
formar um edificio completo, como escolas, casas e apartamentos. Os edificios completos sdo
uma unidade que serve a necessidades especiais, sendo que um unico mddulo pode constituir o
edificio completo; exemplos desta subcategoria seriam alojamentos de canteiros de obras e
edificios para recuperacdo de desastres (GINIGADDARA et al., 2022).
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2.1.4.2 Porcentagem de trabalho realizado onsite e offsite

Os autores Lawson, Ogden e Goodier (2014) classificam a construcdo offsite com base na
porcentagem de trabalho realizado onsite e offsite, sendo que: manufactured componentes
(componentes fabricados) correspondem & uma realizacao de construgdo offsite de 10% a 15%,
tendo como exemplos os painéis de revestimento; elemental/planar systems (sistemas
elementares/planares) representam uma realizacdo de construcéo offsite de 15% a 25%, tendo
como exemplos painéis e estruturas de aco/madeira; modular and mixed construction systems
(sistemas construtivos modulares e mistos) se referem a uma realizacdo de construcdo offsite
de 30% a 50%, tendo como exemplos salas, pocos de elevadores e escadas modulares e
banheiros; complete building systems (sistemas construtivos completos) correspondem a uma
realizacdo de construcdo offsite de 60% a 70%, tendo como exemplos edificios totalmente

modulares.

2.1.4.3 Combinacdo entre elementos produzidos offsite e porcentagem de trabalho

realizado onsite e offsite

Jonsson e Rudberg (2014) fazem uma combinagéo entre as classificagbes de tipos de
elementos produzidos offsite e de porcentagem de trabalho realizado onsite e offsite. Os autores
usam como base a subdivisdo proposta por Gibb (2001), mas acrescentam a ela a quantidade de
trabalho realizada no canteiro de obras, sendo que consideram que: na fabricacdo e
submontagem de componentes praticamente toda a fabricacéo é feita onsite; na pré-montagem
ndo volumétrica ha uma menor quantidade de fabricacdo onsite; na pré-montagem volumétrica
h& uma maior quantidade de fabricacdo offsite; no edificio modular apenas a montagem final

de mddulos e os acabamentos sdo feitos no canteiro.

2.1.4.4 Resumo das subdivis@es da construcao offsite

No Quadro 1, a seguir, é apresentado um resumo das subdivisfes da construcéo offsite feita
por cada um dos autores mencionados anteriormente, com definicdes e exemplos. O
preenchimento em cinza na tabela indica a subcategoria, entre cada autor, considerada para este
trabalho. De acordo com Gibb (2001), Boyd, Khalfan e Masqood (2013) e Jonsson e Rudberg
(2014), este trabalho tem como foco os edificios modulares, para Ginigaddara et al. (2022), o

foco seriam os moddulos, j4 para Kempton (2010), o foco deste trabalho é a construgédo
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volumeétrica; para Lawson, Ogden e Goodier (2014), sdo os sistemas construtivos completos;
para Bertram et al. (2019), as unidades volumétricas e as estruturas completas e para Ministry
of Housing, Communities and Local Government (2019), os sistemas estruturais primarios 3D.
Nota-se, pelas diferentes classificacbes ou subdivisdes da construcdo offsite, que diversos
termos sdo utilizados para a construcdo volumétrica offsite, como constru¢cdo modular,
construcdo 3D, etc. Alguns destes termos aparentemente podem ser utilizados como sinénimos,
mas em alguns casos é possivel perceber pequenas variacdes de defini¢bes entre eles, como
apresentado no Quadro 1. No presente trabalho, sdo usados os termos “construg¢do volumétrica”,
“constru¢ao modular” e “mddulo” para se referir ao foco da pesquisa que sdo as unidades
tridimensionais que apresentem estrutura propria e que sdo unidas para formar uma edificacéo,

podendo ter maior ou menor nivel de acabamento do envoltorio e das instalacGes realizados na

fabrica.
Quadro 1- Resumo das subdivisfes da construcéo offsite
(continua)
Autor | Subdivisdo | Definicao | Exemplos
Elementos produzidos offsite

fabricacéo e submontagem subconjunto§ de pequena . s
de componentes escala que ndo seriam portas, janelas, luminarias

P montados no canteiro
pré-montagem nédo parte significativa do edificio paineis d_e parede, sachies

o estruturais, montagens de
volumétrica ou estrutura ~

tubulacdes
cria espacos utilizaveis que banheiros completos,
Gibb (2001) pré-montagem volumétrica | séo instalados em um quadro | salas, escadas, pocos de

estrutural independente

elevador

edificio modular

unidades que formam o
edificio

estandes de venda, blocos
de escritdrios e hotéis,
edificagdes prisionais,
unidades modulares
usadas para blocos
residenciais

Kempton (2010)

submontagens e
componentes

fabricacdo de componentes
inadequados para serem
chamados diretamente de
construcdo offsite

estruturas de teto e piso,
servigcos mecanicos pré-
montados

construcdo em painéis

unidades de painéis planos
abertos ou fechados

paredes, piso

construcdo volumétrica

modulos em diferentes niveis
de finalizacéo, do envoltdrio
a unidades equipadas

banheiros, cozinhas

hibrida

combinacdo de unidades em
painéis e volumétricas, com

instalacdes

banheiros
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Quadro 1 - Resumo das subdivisdes da construcéo offsite

(continua)

Autor

Subdivisao

| Definicao

Exemplos

Elementos produzidos offsite

Boyd, Khalfan e
Masqood (2013)

pré-montagem offsite

producdo de componentes de
construcdo, materiais e
equipamentos

trelicas, escadas,
elementos pré-moldados

sistemas hibridos

unidades totalmente pré-
fabricadas com acabamento

banheiros, cozinhas

sistema em painéis

sistemas de enquadramento
estrutural pré-fabricados

portas, janelas,
revestimento, estruturas
em madeira

edificagdes modulares

unidades com vérios
cdmodos que incluem
acabamentos e instalacbes

casas completas e blocos
de apartamento

Bertram et al.

unidades individuais

elementos Unicos que s&o
encaixados usando conexdes
e interfaces padréo

disciplinas e unidades
individuais

painéis

exigem maior montagem no
canteiro

painéis de paredes, teto e
piso

acessorios completos,

(2019) . o - Cémodos quase acabados
unidades volumétricas apresentando maior
. ou acabados
complexidade
acessorios compl_etos, Edificacdo quase acabada
estruturas completas apresentando maior
. ou totalmente acabada
complexidade
pré-fabricacdo (sistemas unidades tridimensionais que | chassi estrutural, cémodos
estruturais primarios 3D) apresentem estrutura propria | acabados, banheiro
unidades de painel plano L.
. C . estruturas basicas ou
pré-fabricacdo (sistemas montados no canteiro para .
SIS AT . completas de piso, parede
estruturais primarios 2D) produzir uma estrutura
- - . e telhado
tridimensional final
componentes pré- . .
! elementos estruturais pré- vigas, colunas, paredes,
fabricados (estrutura . :
S . fabricados lajes, estacas
priméria ndo sistematizada)
fabricacdo aditiva cc_)n5|ste Na IMPressao em unidade completa ou
x diversos materiais com base e
(estrutural e ndo estrutural) . L partes da edificacdo
em técnicas digitais
sistemas de paredes, pisos
s sl
Housing, pré-fabricacdo (conjuntos e | uma série de diferentes . x
o . x . N volumeétricas ndo-
Communities subconjuntos ndo abordagens de pré-fabricagdo . .
. N estruturais, como cozinhas
and Local estruturais) néo-estrutural .
e banheiros, escadas,
Government cdmodos, kits elétricos/
(2019) )

hidraulicos.

produtos tradicionais de
construgdo feitos no
canteiro com reducéo de
mao-de-obra/melhorias de
produtividade

produtos tradicionais de
construcdo fabricados de
forma a reduzir o uso de méo
de obra

Produtos em formato
grande, elementos pré-
cortados ou com juncbes
faceis

processo realizado no
canteiro que leve a redugéo
do uso de méo de obra/
maior produtividade/
maiores garantias

esta categoria abrange
abordagens que utilizam
técnicas inovadoras de
construcdo com base no local
gue aproveitam as melhorias
do processo do canteiro e que
ndo estdo incluidas nas
categorias anteriores

construcéo enxuta,
realidade aumentada,
robdtica, exoesqueletos,
drones, ferramentas de
verificagdo e maquinarios
liderados por tecnologia
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Quadro 1 - Resumo das subdivisdes da construcéo offsite

(concluséo)

Autor | Subdivisdo | Definicéo | Exemplos
Elementos produzidos offsite

elementos ndo-volumétricos
estruturais ou ndo estruturais | trelicas, caixas de escada,
de qualquer formato e colunas e vigas
tamanho, excluindo painéis
elementos planos que nao pisos, divisérias e
criam espacos utilizaveis coberturas
incomuns e consistem em
estruturas dobraveis painéis interligados por | --—--
dobradicas
espacos fechados, feitos
pods repetitivamente, com alto
nivel de finalizacdo
partes volumétricas que tém o
maédulos potencial de formar um
edificio completo
uma unidade que serve a
necessidades especiais, sendo
gue um Unico médulo pode
constituir o edificio completo
Porcentagem de trabalho onsite e offsite
construcéo offsite de 10% a

componentes

painéis

Ginigaddara et
al. (2022) banheiros, cozinhas e

celas de priséo

escolas, casas e
apartamentos

alojamentos de canteiros
de obras e edificios para
recuperagéo de desastres

edificios completos

componentes fabricados painéis de revestimento

15%
sistemas construcéo offsite de 15% a painéis, estruturas de
elementares/planares 25% aco/madeira
Lawson, Ogden salas, pocos de elevadores
e Goodier (2014) | sistemas construtivos construcéo offsite de 30% a  Pog
. e escadas modulares,
modulares e mistos 50% .
banheiros
sistemas construtivos construcdo offsite de 60% a edificios totalmente
completos 70% modulares

Combinacdo entre elementos produzidos offsite e porcentagem de trabalho onsite e offsite
subconjuntos de pequena
escala que ndo seriam
montados no canteiro, com portas, janelas, luminarias
praticamente toda a
fabricacdo feita onsite

parte significativa do edificio

fabricacdo e submontagem
de componentes

painéis de parede, se¢les

pré-montagem ndo ou estrutura, com menor )
- - S estruturais, montagens de
volumétrica quantidade de fabricacédo ~
. tubulacBes
onsite
Jonsson e cria espacos utilizaveis que
Rudberg (2014) sdo instalados em um quadro | banheiros completos,

pré-montagem volumétrica | estrutural independente, com | salas, escadas, pocos de

maior quantidade de elevador

fabricaco offsite

estandes de venda, blocos
de escritdrios e hotéis,
edificagdes prisionais,

unidades que formam o
edificio, em que apenas

edificio modular montagem final de mddulos e .
. o - unidades modulares
o0s acabamentos sao feitos no
- usadas para blocos
canteiro

residenciais

Fonte: Elaborado pela autora.
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Considerando o resumo das subdivisdes da construgdo offsite apresentado no Quadro 1,
elaborou-se a Figura 8, na qual sdo apresentadas as relacdes entre elas. Partindo-se dos
principais exemplos de elementos produzidos offsite, foram listados os diferentes termos
utilizados para nomea-los. Nesta figura, € possivel notar que alguns termos englobam mais de
um elemento. Nota-se também que alguns elementos apresentam diversas nomenclaturas. Entre
estes, 0s que recebem a maior quantidade de nomenclaturas diferentes sdo os painéis de paredes,
teto e piso, 0s banheiros e cozinhas, e 0os comodos e edificacdes completas. Para os painéis de
paredes, teto e piso ha uma maior repeticao dos termos “painéis” e a associagcao com um sistema
plano, 2D. Para os banheiros e cozinhas nao foi possivel notar uma repeticao de termos. J& para
os comodos e edificaches completas, percebe-se a repeticdo dos termos “volumétrica” e
“completos”. Sendo assim, fica claro que ndo ha consenso entre os autores em relacdo a

nomenclatura adotada para as subdivisdes da construcdo offsite.

Figura 8 - RelacGes entre as subdivisfes da construgdo offsite

Nomenclaturas que Exemplos de Diferentes nomenclaturas
abrangem mais de um elementos produzidos  utilizadas para nomear os
elemento produzido offsite elementos produzidos
offsite N offsite
Portas e
janelas
Submontagens .
e componentes e N
. T Sistemas . Pré-fabricacs
Unidades md1v1dua157-< hidraulicos re-labricagao
) . o N
Sistemas em painéis e <
Pré-montagem ~ Elementos * Pré-montagem offsite
nio volumétrica estruturais |+ Componentes pré-fabricados
AN
. » Construgdo em painéis N
Pain¢is de « Componentes fabricados
paredes, teto e * Sistemas planares
piSO * Painéis
* Pré-fabricagao 2D Y,
7 Y *Pré-montagem volumétrica N
Banheiros ¢ « Sistemas hibridos
cozinhas + Sist. const. modulares e mistos
\ )+ Pods )
Pré-fabricagdo 3D — ~ - Edificio modulat/ médulo
Comodos ¢ « Construg@o volumétrica
edificacdes + Sistemas const. completos
compl etas  Unidades volumétricas
« Estruturas completas Y.
 Combinacio )
Combinagao
erét;le;;ﬁi;dees * Construgdo hibrida
\_ volumétricas

Fonte: Elaborado pela autora.



51

De acordo com Bertram et al. (2019), para explorar a reducdo de custos e os beneficios de
produtividade da construcdo offsite, & necessario otimizar a escolha de materiais, encontrar a
solucdo certa entre painéis 2D, modulos 3D e construcbes hibridas, e superar desafios de
projeto, fabricacéo, tecnologia, logistica e montagem. Neste sentido, Richard (2005) afirma que
inimeras técnicas de producdo offsite sdo usadas na inddstria da construcdo hoje, sendo que a
escolha da mais adequada depende dos requisitos e condi¢bes do projeto, como clima,

disponibilidade e qualidade da mé&o de obra e transporte de elementos.

2.1.5 Porcentagem do trabalho realizado em fabrica na construcéo volumétrica offsite

Como dito anteriormente, este estudo tem como foco os modulos volumétricos, uma vez
que eles sdo considerados os mais restritivos em termos de possibilidades de customizacao
(JAILLON; POON, 2010), o que pode ser considerado como uma desvantagem da construcéo
volumétrica offsite. Por outro lado, os sistemas volumétricos podem atender aos requisitos de
muitos tipos de edificacBes, variando de residéncias uni e multifamiliares, a edificacdes
educacionais, hospitalares ou arranha-céus (SCHOENBORN, 2012). Além disso, 0s sistemas
volumétricos sdo os que possibilitam a realizacdo de uma maior quantidade de atividades na
fabrica, quando comparados as outras categorias, reduzindo o tempo de obra no canteiro. De
acordo com Smith (2016), em todo o espectro de produtos offsite, 0 volumétrico, pode ser o
mais completo em acabamento feito na fabrica, podendo atingir até 95% em alguns casos, sendo
enviado e montado como unidades a serem instaladas no canteiro de obras. Segundo Smith e
Rice (2015) em obras envolvendo construcdo modular desenvolve-se em média 70% das
atividades em ambiente fabril e somente 30% da producdo é realizada no canteiro de obras.
Portanto, para tirar um maior proveito de obras realizadas com construcdo modular, deve-se
fazer uso de técnicas avancadas de producdo industrializada, aumentando assim a

competitividade e a produtividade, comumente presentes em setores industriais.

2.1.6 Transporte, dimensdes, materiais e sistemas construtivos

De acordo com Smith (2016), a construcdo offsite inclui uma variedade de materiais,
escalas e sistemas, softwares, métodos de fabricacdo e inovagdes na integracdo social e
tecnoldgica. Ainda segundo o autor, os modulos podem ser construidos a partir de muitos
materiais diferentes, incluindo: estrutura de madeira (timber frame), estrutura de ago formado

a frio (steel frame), aco laminado a quente, concreto pré-moldado ou uma combinacdo de
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materiais. Os fabricantes tendem a se concentrar em um determinado tipo de construcdo para
maximizar a eficiéncia da fabrica (SMITH, 2016), mas os componentes de construgdo offsite
devem ser 0 mais leves possivel, pois as vezes séo transportados por longas distancias (LACEY
et al., 2018).

Para Lacey et al. (2018), o sistema construtivo de mddulos em ago é mais utilizado em
projetos residenciais, comerciais e industriais, tendo como vantagens o fato de ser leve e
adequado para edificios altos. O sistema construtivo de modulos com estrutura em madeira €
usado principalmente em projetos residenciais e educacionais que tenham até dois pavimentos;
as vantagens da estrutura em madeira incluem a facilidade de fabricagéo e o fato de usar um
material mais sustentavel. J& modulos em concreto pré-moldado sdo mais utilizados para
prisdes, acomodacOes de seguranca e hotéis, tendo como vantagens a resisténcia ao fogo, o
isolamento acustico, o desempenho térmico e a alta massa, mas tém como desvantagens 0 peso
e 0 potencial de ocorréncia de rachaduras nos cantos.

Ramaji e Memari (2015) destacam que, quando o nimero de andares aumenta em um
edificio modular, a economia de tempo diminui consideravelmente. 1sso ocorre porque o
sistema se torna mais complexo, causando mais desafios no projeto. Outras restricdes no
sistema de construgdo volumétrica offsite sdo as dimensfes do modulo, a incapacidade de fazer
alteracdes no canteiro de obras e o transporte, que séo os fatores mais importantes que precisam
ser considerados antes e depois do projeto da estrutura. Lacey et al. (2018) corroboram esta
afirmacdo ao dizerem que as dimensdes dos mddulos sdo limitadas pela capacidade de
transporte e os layouts internos sdo limitados pela exigéncia de elementos estruturais.

Kamali e Hewage (2016) mencionam que particularmente para a construcdao volumétrica
offsite, o transporte é uma questao critica que limita a dimensédo e peso dos modulos, distancia,
modo de transporte e rotas. Os regulamentos de transporte variam entre paises e entre estados
dentro de um mesmo pais. Portanto, o envio de um modulo do estado no qual foi fabricado para
outro estado onde sera instalado podera representar o atendimento a normas de transporte
diferentes, permissdo, carros de escolta e varias taxas associadas. Cada projeto deve garantir
que isso seja cuidadosamente considerado (SMITH, 2016). Sendo assim, permanece a
necessidade de sistemas leves e eficientes que também sejam robustos (KAMALI; HEWAGE,
2016). Ao mesmo tempo, ha a necessidade de desenvolver novos materiais leves para aplicacdo
especifica na construcdo volumetrica offsite (LACEY et al., 2018).

Lacey et al. (2018) cita a atividade de transporte como um risco para as edificagdes
modulares e afirma que outros riscos incluem explosao, colapso progressivo, incéndio e, em

alguns paises, ciclone e terremoto. Sendo assim, o desempenho estrutural e a resisténcia dos
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elementos estruturais e ndo estruturais e as ligacOes utilizadas no sistema construtivo
volumeétrico offsite sdo importantes para o projeto dos médulos (NAVARATNAM et al., 2019),
visto que, além dos riscos mencionados, os modulos devem ser projetados para serem icados a
partir de pontos de icamento designados. Os modulos geralmente sdo icados por um guindaste,
embora empilhadeiras possam ser usadas no patio da fabrica (LACEY et al., 2018).

Em relacdo a estrutura, um estudo de caso realizado por Lawson, Ogden e Bergin (2012)
recomendou que 0s seguintes fatores-chave fossem levados em considera¢do no projeto de
edificios modulares: a influéncia das excentricidades de instalacéo, as tolerancias de fabricagédo
nas forcas e momentos adicionais nas paredes e a robustez a agdes acidentais para sistemas
modulares. Gunawardena, Ngo e Mendis (2016) destacaram que o0s efeitos de tor¢cdo sdo um
grande problema para os projetistas deste tipo de edificios. Para Lawson, Ogden e Bergin,
(2012), a resisténcia a forcas horizontais, como cargas de vento, e a robustez a acdes acidentais
(também conhecida como integridade estrutural), tornam-se cada vez mais importantes com o
aumento da altura do edificio. Os autores relatam que o comportamento estrutural de um
conjunto de mddulos é complexo devido a influéncia das tolerancias no procedimento de
instalacdo, as mdaltiplas interconexdes entre os modulos e a forma como as forcas sdo
transferidas para os elementos estabilizadores.

Navaratnam et al. (2019) afirmam que ha poucas pesquisas publicadas sobre os sistemas
estruturais para construcdo volumétrica offsite, e dizem que isso se da porque a maior parte dos
sistemas consistem em elementos patenteados. Além disso, o desenvolvimento de sistemas
estruturais para construcao volumétrica offsite é geralmente realizado sob condi¢des comerciais
e confidenciais. Além disso, as tecnologias de analise, projeto e construcdo de edificios
modulares estéo atualmente em desenvolvimento (LACEY et al., 2018).

Ginigaddara et al. (2022) afirmam que materiais leves, como a¢o e madeira sdo 0s mais
comuns na construcdo offsite. Para Guadanhim et al. (2015), os sistemas construtivos com
estrutura em aco ou em madeira podem contribuir para a melhoria dos processos de fabricacéo
e favorecer a construcdo offsite, em comparacdo ao concreto, visando a maior qualidade e
produtividade. Os principais beneficios de seu uso no processo produtivo, segundo Guadanhim
et al. (2015), sdo: 1) possibilidade de reducdo significativa do tempo de fabricacdo; 2)
oportunidade de simplificar as tarefas realizadas no canteiro de obras; 3) reducéo de desperdicio
de material; e 4) insercédo das instalagdes elétrica e hidraulica no espaco vazio entre dois painéis
de vedacdo, o que evita retrabalho, elimina a interdependéncia entre as tarefas e reduz
desperdicios, uma vez que ndo ha a necessidade de recortes de paredes. Com estes atributos, 0s

sistemas construtivos com estrutura em aco ou em madeira Se caracterizam como
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essencialmente de montagem, 0 que representa uma grande vantagem sobre sistemas
construtivos baseados em concreto, por exemplo (VIVAN, 2016). Além disso, estes sistemas
sdo mais leves, facilitando o transporte de edificacbes produzidas em uma fabrica. Estes
beneficios ajudam na racionalizacdo da producdo, o que significa reduzir o tempo de trabalho
afim de que se consiga melhor produtividade (RIBEIRO; MICHALKA JR., 2003).

2.1.7 Beneficios da construcéo volumétrica offsite

A construcdo volumétrica offsite é a forma mais eficaz de construcdo offsite (JELLEN;
MEMARI, 2013; PAN; HON, 2020; THAI; NGO; UY, 2020). Ribeiro, Arantes e Cruz (2022)
afirmam que a construcdo volumétrica offsite € o método de construcéo offsite mais sofisticado.
Vérios pesquisadores documentaram diversas vantagens da construcao volumétrica offsite em
comparagdo com a construcéo tradicional. Akinradewo et al. (2021) alegam que ela seja uma
forma eficiente de construcdo, com potencial de reduzir o impacto ambiental e facilitar o
gerenciamento do projeto e dos recursos humanos (JONSSON; RUDBERG, 2014), além de
possibilitar a diminuicdo dos custos de projeto, da duragdo da obra, dos residuos da construcao
e da poluicdo sonora ao redor do canteiro (SONG et al., 2005; LAWSON; OGDEN;
GOODIER, 2014). Esta abordagem de construcdo pode melhorar a qualidade geral do projeto,
a produtividade do trabalho e o desempenho ambiental (O'CONNOR; O’BRIEN; CHOI, 2014;
ARASHPOUR et al., 2015, KAMALI; HEWAGE, 2016, LARSEN et al., 2019). Ferdous et al.
(2019) dizem ainda que ela possibilita uma melhor previsibilidade das metas de concluséo do
projeto, exigindo menos trabalhadores no canteiro e oferecendo beneficios de sustentabilidade,
como menor geracao de residuos e otimizacao de recursos (MINUNNU et al., 2018).

A construcdo volumétrica offsite pode oferecer maior qualidade do produto; reducéo dos
riscos de acidentes de trabalho; maior seguranca na obra; reducdao do tempo gasto no canteiro
de obras; independéncia das condicGes climaticas adversas; reducdo de poeira no entorno do
local da obra (LU; KORMAN, 2010; BERTRAM et al., 2019) e das perturbacdes nos edificios
adjacentes (LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014). Além disso, ha muito tempo se argumenta
que a construcdo volumétrica offsite pode reduzir a variabilidade e melhorar o fluxo nos projetos
de construgdo (MCHUGH; DAVE; CRAIG, 2019). Ja Lawson, Ogden e Bergin (2012) afirmam
que as principais potenciais vantagens da construcdo volumeétrica offsite sdo o aumento da
possibilidade de geracdo de economia de escala na fabricagdo de varias unidades repetidas e de
uso de técnicas de melhoria continua (JONSSON; RUDBERG, 2014), velocidade de instalagéo
no canteiro de obras e maior qualidade e precisdo na fabricacdo. Razkenari et al. (2020)
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mencionam a integracdo do processo de projeto como um beneficio da construcdo offsite, uma
vez que todos os envolvidos no projeto devem se engajar desde o inicio do processo.

Um dos principais beneficios esperados da construcdo volumétrica offsite é a reducédo do
cronograma de construcao no canteiro de obras pela sobreposicdo de atividades onsite e offsite
(GIBB, 1999), ja que os componentes sdo produzidos na fabrica ao mesmo tempo que a
preparacdo do canteiro de obras é realizada (RAZKENARI et al., 2020). Smith e Quale (2017)
afirmaram que a construcéo offsite pode reduzir o tempo de construcdo entre 30 e 50% e
Sutrisna, Ramnauth e Zaman (2022) observaram uma reducdo de 20 a 50% no tempo de
concluséo do projeto resultante da producéo de componentes em ambiente fabril suportado por
processos simplificados e uso de maquinas. A reducdo do tempo de construcdo pode resolver
problemas enfrentados pela maioria das partes interessadas do projeto. Por exemplo, 0s
empreiteiros podem evitar possiveis problemas devidos ao ndo cumprimento das datas de
conclusédo acordadas e podem reduzir os custos de gerenciamento do canteiro de obras;
enquanto o proprietario pode se beneficiar de um tempo de projeto mais curto, o que reduz os
riscos relacionados a mudancas de mercado (GIBB; ISACK, 2003) e leva a um retorno
antecipado do investimento (LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014).

Aspectos como seguranca e qualidade podem ter seu aprimoramento facilitado na
construcdo volumétrica offsite uma vez que a producdo ocorre em um ambiente controlado,
garantindo o bem-estar e a maior produtividade dos trabalhadores, um melhor controle e
monitoramento da qualidade, seguranca e progresso do trabalho, o melhor gerenciamento de
residuos, a possibilidade de inovacdo e de obter beneficios do uso de tecnologia industrial
(RAZKENARI et al., 2020). Além disso, o ambiente controlado de producdo permitiria a
reducdo de patologias durante o processo construtivo ou no periodo de uso da edificacdo
(MCHUGH; DAVE; CRAIG, 2019). Gibb e Isack (2003) afirmaram que a qualidade dos
produtos é a segunda razdo mais citada para o uso de sistemas de construcao offsite. A qualidade
superior é alcancada por verificagdes pré-entrega (LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014).
Além disso, como os procedimentos de controle e garantia de qualidade sdo mais facilmente
aplicados em um ambiente fabril e os componentes fabricados sdo concluidos antes da
instalagdo no canteiro de obras, h4 tempo adequado para inspecionar, identificar e corrigir
quaisquer erros potenciais antes da entrega (GIBB, 1999). Ademais, como na construcao offsite
a quantidade de trabalho no canteiro de obras é reduzida, ha a diminuicdo da exposi¢do dos
trabalhadores a riscos, como trabalho em altura (GIBB, 1999; JEONG et al., 2019).

Em termos de sustentabilidade, a construcao volumeétrica offsite pode gerar menos residuos

e tem potencial para reciclagem e reutilizagdo de componentes de constru¢cdo (KAMALLI,
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HEWAGE, 2016; LOIZOU et al., 2021; JANG; AHN; ROH, 2022). De acordo com Kamali e
Hewage (2016), a menor geragdo de residuos se d& por meio de uma abordagem precisa de
compra, planejamento, corte de material e reciclagem. O ambiente fabril permite controlar,
reutilizar e reciclar os residuos gerados (KAWECKI, 2010). Além disso, potencialmente, 0s
edificios modulares podem ser desmontados e reutilizados, mantendo assim efetivamente seu
valor patrimonial (LAWSON; OGDEN; BERGIN, 2012). A constru¢do volumétrica offsite
também possibilita a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, como mostra Kim (2008),
que previu uma reducdo de 4,6% no consumo de energia e uma reducdo de 3% nas emissdes de
gases de efeito estufa para o ciclo de vida de 50 anos dos projetos de construcdo modular.
Chauhan et al. (2022) observaram que a construcao volumeétrica offsite ndo apenas pode
minimizar o custo do projeto, mas de todo o ciclo de vida da obra. Neste sentido, Gibb e Isack
(2003) constataram que, embora os produtos da construcdo offsite possam ser mais caros do
que os sistemas construtivos convencionais, outras economias, como auséncia de andaimes,
construcdo a prova de intempéries, uso eficiente de guindaste no canteiro de obras, reducdo
trabalhos corretivos ndo planejados no canteiro de obras e menos congestionamento no canteiro

podem compensar o custo adicional.

2.1.8 Desafios da construcgdo volumétrica offsite

A prética atual da construcdo offsite ainda encontra muitos desafios e ndo atingiu todo o
seu potencial em economia de tempo e custos, bem como produtividade da mao de obra
(WANG et al., 2020). Algumas pesquisas relataram que o tempo total desde o projeto até a
montagem no canteiro pode ser mais longo do que da construgdo convencional (LIU et al.,
2018; BANIHASHEMI; TABADKANI; HOSSEINI, 2018). Outros estudos relataram que o
custo da construcdo offsite € estimado em 26,3 a 72,1% maior do que o custo da construcao
tradicional (HONG et al., 2018; ARASHPOUR et al., 2018). Esses fatos indicam que muitos
problemas precisam ser resolvidos para que se aproveite plenamente os potenciais beneficios
da construcdo offsite.

Apesar dos possiveis beneficios, a utilizacdo da construcdo volumétrica offsite é baixa, o
que Taylor (2015) e Darlow, Rotimi e Shahzad (2022) afirmam estar relacionado a algumas
restricdes e dificuldades. Varios estudos analisaram os desafios e as barreiras para a
implementacdo da construcdo offsite. Segundo Jonsson e Rudberg (2014) as barreiras mais
mencionadas sdo: flexibilidade reduzida, necessidade de definir o projeto antecipadamente, alto

nivel inicial de investimento de capital, diferentes tipos de capacidades necessarias e
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necessidade de altos volumes de producdo ao investir em ativos fixos para producdo. Ja de
acordo com Kamali e Hewage (2016), as principais barreiras sdo o esforgco intensivo de
planejamento, a dificuldade de colaboracéo, a falta de comunicacdo entre as partes envolvidas,
e a complexidade da logistica, que incluem as restricdes do canteiro de obras e do transporte.

Para Pan, Gibb e Dainty (2007), uma cadeia de suprimentos fragmentada também pode
inibir a aceitagdo da construcéo offsite entre os profissionais da industria. Os autores Gan et al.
(2018) realizaram uma reviséo de literatura para identificar as barreiras a adocdo da construcéao
offsite e encontraram como questdes mais criticas as politicas e regulamentos inadequados, a
falta de conhecimento e experiéncia, a predominancia do processo de projeto tradicional e a
baixa padronizagdo. Em sua pesquisa, Razkenari et al. (2020) identificaram que as cinco
principais barreiras para a adocdo da construcdo offsite sdo os requisitos regulatorios, o forte
foco no menor preco quando sdo realizadas concorréncias, a cultura conservadora da industria,
o alto investimento inicial necessario e a dificuldade em obter economias de escala.

Como se pode perceber, o custo de instalacGes fabril é citado por vérios autores como uma
das barreiras mais significativas para a implantacdo da construcéo offsite (LUO et al., 2015; LU
et al., 2018). De acordo com Razkenari et al. (2020), ha uma necessidade de grande
investimento inicial, uma vez que € caro montar e manter as instalagdes fabris. Um estudo de
Goodier e Gibb (2007) descobriu que o custo adicional da construcdo offsite em comparacao
com a construcdo tradicional restringe severamente os desenvolvimentos habitacionais offsite
do Reino Unido. Mao et al. (2016) observam que 0s maiores custos da construcdo offsite estdo
atribuidos a varios fatores que ndo sdo importantes na construcao convencional, pois se devem
ao processo de fabricacdo, como custo de méo de obra qualificada, maquinario, configuracao
da fabrica, operacdo e manutencédo e depreciacdo do maquinario. Além do mais, ha os custos
de aquisicao de materiais, transporte, projeto e instalacdo da construcdo offsite (POLAT, 2008;
MAO et al., 2016).

A necessidade de profissionais qualificados com salarios mais altos, bem como seu
treinamento, também induz a custos mais altos da construcgéo offsite, especialmente em paises
em desenvolvimento, onde a falta de méo de obra qualificada é comum (CHIANG; CHAN;
LOK, 2006; ZHAI; REED; MILLS, 2014). A necessidade de espagco de armazenamento
também torna a adocdo da construcéo offsite mais cara (LU et al., 2018). Além disso, a incerteza
da demanda representa uma enorme dificuldade em obter retorno sobre altos investimentos
iniciais na instalacdo fabril. Isso tem sido considerado como uma das barreiras para a ampla
adogdo da construcdo offsite, atribuida principalmente a ndo obtengdo de efeitos de escala
econdmica (ARDITI; ERGIN; GUNHAN, 2000; RAZKENARI et al., 2020).
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A questdo da qualidade é um paradoxo na adogdo da construcdo offsite. Embora a alta
qualidade seja considerada um dos impulsionadores para promover sua adogao, existem no
mercado produtos de baixa qualidade ou que apresentam falhas, que tém sido considerados um
fator proeminente que impede que seu uso seja mais amplo (KAMALI; HEWAGE, 2016).
Lovell e Smith (2010) argumentaram que a durabilidade ndo comprovada inibe a ampla adogéo
da construgédo offsite. Outros problemas de qualidade que afetam a demanda do mercado e
causam disputas entre compradores e desenvolvedores incluem: rachaduras, vazamentos de
agua e isolamento acustico ruim (ZHANG; SKITMORE; PENG, 2014). Enquanto isso, a falta
de suporte técnico, como pesquisa, laboratdrio de testes e profissionais qualificados, leva a um
baixo desempenho em termos de qualidade (ZHANG; SKITMORE, 2012).

A falta de fabricantes e fornecedores, além de falta de conhecimento, experiéncia, e
informacdo para a tomada de decisdo também tém sido apontadas como grandes barreiras para
a adocdo da construcdo offsite (MAO et al., 2015; RAZKENARI et al., 2020). Isso ocorre
principalmente porque o curriculo atual dos cursos de engenharia civil e arquitetura raramente
fornece uma cobertura completa sobre a construcdo offsite, especialmente em paises em
desenvolvimento (ARDITI; ERGIN; GUNHAN, 2000). A falta de mao de obra qualificada leva
a praticas de montagem inadequadas que afetam a estrutura (POLAT, 2010). De forma que a
adocdo da construcdo offsite exige a presenca de trabalhadores da construcdo civil
suficientemente qualificados (POLAT, 2010). Blismas e Wakefield (2009) ainda enfatizam a
percepcao adicional de riscos de seguranca, porque a construcdo offsite é intensiva em
guindastes e requer a utilizacdo de componentes maiores e mais pesados, que podem aumentar
as consequéncias ou impactos de determinados tipos de acidentes.

As questdes de aceitacdo do publico estdo relacionadas com sua percep¢do negativa das
habitacdes pré-fabricadas (LUO et al., 2015). Edge et al. (2002) descobriram que potenciais
compradores tém percepcOes negativas de casas pré-fabricadas do pos-guerra e muitas vezes
resistem a qualquer produto que ndo se assemelhe a uma casa tradicional. Esta percepcao
negativa também pode existir entre arquitetos e engenheiros. A percepcao do publico é que as
casas pré-fabricadas sdo apenas para habitacdo social de baixa renda (NADIM; GOULDING,
2011). Blismas e Wakefield (2009) afirmaram que a percepcdo cultural negativa em relagéo a
construcao offsite continua sendo uma restricdo importante que se manifesta pela resisténcia a
mudanca. Isso pode levar ao ceticismo e resisténcia do cliente, reduzindo a demanda pela
construgdo offsite (MAO et al., 2015). Por ser uma inovagdo tecnoldgica na inddstria da
construgdo, a adogdo de construgdo offsite muitas vezes atrai resisténcia, o que é atribuido ao

protecionismo e conservadorismo inerentes a cultura da industria, avessa ao risco (NADIM;
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GOULDING, 2010). A relutancia a inovacao da industria da construcdo foi relatada por Pan,
Gibb e Dainty (2008).

De acordo com Luo et al. (2015), as politicas publicas e os instrumentos de regulacdo
desempenham um papel critico para facilitar a adogédo da construcéo offsite. Para Razkenari et
al. (2020) as normas e regulamentacdes sdo usualmente desenhadas para a construcdo
tradicional e variam de acordo com o estado, 0 que impacta a construcdo offsite, em que as
unidades geralmente sdo enviadas para diversas localidades.

Em relacdo a complexidade da logistica de transporte, Kamali e Hewage (2016), afirmam
que métodos de transporte, as rotas e as condi¢gdes do canteiro de obras podem restringir
tamanho, peso e dimensdes dos produtos fabricados. Ha também restri¢des logisticas e de
operacdo no canteiro de obras devido ao uso intensivo de guindastes, a logistica das instalacdes
de producéo e ao gerenciamento de estoque. Além de dificuldades relacionadas com o espaco
de armazenamento limitado (TAM et al., 2007; KAMALI; HEWAGE, 2016).

Em relacéo a estética dos edificios, a tendéncia a repetitividade tem sido destacada na
construgdo offsite (ARDITI; ERGIN; GUNHAN, 2000). Como indicaram Jaillon e Poon
(2010), as variagdes no projeto arquitetdbnico sdo menos frequentes quando se adota a
construcdo offsite, pois existem limitacdes de projeto devido as restricbes nos tamanhos dos
maodulos e nos tipos de conexdes entre eles, gerando menor diversidade de produtos e pouca
inovacdo no projeto (RAZKENARI et al., 2020). A criatividade arquitetdnica também pode
sofrer devido as restricdes de transporte quando uma quantidade significativa de componentes
volumosos e pesados é necessaria no projeto (POLAT, 2008). Outra limitacdo é a necessidade
de definicdo do projeto antes da etapa de producdo, o que acarreta baixa possibilidade de
alteracdes (RAZKENARI et al., 2020).

Sendo assim, as empresas de construcdo offsite devem tomar cuidado para evitar a
percep¢do negativa da arquitetura modular, entendida como ‘“semelhante a uma caixa” ou
“padrao”, “cara” e de “baixa qualidade”. Portanto, Halman, Voordijk e Reymen, (2008)
argumentaram que a indudstria da construcdo precisa aplicar conceitos que permitam maior
customizagdo e € nesta dimensdo dos desafios da construcdo volumétrica offsite que este
trabalho busca atuar, na da customizagdo. Uma abordagem de solugdo apropriada deve,
idealmente, permitir maior customizagdo, a0 mesmo tempo em que garante baixos custos
unitarios e alta qualidade do produto (PINE; VICTOR; BOYNTON, 1993).

A seguir é apresentado o Quadro 2, com um resumo dos beneficios e desafios da construcdo

volumeétrica offsite em comparagdo com a construcdo tradicional. Percebe-se, como explicado
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anteriormente, que, de forma contraditéria, alguns pontos sdo apresentados tanto como

beneficios quanto como desafios, como a qualidade do produto ou a variabilidade reduzida.

Quadro 2 - Resumo dos beneficios e desafios da construcéo volumétrica offsite

Beneficios da construcéo volumétrica offsite

Desafios da construcéo volumétrica offsite

* Reducéo do impacto ambiental

« Facilita o gerenciamento do projeto

« Facilita o gerenciamento dos recursos humanos

* Reducdo dos custos de projeto

* Reducdo da duracdo da obra

 Reducdo dos residuos de construcao

» Reducdo da poluicdo sonora e da poeira ao redor do
canteiro

» Melhor qualidade geral do projeto

 Melhor produtividade do trabalho

» Melhor previsibilidade das metas de conclusdo do projeto

+ Redugdo de trabalhadores no canteiro de obras

» Maior sustentabilidade

» Maior qualidade do produto

 Reducéo dos riscos de acidentes de trabalho

» Maior seguranga na obra

+ Independéncia das condi¢des climaticas adversas

* Reducéo da variabilidade

» Aumento da possibilidade de geracdo de economia de
escala

» Aumento da possibilidade de uso de técnicas de melhoria
continua

» Melhor integracdo do processo de projeto

» Reducdo dos custos de gerenciamento do canteiro de obras

 Retorno antecipado do investimento

» Maior reciclagem e reutilizacdo de elementos de construcdo

« Falta de suporte técnico e méo de obra
qualificada

« Necessidade de definir o projeto
antecipadamente

* Necessidade de profissionais qualificados
com salérios mais altos

« Maior custo de construcdo

» Tempo total desde o projeto até a montagem
no canteiro pode ser mais longo

 Tendéncia a repetitividade nos projetos

» Complexidade da logistica

« Durabilidade ndo comprovada

* Necessidade de espaco de armazenamento

* Problemas na qualidade do produto

* Riscos de seguranca devido ao uso de
guindastes

« Politicas e regulamentos inadequados

* Flexibilidade reduzida

* Necessidade de altos volumes de producédo
(de alta demanda)

« Cadeia de suprimentos fragmentada

« Esforgo intensivo de planejamento

« Dificuldade de colaboracéo entre as partes
envolvidas

« Alto nivel inicial de investimento de capital

« Cultura conservadora da indUstria

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 CUSTOMIZACAO

As estratégias de customizacdo partem do pressuposto de que os clientes possuem
requisitos especificos e que atendé-los e aumentar o valor dos produtos criam uma vantagem
competitiva (DA ROCHA, 2011). Tais estratégias s&o valorizadas por clientes que n&o buscam
apenas custos reduzidos, mas desejam produtos que atendam as suas necessidades, mesmo que
tenham um custo maior. Mercados nos quais 0s requisitos sdo Unicos, significativos e variam
entre os clientes sdo ambientes adequados para o desenvolvimento de estratégias de
customizacdo (PINE, 1993; HART, 1995; PILLER, 2004; DA ROCHA, 2011).
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2.2.1 Customizagao, variedade e flexibilidade

O significado do termo customizacao foi abordado por Mintzberg (1988), que afirmou que
um produto customizado é projetado especificamente para atender as necessidades de um
determinado cliente. Pine, Pepper e Rogers (1995) corroboram com esta afirmagéo ao dizer que
na customizacdo ha uma preocupacdo com o fornecimento de variedade de produtos em
resposta as necessidades individuais dos clientes.

Considerando o conceito proposto por Pine, Pepper e Rogers (1995), é importante
distinguir customizacéo de variedade. Nesse sentido, Mintzberg (1988) afirma que a variedade
proporciona escolha aos consumidores, mas ndo a capacidade de especificar o produto e Pine,
Pepper e Rogers (1995) dizem que a variedade esta relacionada a ampliacdo na gama de
produtos oferecidos, ndo necessariamente motivada pelos requisitos dos clientes. Sendo assim,
uma grande variedade no mercado pode satisfazer a maioria dos individuos e, portanto,
substituir a customizagdo; mas customizacdo e variedade sdo conceitos distintos (DURAY et
al., 2000). Por exemplo, ter centenas de variedades de cereais na prateleira do supermercado é
diferente de ter a possibilidade de especificar a formulacdo exata do cereal junto do fornecedor
(DURAY et al., 2000). De forma que fica claro que a diferenca entre variedade e customizagéo
é que a segunda implica no envolvimento dos clientes na especificacdo do produto.

Relacionado aos termos customizacéo e variedade, ha ainda o termo flexibilidade. Upton
(1994) define flexibilidade como a capacidade de reagir ou mudar com pequenas implicac6es
em termos de custo, esforco e desempenho. O autor afirma que a flexibilidade pode ser vista
tanto como um conjunto de capacidades, ou seja, 0 que uma organizacao é capaz de realizar,
guanto como uma fonte de vantagem competitiva em um determinado contexto. Slack, Brand&o
e Corréa (1999) explicam a flexibilidade como a capacidade de mudar uma operacéo de alguma
forma, o que, para Slack, Chambers e Johnston (2010), pode significar mudar o que a operagéo
faz, como ela esté fazendo ou quando esta fazendo. Para Paiva, Carvalho e Fensterseifer (2004),
flexibilidade ¢é a habilidade de um sistema assumir uma gama de estados. Considerando estas
definicdes, o termo flexibilidade estaria mais relacionado as operacfes de uma organizagdo do
que aos seus produtos, de forma que, neste trabalho, adota-se o termo customizagéo para falar

da oferta de opcdes de produtos aos clientes considerando suas necessidades individuais.
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2.2.2 Diferentes niveis de customizacéo

Taube e Hirota (2017) realizaram uma ampla revisao de literatura e relataram que ha
diferentes niveis de customizacdo, sendo que distintos autores consideram diversas subdivisoes
ou classificagbes que podem acontecer em varios pontos da cadeia de valor, desde as
modificacOes feitas pelos préprios usuérios apds a entrega da edificacdo até a customizagdo
realizada nas etapas iniciais de desenvolvimento do projeto. Neste sentido, a seguir, sdo
apresentados alguns niveis de customizacdo relatados por diferentes autores.

Para Ross (1996) h& cinco niveis de customizagéo: i) a customizacdo feita pelo proprio
cliente, em que o produto é customizado pelo cliente apds o seu recebimento; ii) a customizacéao
do produto ap6s a producdo, em que o produto é customizado durante a fase de venda; iii) a
customizacdo da venda, em que o servico de venda e ndo o produto é customizado; iv) a ampla
variedade de produtos, em que o produto € customizado durante sua fase de montagem; e v) a
customizacdo do nucleo, em que o produto é customizado durante a fase de projeto.

Gilmore e Pine (1997) identificam quatro niveis de customizacgdo, sendo que mais de um
deles pode ser aplicado ao mesmo tempo: colaborativa (ha um didlogo com os clientes para
ajuda-los a definir suas necessidades e posteriormente fazer produtos customizados para eles);
adaptativa (a empresa oferece um produto padrdo, mas que permita que a customizacgdo seja
feita pelos préprios usuarios); cosmética (apresenta um produto padrdo de forma distinta para
diferentes consumidores); e transparente (fornece bens/servicos exclusivos sem informar
explicitamente os clientes sobre a customizagdo) (HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009).

Outros autores propuseram abordagens distintas, sendo importante mencionar o trabalho
seminal de Lampel e Mintzberg (1996) que considera a customizagéo e seu oposto, que seria a
padronizacdo. De acordo com Ulrich e Eppinger (2016), a padronizacdo esta relacionada com
0 uso extensivo e repetitivo de uma solucdo que lida com problemas recorrentes. Ja para Kasiri
et al. (2017), a padronizacdo é definida como o processo de estabelecer caracteristicas
uniformes para um determinado bem ou servico. Considerando a customizacdo e a
padronizacdo, Lampel e Mintzberg (1996) propuseram um espectro que vai de um extremo ao
outro com possibilidades de estratégias intermediarias (como pode ser visto na Figura 9, a
seguir). Os autores descreveram cinco estrategias de customizagéo e padronizacao ao longo dos
processos operacionais de manufatura (projeto, fabricagdo, montagem e distribuicéo)
(LAMPEL; MINTZBERG, 1996): (i) padronizacdo pura (pure standardization), (ii)

padronizacdo segmentada (segmented standardization), (iii) padronizacdo customizada



customizagdo pura (pure customization).

Figura 9 - Espectro de estratégias de padronizacédo/customizacao
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(customized standardization), (iv) customizagdo sob medida (tailored customization) e (V)

Pura Segmentada Customizada Sob Medida Pura
Projeto Projeto Projeto Projeto r@

- - v v

Fabricagao Fabricagao Fabricagao FL@
- B

Montagem Montagem l—> Montagem WL@
v

Padronizacao :‘ Customizacgao Q

Fonte: Adaptado de Lampel e Mintzberg (1996).

Para Lampel e Mintzberg (1996), na padroniza¢do pura ndo hd nenhuma forma de
customizagdo, sendo que o cliente ndo tem influéncia direta sobre as decisbes de projeto,
producdo ou distribuicdo, ja que ela é uma estratégia baseada em um produto direcionado ao
maior grupo possivel de compradores, produzido na maior quantidade possivel, e distribuido
para todos da mesma forma. J& a padronizacdo segmentada é uma estratégia que representa a
resposta da empresa as necessidades de diferentes grupos de compradores, assim, expandem-se
as opcOes disponiveis para os clientes sem aumentar sua influéncia direta sobre as decisdes de
projeto ou producdo. Um projeto basico é modificado e multiplicado para cobrir vérias
dimensdes do produto, mas ndo a pedido de consumidores. A escolha individual €, portanto,
antecipada, mas ndo atendida diretamente, sendo que, no maximo, pode haver uma tendéncia
um pouco maior de customizar o processo de distribuicdo (LAMPEL; MINTZBERG, 1996).

Na padronizagdo customizada, que também poderia ser chamada de “modularizacdo” ou
“configuracao”, segundo Lampel e Mintzberg (1996), os produtos séo feitos sob encomenda a
partir de componentes padronizados, de modo que a customizacdo acontece no processo de
montagem. O projeto basico ndo € customizado e 0s componentes sdo todos produzidos em
massa, de forma que cada cliente obtém assim a sua propria configuracdo, mas condicionada a
gama de componentes disponiveis (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). Na customizagéo sob
medida, a customizacao acontece no processo de fabricacéo, sendo que a empresa apresenta um
prototipo de produto a um potencial comprador e depois o0 adapta a seus desejos ou

necessidades. Muitos negocios tradicionais sdo conduzidos dessa maneira, como a construcéo
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de casas, em que o construtor modifica um projeto padrdo para atender a desejos particulares
do cliente (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). Na customizagéo pura, as vontades do cliente
permeiam o processo de projeto, de forma que o produto € realmente feito sob medida. Todas
as etapas — projeto, fabricacdo, montagem e distribuicdo — sdo amplamente customizadas. Os
autores ddao como exemplo de customizacdo pura o trabalho de um arquiteto que projeta de
acordo com as especificacOes do cliente (LAMPEL; MINTZBERG, 1996). Nesse espectro, 0s
processos de producao variam ao longo de uma escala de customizagéo, indo desde a producao
em massa totalmente padronizada até a producéo artesanal totalmente customizada (LAMPEL;
MINTZBERG, 1996).

Pela escala criada por Lampel e Mintzberg (1996), fica evidente que identificar o ponto de
envolvimento inicial do cliente no processo de producéo é fundamental para determinar o nivel
de customizacdo (DURAY et al., 2000). Isto mostra que customizacdo e producdo estdo
intrinsecamente conectadas, uma vez que as algumas das classificacdes sobre os diferentes
niveis de customizacdo apresentam o processo produtivo como base para diferenciacéo.

McCutcheon, Raturi e Meredith (1994) argumentam que a etapa da producdo em que um
produto é diferenciado é uma variavel chave nas decisfes sobre a operacdo. Por extensdo, o
ponto de envolvimento do cliente na especificacdo do produto também pode estar relacionado
a escolhas sobre o processo de customizacdo (DURAY et al., 2000). Duray et al. (2000)
consideram que o processo de producdo € constituido por projeto, fabricacdo, montagem e uso,
de forma que o ponto de envolvimento do cliente no processo de producdo € um indicador do
nivel ou tipo de customizacdo fornecido. Sendo assim, se os clientes estiverem envolvidos na
fase de projeto, um produto podera ser altamente customizado; mas se as preferéncias do cliente
forem consideradas apenas na etapa de montagem, o nivel de customizagdo ndo seré tdo grande
(DURAY et al., 2000).

2.2.3 Customer order decoupling point na manufatura

Paralelamente aos estudos sobre customizagdo, comecou a se desenvolver uma corrente de
literatura diferente, mas altamente relevante, sobre o customer order decoupling point (ponto
de desacoplamento do pedido do cliente) (CODP), uma forma de considerar as gradacdes de
customizacdo possiveis, desenvolvida para facilitar o controle sobre o processo de producéo
(GOSLING; HEWLETT; NAIM, 2017). O CODP descreve a forma como os pedidos dos
clientes permeiam as operag0es, indicando o qudo profundamente um pedido entra no processo
de producdo (HOEKSTRA; ROMME, 1992). Ele foi concebido como um entreposto
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estratégico que absorve as flutuagdes de demanda entre os pedidos dos clientes e a producao
regular (NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999), de modo que o CODP pode ser definido como o
ponto nas operacdes de uma empresa que separa as decisdes tomadas sob incerteza ou sob
certeza em relacdo a demanda do cliente (RUDBERG; WIKNER, 2004).

Diferentes autores usam termos variados para se referir ao CODP: Sharman (1984) utilizou
a terminologia decoupling point (ponto de desacoplamento), Pine (1993) utilizou o termo
customization point (ponto de customizacéo), Feitzinger e Lee (1997) adotaram 0 nome point
of postponement (ponto de adiamento), Olhager (2003) introduziu este conceito como order
penetration point (ponto de penetracéo do pedido) (OPP), e Gupta e Benjaafar (2004) utilizaram
o termo delay of product differentiation (adiamento na diferenciagdo do produto), apenas para
citar alguns exemplos. Neste trabalho, no entanto, decidiu-se por adotar o termo customer order
decoupling point (CODP), uma vez que ele destaca o envolvimento do cliente no pedido do
produto (OLHAGER, 2003).

O CODRP estabelece objetivos distintos a serem cumpridos pelas atividades realizadas a
montante e a jusante dele (DA ROCHA, 2011), sendo que Rudberg e Wikner (2004) destacam
a necessidade de diferentes abordagens de gerenciamento, dependendo do posicionamento do
CODP. A montante do CODP, o sistema de producéo funciona por previsdo; as atividades séo
tipicamente especulativas, agregadas e padronizadas. A jusante do CODP, o sistema de
producdo trabalha de acordo com a demanda real; as atividades sdo tipicamente previsiveis,
atreladas a pedidos conhecidos, individualizados e customizados. Sendo assim, quanto mais a
jusante o CODP estiver posicionado, mais atividades de valor agregado devem ser realizadas
sob incerteza (especulacdo), e quanto mais a montante o CODP estiver posicionado, mais
atividades podem ser baseadas no compromisso do pedido do cliente, ou seja, informacdes
precisas (LAMPEL; MINTZBERG, 1996; NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999; OLHAGER,
2003; RUDBERG; WIKNER, 2004; GOSLING; HEWLETT; NAIM, 2017).

Quanto mais a jusante no fluxo de operacdes o CODP estiver posicionado, maior sera a
énfase na produtividade, portanto o custo é normalmente a principal prioridade competitiva da
empresa (HILL 2000; OLHAGER; RUDBERG; WIKNER, 2001). Por outro lado, ao
posicionar o CODP mais a montante, uma empresa pode alcangar maior customizacao,
atendendo aos requisitos especificos dos clientes (RUDBERG; WIKNER, 2004). Assim, 0
equilibrio entre essas duas forcas reflete a escolha estratégica da empresa, levando em
consideracdo a customizacgdo e as condic¢des tecnoldgicas tanto do produto quanto do processo
(RUDBERG; WIKNER, 2004). Wikner e Rudberg (2005) observam que a maioria dos
pesquisadores adota 0 que pode ser chamado de abordagem sequencial do conceito CODP,
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como pode ser visto na Figura 10, que ajuda a clarificar os diferentes posicionamentos do CODP
(RUDBERG; WIKNER, 2004).

Figura 10 - Abordagem sequencial tipica do CODP

Especulagao => NI @

Especulagao i) 1S ( gomprom.

Especulai;éo ) MI© C Compromisso
E Elo C: V Compromisso

Matérias- Produtos
primas acabados

Fonte: Adaptado de Rudberg e Wikner (2004).
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Considerando os diversos posicionamentos possiveis do CODP, ao longo do tempo,
diversos autores desenvolveram classificacbes para empresas de manufatura baseadas no
CODP. Uma revisao da literatura realizada por Wikner e Rudberg (2001) revela que quatro
CODP séo os mais usados: engineer-to-order (ETO), make-to-order (MTO), assemble-to-order
(ATO) e make-to-stock (MTS). Hoekstra e Romme (1992) citam também a estrutura
denominada ship-to-stock (STS).

Para Naylor, Naim e Berry (1999), o ETO apresenta um longo prazo de entrega, uma vez
que todos os produtos séo exclusivos e fabricados a partir da demanda, que é variavel; neste
caso, as matérias-primas utilizadas sdo especificas para cada produto. J& 0 MTO tem um tempo
de entrega inferior ao do ETO e apresenta a capacidade de fabricar produtos diferentes desde
que sejam feitos a partir das mesmas matérias-primas. Por outro lado, no ATO, o estoque €
maior, e, por isso, esta configuracdo é capaz de responder a uma maior variedade de produtos
(NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999). Tanto o MTO quanto o ATO permitem um certo grau de
customizagdo com base no nivel de padronizagdo de seus produtos (BONEV; WOROSCH;
HVAM, 2015).

De acordo com Bertrand e Muntslag (1993), tanto no ETO quanto no MTO, o pedido do
cliente exerce funcdo central nas operacdes, ja que todas as atividades de producdo sao
motivadas por ele, o que ndo acontece nas outras estruturas. Neste sentido, considera-se que o
grupo de empresas que pode ser classificado como ETO ou MTO se enquadra na configuragéo

tradicional de customizacdo em sistemas de manufatura artesanais (RUDBERG; WIKNER,
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2004); ja os grupos de empresas que se enquadram nas demais classificacbes poderiam ser
considerados como parte de uma abordagem de produgdo em massa.

O MTS fornece produtos padrdes, que sdo fabricados e estocados com base na previsao de
demanda, e sdo entregues ao cliente com prazo reduzido, em locais variados (NAYLOR,;
NAIM; BERRY, 1999). No MTS, o cliente entra no processo de producdo em um estagio
avancado de sua criacio de valor (BONEV; WOROSCH; HVAM, 2015). O STS, assim como
0 MTS, fornece produtos padrdes, fabricados e estocados com base na previsdo de demanda e
entregues com prazo reduzido; no entanto, diferentemente do MTS, no STS os locais de entrega
precisam ser pré-definidos (NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999). Os riscos associados a
investimentos, prazos de entrega e custos estimados serdo diferentes entre os diversos
posicionamentos possiveis do CODP (HOEKSTRA; ROMME, 1992).

Para Olhager (2003), diferentes posi¢cGes do CODP estéo relacionadas ndo so as estratégias
de ETO, MTO, ATO e MTS, mas também as operacdes da fabrica, como pode ser visto na
Figura 11. Assim como Lampel e Mintzberg (1996), Olhager (2003) considera que as operacoes
de uma fabrica estejam divididas em projeto, fabricacdo, montagem e distribuicdo. Na figura,
os triangulos representam a posicdo do CODP nas operacdes, a linha tracejada representa as
operacOes desenvolvidas sob incerteza e as linhas continuas mostram as operacfes realizadas

com base no compromisso do pedido do cliente.

Figura 11 - CODP e as operacdes de uma fabrica

> Projeto >> Fabricacdo >> Montagem >> Distribuigﬁo>

Fonte: Adaptado de Olhager (2003).

Meredith e Akinc (2007) propdem uma escala que relaciona ETO, MTO, ATO e MTS a
diferentes niveis de customizagdo, como pode ser visto na Figura 12, a seguir. De acordo com
0s autores, ha uma gradacao entre elevada e baixa customizacao, sendo o ETO a estratégia que

permite maior customizacdo e o MTS a que permite menor customizacao.
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Figura 12 - ETO, MTO, ATO e MTS a os diferentes niveis de customizagao
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to-Order
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Fonte: Adaptado de Meredith e Akinc (2007).

Wikner e Rudberg (2005) observam que a maioria das pesquisas adota uma abordagem
sequencial (ou linear) do conceito de CODP, o que ndo permite uma diferenciacdo entre as
atividades relacionadas a producdo e ao projeto (RUDBERG; WIKNER, 2004). Assim,
Rudberg e Wikner (2004) mostram como o CODP pode ser utilizado para integrar recursos de
projeto ao processo operacional. Para os autores, a dimensdo da producéo abrange os CODP
tradicionais relacionados ao fluxo de materiais, ou seja, MTOpp, ATOpp € MTSpp — nestas
siglas, o subscrito “PD” ¢ uma abreviatura de “dimensao de producao” (production dimension,
em inglés). Ja a dimensdo de projeto teria como ponto extremo a situacdo em que um novo
produto é projetado sob encomenda, denominado ETOgp — nestas siglas, o subscrito “ED” é
uma abreviatura para “dimensdo de projeto” (engineering dimension, em inglés). O outro ponto
extremo na dimensdo do projeto seria a situacdo em que um produto € concebido antes de a
empresa ter um cliente, 0 que poderia ser interpretado como se o projeto do produto fosse
realizado para estoque, denominado pelos autores de ETSep (engineer-to-stock). Neste sentido,
0 ETO tradicional, para os autores, seria constituido pela dupla ETOep € MTOpp.

Rudberg e Wikner (2004) afirmam que o envolvimento do cliente pode ocorrer tanto na
dimenséo de producdo quanto na de projeto, ou em ambas. Segundo os autores, qualquer
modificacdo de projeto deve ser concluida antes que qualquer atividade de producdo dependente
desta modificacdo especifica possa ser iniciada. Portanto, o conjunto de configuracGes
potencialmente vidveis contém duplas CODP que consideram a restricdo “projeto antes da
producdo”, como apresentado na Figura 13, a seguir. Nesta figura, o extremo ETSep, MTSpp
representa a padronizacdo pura e o extremo ETOep, MTOpp corresponde a customizagéo pura.
Conceitualmente, as duplas CODP podem ser posicionadas em qualquer lugar ao longo da

diagonal ou dentro dos limites do triangulo inferior esquerdo da figura.



69

Figura 13 - Duas dimensdes do COPD
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Fonte: Adaptado de Rudberg e Wikner (2004).

2.2.4 Customer order decoupling point na construgao

Considerando as classificagbes relativas ao posicionamento CODP mais comumente
utilizadas e aplicadas para a manufatura (ETO, MTO, ATO e MTS) (WIKNER; RUDBERG,
2001), Winch (2003) fez uma correspondéncia com o contexto da construgdo, tendo em conta
0 processo que vai do desenvolvimento inicial do conceito de um projeto até a entrega do
produto ao cliente, e criou as seguintes categorias: i) concept-to-order (CTO), em que o cliente
estd envolvido ja na fase conceitual inicial de um projeto de construcdo; ii) design-to-order
(DTO), a empresa ja tem um conceito basico de produto, mas um trabalho significativo de
projeto € realizado para aquele cliente especifico, tanto antes quanto apds o contrato; iii) make-
to-order (MTO), ja existe um projeto totalmente detalhado que pode ser configurado para
atender as necessidades especificas de um cliente — considerado pelo autor como customizacéo
em massa — ou em que nenhum projeto adicional precisa ser feito, mas o fluxo de operacdes
ndo comeca até que o cliente faca um pedido; iv) make-to-forecast (MTF), o produto é fabricado
para estoque e vendido apds sua producdo ou, as vezes, durante ela (WINCH, 2003).

Outras classificagcdes para a construgdo, tendo em conta 0 CODP, foram propostas tambem
por outros autores. Na construcdo, aléem dos requisitos vindos diretamente do cliente, hd uma
série de requisitos das partes interessadas e regulamentos governamentais que também precisam
ser cumpridos (STEVENS; MARTIN, 1995). Sendo assim, Hvam, Mortensen e Riis (2008)
sugeriram uma classificacdo que considera o CODP e o grau de pré-engenharia envolvido na

construcdo, como segue: engineer-to-order (ETO), modify-to-order (MyTO), configure-to-
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order (CgTO)’ e select-variant (SV). Na classificagdo de Hvam, Mortensen e Riis (2008), o
ETO seria adotado por empresas que projetam e produzem produtos complexos, sendo que,
apenas normas e padrbes sdo pre-requisitos incorporados aos produtos e as necessidades dos
clientes sdo consideradas a partir do projeto (FORZA; SALVADOR, 2006). J4 0 MyTO seria
menos complexo; os projetos sdo feitos com base em estruturas de produtos genéricos pré-
definidos e em um conjunto de regras. Desta forma, as necessidades dos clientes sdo satisfeitas
por certas variantes que influenciam as atividades de fabricacdo. O CgTO gera um produto via
pecas e modulos padrdo e a forma como eles sdo montados € que atende aos requisitos do
cliente. O SV seria 0 mais restritivo; as necessidades do cliente sdo atendidas por meio da
selecdo em catélogos de produtos acabados e diferentes formas de entrega (FORZA,
SALVADOR, 2006). Um esquema desta classificacdo pode ser visto na Figura 14, a seguir.

Figura 14 - Especificacdo de processos na construcao
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Fonte: Adaptado de Hvam, Mortensen e Riis (2008) e Jensen, Lideléw e Olofsson (2015).

Em sua classificacdo proposta especificamente para a construcdo offsite, mostrada no
esquema da Figura 15, Bonev, Wordsch e Hvam (2015) consideraram 0s processos de cotagéo,
engenharia, producdo, transporte e montagem e as categorias relativas ao CODP mais
comumente utilizadas na manufatura (ETO, MTO, ATO e MTS) (WIKNER; RUDBERG,
2001), além da categoria CTO, proposta por Winch (2003). Os autores usam uma empresa de
concreto pré-moldado como estudo de caso para exemplificar a construgdo offsite. Bonev,

Worosch e Hvam (2015) deixam claro que a customizagdo em massa poderia acontecer em

7 Os termos “modify-to-order” e “configure-to-order”, aparecem no trabalho de Hvam, Mortensen e Riis (2008)
com as abreviaturas MTO e CTO, respectivamente. No entanto, para diferenciar das abreviaturas utilizadas para
os termos “make-to-order” e “concept-to-order”, neste trabalho decidiu-se adotar as abreviaturas MyTO e CgTO.
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empresas que adotam o MTO e o ATO e afirmam que, em relagdo ao CODP, o fabricante de
pré-moldados pode ser classificado como um ETO (ZABIHI; HABIB; MIRSAEEDIE, 2013).
A representacdo da Figura 15 indica como, na construcéo offsite, o cliente entra na fase de
projeto ap0s a cotacdo do projeto. Todas as fases subsequentes (producdo, transporte e
montagem dos elementos de concreto no canteiro de obras) podem estar diretamente
relacionadas a um determinado pedido de cliente (BONEV; WOROSCH; HVAM, 2015).

Figura 15 - O modelo CODP em relacdo aos processos de uma empresa de pré-moldados
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Segundo Bonev, Worésch e Hvam (2015) e considerando o modelo de Hvam, Mortensen
e Riis (2008), os fabricantes de pré-moldados, caracterizados como ETO, usam a maior parte
de seus recursos de engenharia para fazer especificacdes em projetos individuais, a0 mesmo
tempo em que cumprem com os padrdes e normas especificos do setor da construcdo. Para ser
Adapt-to-order (AdTO)8, a empresa precisaria criar um documento com as possiveis variagoes,
calculos e restricdes para uma determinada familia de produtos. Ao estabelecer um portfélio, o
fabricante pode reutilizar o conhecimento do produto em cada projeto de construcao de forma
mais sistematica. Para ser CgTO, a empresa pode definir um conjunto padrdo de médulos de
construcdo ou variantes de subsistema, como diferentes tipos de fachadas. Os varios modulos e
subsistemas seriam reconfigurados para cada projeto de construcdo. O ETS refere-se ao

desenvolvimento de edificios completamente padronizados. As empresas que oferecem casas a

& O termo “adapt-to-order”, aparece no trabalho de Bonev, Wordsch e Hvam (2015) com a abreviaturas ATO.
No entanto, para diferenciar da abreviatura utilizada para o termo “assemble-to-order”, neste trabalho decidiu-se
adotar a abreviatura AdTO.
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partir de um catalogo s&o um bom exemplo de ETS. Na Figura 16 € representada a ligacao entre
0 grau de padronizacdo/customizacdo de uma construcdo e o posicionamento do CODP
(BONEV; WOROSCH; HVAM, 2015).

Figura 16 - Posicionamento do CODP na construgéo offsite
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Em todos os esquemas apresentados, a escolha para o posicionamento do CODP depende
de um equilibrio entre o tipo de produto, o0 mercado, 0s processos da organizacdo e as
caracteristicas de estoque (YANG; BURNS, 2003). Por suas implicagdes estratégicas, o CODP
também deve estar alinhado a estratégia de negdcios e aos critérios competitivos buscados por
uma organizacdo (DA ROCHA, 2011). Tradicionalmente, os clientes devem escolher entre
preco baixo e produtos customizados. No entanto, argumenta-se que esta escolha pertence ao
passado e que existem formas de fornecer produtos que atendam as necessidades especificas
dos clientes a um preco baixo, garantindo, ao mesmo tempo, flexibilidade e produtividade para
a empresa (FERDOWS; DE MEYER, 1990, COLLINS; SCHMENNER 1993, CORBETT;
VAN WASSENHOVE, 1993). Isso se daria pelo uso da estratégia denominada customizagéo
em massa (RUDBERG; WIKNER, 2004). A introducdo de uma estratégia de customizagdo em
massa requer uma mudanca tecnoldgica que mova o0 CODP mais para a montante para fornecer
maior flexibilidade para a empresa e, a0 mesmo tempo, aumentar sua produtividade
(RUDBERG; WIKNER, 2004).
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2.2.5 Customizagdo em massa

O termo customizacdo em massa (CM) foi primeiramente previsto por Alvin Toffler, em
1970, que apontou que as tendéncias de diversificacdo da demanda do mercado e 0s avangos
nas tecnologias contribuiram para o surgimento de tal abordagem (PINE, 1993; RADDER;
LOUW, 1999; ULRICH; ANDERSON-CONNELL; WU, 2003; KUMAR; GATTOUFI,
REISMAN, 2007). No entanto, o termo foi cunhado por Stan Davis em seu livro “Futuro
Perfeito” de 1987, que descreveu a producao de bens e servi¢os customizados para um mercado
de massa (PINE, 1993; RADDER; LOUW, 1999; DA SILVEIRA; BORENSTEIN;
FOGLIATTO, 2001; ULRICH; ANDERSON-CONNELL; WU, 2003). Davis (1987) sugeriu
que a tecnologia existente na época limitava as possibilidades de produtos customizados em
massa, mas afirmou que o fendmeno prevaleceria no futuro (DURAY et al. 2000).

Antes do século XX, a produgdo artesanal era 0 modo de producdo predominante,
caracterizado, segundo Brown e Bessant (2003), por baixos volumes e alta variedade. No inicio
do século XX, Henry Ford desenvolveu o sistema de producdo de linha de montagem com o
intuito de fabricar produtos padronizados em larga escala (PINE, 1994; CORREA; CORREA,
2011). Com o advento da producdo em massa como paradigma dominante, as reducdes de
custos tornaram-se o principal critério competitivo (PAIVA; CARVALHO;
FENSTERSEIFER, 2004). Este sistema foi predominante na manufatura até os anos 1970,
guando se percebeu que a sociedade estava mudando, bem como as necessidades dos
consumidores, que desejavam produtos customizados (PINE, 1994). O foco na variedade de
produtos inspirou, ja na década de 1920, a General Motors a adequar o seu processo produtivo
para oferecer cinco modelos diferentes de carros. Desde o final da década de 1980, o progresso
no desenvolvimento de sistemas flexiveis de producédo, os avancos nos métodos de gestdo, as
novas tecnologias de informacéo e 0 aumento da demanda por variedade de produtos apoiaram
o0 surgimento da CM, entregando maior customizacdo a menor custo (PINE, 1993; KOTHA,
1995; DURAY et al., 2000; DA SILVEIRA; BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001).

Na literatura, ndo ha consenso a respeito do conceito de CM (TAUBE; HIROTA, 2017).
No entanto, o termo tornou-se mais conhecido com a publicacdo de Pine (1993) no livro
“Customizag¢do em Massa: a nova fronteira da competicdo dos negdcios”, que mostra a CM
como uma estratégia de negocios para a producao de bens e servigos em contextos altamente
competitivos (PINE, 1993). De acordo com Pine (1993), o objetivo da CM é desenvolver,
produzir, comercializar e entregar bens e servigos a custos acessiveis com variedade e

customizacdo suficientes para que quase todos encontrem exatamente o que desejam. Segundo
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Pine, Pepper e Rogers (1995), CM significa entregar customizacao a custos reduzidos. Para Da
Silveira, Borenstein e Fogliatto, (2001), a CM busca estabelecer uma variedade controlada de
opcOes de customizacgdo, considerando o entendimento prévio dos requisitos do cliente e a
capacidade produtiva da empresa. Além disso, os autores afirmam que a CM esté relacionada
a capacidade de fornecer produtos ou servigos customizados por meio de processos flexiveis
em grandes volumes e a custos razoavelmente baixos (HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009).

Ja MacCarthy e Brabazon (2003) alegam que a ideia central da abordagem da CM ¢é
fornecer algum grau de customizacdo ao mesmo tempo em que se busca atingir os padrdes de
eficiéncia, custo e qualidade da producdo em massa. Kumar (2004) reconhece a pluralidade de
definicBGes para a CM e sugere dois aspectos comuns a maioria delas: (i) o produto entregue é
semelhante ao que o cliente deseja, implicando que existe algum grau de customizacao; e (ii) o
custo desse produto nao sofre aumento proporcional ao aumento do grau de customizacdo (DA
ROCHA, 2011). Sendo assim, os custos reduzidos e as menores possibilidades de customizacéo
seriam o que diferencia a customizacdo em massa da customizagdo completa (full
customization), o que esta de acordo com Salvador; De Holan e Piller (2009), que alegam que
0 que diferencia a CM da customizagdo completa é ter um conjunto de opc¢des para um nimero
limitado de atributos. Na CM, os clientes ndo podem criar produtos completamente novos de
acordo com seus desejos, como é comum na produc¢do Unica (WANG et al., 2017).

Historicamente, as empresas escolheram processos que apoiavam a fabricacao de produtos
artesanais customizados ou de produtos padronizados produzidos em massa (DURAY et al.
2000). Os produtos customizados geralmente sdo fabricados por meio de sistemas de producéo
com baixa capacidade em termos de volume, mas que lidam bem com uma grande variedade
de produtos e com processos de projeto que permitem grande envolvimento do cliente na
especificacdo do produto (DURAY et al. 2000).

Por outro lado, a producdo em massa é escolhida para fabricar produtos padronizados em
grande volume, em que maior atencéo é dada a eficiéncia e & obtencéo de economias de escala
(DURAY et al. 2000). Neste ambiente, as reducdes de custos decorrem das economias de
escala, que, segundo Hayes e Wheelwright (1984), séo geradas pela diluicdo dos custos fixos,
pela revisdo constante do processo produtivo para reduzir o tempo de ciclo, pela utilizagdo de
maquinas grandes ao invés pequenas, e pela melhoria do custo marginal por unidade, que
decorre da capacidade ou experiéncia acumulada pela organizagdo ao longo do tempo. De
acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), o tempo de ciclo é o tempo médio de

processamento de itens na producao.
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Na producdo em massa esté implicito que o preco é um beneficio valorizado pelos clientes,
que aceitam produtos padronizados em troca de baixos custos (DA ROCHA, 2011). Além disso,
na producdo em massa ndo existe o envolvimento do cliente no projeto e suas necessidades sao
identificadas por meio de pesquisas de mercado que capturam os atributos do produto que
tenham apelo ao maior nimero de pessoas (DURAY et al. 2000).

Assim, a CM representa um paradoxo ao combinar customizagao e produgdo em massa,
oferecendo produtos Unicos em um ambiente de producdo em massa, baixo custo e alto volume
(DURAY, 2002). Para Barman e Canizares (2015), a CM tem seu ponto de partida na economia
de escala, no entanto, ela também depende da economia de escopo que, segundo Teece (1980),
surge do compartilhamento de insumos entre produtos ou processos. De acordo com Barlow e
Ozaki (2005), a economia de escopo envolve a introducdo de processos que facilitam a
fabricacdo de uma variedade de produtos usando 0s mesmos maquinarios e materiais.

Desta forma, a abordagem da CM altera o trade-off (balanceamento) entre custo e
diferenciacdo: a customizacao pode ser alcangada sem sacrificios proporcionais em termos de
custos (DA ROCHA, 2011). Os produtos podem ser fabricados com as especificacdes dos
clientes, como na economia pré-industrial, mas com o custo de um item produzido em massa
(DURAY et al., 2000; DA SILVEIRA; BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001). A CM esta
fundamentada no pressuposto de que os clientes diferem em seus desejos, atitudes e
preferéncias (ENGEL; BLACKWELL; MINIARD, 2000) e que atender as especificidades de
cada individuo agregard valor ao produto e aumentard o grau de satisfacdo dos clientes
(FRUTOS; BORENSTEIN, 2003; BARLOW,; OZAKI, 2003).

A maior parte da literatura sobre a CM se concentra em casos em que as empresas fazem a
transicdo da producdo em massa paraa CM e, como consequéncia, as definicdes de CM sdo um
tanto unilaterais, focando apenas nesse tipo de transicdo (HAUG; LADEBY; EDWARDS,
2009). Isto se da, provavelmente, porque no trabalho em que Pine (1993) comecou a definir e
popularizar o conceito de CM, 0 autor sugeriu uma progressdo para uma empresa passar da
producdo em massa para a CM (DURAY, 2002). No entanto, tanto os fabricantes de produtos
padronizados quanto os fabricantes de produtos customizados desenvolveram produtos
customizados em massa (DURAY, 2002).

Em todo caso, a CM presume que o cliente esteja envolvido no desenvolvimento do
produto e que os fabricantes utilizem a modularidade para obter eficiéncias de fabricacdo que
se aproximem daquelas dos produtos padronizados produzidos em massa (DURAY et al. 2000).
Para que o fabricante mantenha seu custo de producdo baixo, é importante limitar as

possibilidades de escolha dos clientes. Ter flexibilidade infinita e opgdes ilimitadas anula o
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proposito da CM e leva de volta a producdo artesanal com customizacdo completa. Neste
sentido, as opgOes oferecidas aos clientes devem ser pensadas para garantir a reutilizagdo de
partes de produtos para uma série de produtos diferentes (BRIERE-COTE; RIVEST;
DESROCHERS, 2010). Para Duray et al. (2000) e Duray (2002), as empresas s6 fazem CM se
atenderem as condigBes de utilizacdo de modularidade e de envolvimento do cliente.
Fabricantes que ndo envolvem o cliente no desenvolvimento do produto ou que ndo empregam
modularidade ndo fazem CM. Sem algum grau de envolvimento do cliente, um produto nao
pode ser considerado customizado. Ao mesmo tempo, empresas que nao usam modularidade
também ndo fazem CM, mas customizacdo completa, produzindo bens Unicos sem as
economias da manufatura repetitiva (DURAY et al. 2000; DURAY 2002).

Da Rocha e Miron (2018) afirmam que embora os objetivos da CM, de alta variedade de
produtos e de eficiéncia da producdo sejam claros, sua implementacdo pode ndo ser ébvia.
Sendo assim, sdo necessarios vérios facilitadores para que esses objetivos aparentemente
conflitantes sejam atingidos. As empresas que buscam a CM necessitam de um projeto de
processo robusto e estavel, que permita a reutilizacdo ou recombinacgdo dos recursos existentes
na cadeia de valor organizacional para permitir alta flexibilidade e eficiéncia (PILLER; WANG,
2017). A CM deve acomodar ambientes de fabricagéo de alta variedade e baixo volume com
foco na flexibilidade e capacidade de resposta, que séo alcancados por meio de projetos de
produtos e processos inovadores, incluindo digitalizacdo e automacdo (PILLER; WANG,
2017). Sistemas flexiveis de manufatura reduzem o trade-off entre variedade e produtividade
(FRANKE; PILLER, 2002).

De acordo com Salvador, De Holan e Piller (2009), as empresas que utilizam a CM devem
apresentar ou buscar desenvolver trés capacidades fundamentais: i) a de espaco de solucdes,
que representa a capacidade da empresa de identificar os diferentes requisitos dos clientes,
especificamente os atributos do produto sobre os quais as necessidades dos clientes mais
divergem, e definir claramente quais produtos oferecerd; ii) a de navegacdao de escolha, que é a
capacidade de orientar o cliente na selecdo ou configuracdo do produto que atenda as suas
necessidades (configuragéo do produto); e iii) a de projeto robusto de processos, que significa
a capacidade de reutilizar ou recombinar recursos organizacionais e da cadeia de valor
existentes para fornecer solugdes customizadas com eficiéncia e confiabilidade similares a da
producdo em massa.

No contexto da construcdo, a primeira vista, a CM parece ser uma contradi¢do, pois é da
natureza de um projeto de construcgdo ser Unico, enquanto a CM envolve a fabricacdo em linha
de montagem com grande repeticdo (VIANA; TOMMELEIN; FORMOQOSO, 2017). No entanto,
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a construcdo volumétrica offsite poderia facilitar a aplicacdo da CM (BIANCONI;
FILIPPUCCI; BUFFI, 2019). A construcdo volumétrica offsite, mostrou que essa
incompatibilidade deve ser fortemente contestada, pois possibilita que uma construcgéo seja, ao
mesmo tempo produzida em massa e customizada; o proprio conceito de modularidade pode
implicar em customizacdo (VIANA; TOMMELEIN; FORMOSO, 2017).

2.2.5.1 Beneficios da customizacdo em massa

Os beneficios da CM séo apresentados em sua propria definicdo, ja que ela é uma estratégia
que pode ser adotada para satisfazer tanto as necessidades de modernizacdo, eficiéncia e
produtividade das empresas, quanto as necessidades particulares dos usuarios (FRUTOS;
BORENSTEIN, 2003). Segundo Barman e Canizares (2015), a vantagem da CM € o uso da
economia de escala para garantir um baixo custo unitario e, ao mesmo tempo, fornecer
customizagdo. No entanto, como dito anteriormente, embora a CM permita escolhas
individuais, elas sdo limitadas e vinculadas a estruturas predefinidas (BERMAN, 2002).

Todavia, esta limitacdo das possibilidades de customizacdo nem sempre é ruim. As opcdes
modulares, predeterminadas de bens configuraveis tornam a venda e a especificacdo mais faceis
em comparagdo com 0 que costuma acontecer na customizacdo completa (TIIHONEN et al.,
1998) e até permitem que os proprios clientes facam a especificacdo (SALVADOR; FORZA,
2004). Um beneficio relacionado é que as op¢bes predeterminadas, em compara¢do com a
customizacdo completa, reduzem o esforco de projeto exigido por cliente, o que libera recursos
especializados de engenharia para outras tarefas, como o desenvolvimento de novos produtos
(TIHHHONEN et al. 1998; SALVADOR; FORZA, 2004).

Além disso, para uma empresa que oferece customizacdo completa e caminha para a CM,
os beneficios incluem a simplificacdo do processo de fabricacdo e a reducdo dos custos por
produto fabricado (HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009). A mudan¢a da customizagédo
completa para a CM pode permitir que as empresas usem bens configuraveis ao buscar um
melhor controle de produgdo e qualidade dos produtos, prazos de entrega mais curtos
(TIIHONEN; SOININEN, 1997; THIHONEN et al., 1998; SALVADOR; FORZA, 2004) e
reutilizagcdo de conhecimento (TIIHONEN; SOININEN, 1997).

Ja para os fabricantes de produtos em massa, uma motivacao para mudar para a CM ¢
tornar-se melhor em satisfazer os requisitos de determinados clientes, a fim de alcangar novos
segmentos de mercado ou obter uma vantagem competitiva (HAUG; LADEBY; EDWARDS,

2009). Uma distin¢do importante entre empresas que fazem produgdo em massa e customizacao
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completa que movem em direcdo & CM é que as primeiras aumentam a variedade de produtos
e segundas diminuem a variedade de produtos (LAMPEL; MINTZBERG, 1996; HAUG,;
LADEBY; EDWARDS, 2009).

2.2.5.2 Desafios da customizacdo em massa

Embora o conceito de CM seja conhecido ha anos, sua implementacéo efetiva ainda € um
imenso desafio (GILMORE; PINE, 1997; SALVADOR; DE HOLAN; PILLER, 2009;
FOGLIATTO; DA SILVEIRA; BORENSTEIN, 2012), porque requer que os fabricantes
estejam prontos para alterar os produtos e seus processos de fabricacdo de forma eficiente, bem
como para selecionar as melhores solucdes de acordo com diferentes critérios (economia,
qualidade etc.). Huang, Kristal e Schroeder (2010) afirmam que a estrutura organizacional de
uma empresa afeta suas capacidades de oferecer CM. Sem o aperfeicoamento dos processos de
planejamento, projeto do produto, preparacédo e controle da fabricacdo, o cumprimento eficaz
das premissas da CM e a manutencdo de seus resultados positivos ndo sdo possiveis
(ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016).

Segundo Martinez, Tommelein e Alvear (2017), o desafio dos fabricantes de produtos em
massa para a implementagdo da CM consiste em conseguir o equilibrio entre oferecer variedade
e manter o valor acessivel, sem afetar a eficiéncia do processo produtivo (NAHMENS;
BINDROO, 2011). Ao aumentar o numero de opcdes oferecidas ao cliente, a complexidade da
producdo também é aumentada, devido a maior variacdo de materiais e a maior quantidade de
informacdes necessarias para a fabricacdo do produto, sendo preciso um controle da producédo
mais eficaz (DA ROCHA; KEMMER, 2013; MARTINEZ; TOMMELEIN; ALVEAR, 2017).

Quando um fabricante de produtos em massa muda para a CM, o processo de fabricacdo
torna-se menos padronizado e 0s erros mais provaveis de acontecer. Além disso, a distribuicédo
dos produtos torna-se mais dificil, pois faz-se necesséaria uma comunicacdo mais direta com 0s
clientes (HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009). Passar da produgdo em massa para a CM
implica no aumento da complexidade da fabricacdo, exigindo maior planejamento e um
processo de fabricacdo mais flexivel. Porém, quando as tarefas flexiveis da fabricacdo podem
ser limitadas, precos de produtos proximos aos da produgdo em massa podem ser alcangados
(HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009).

Jé& para as empresas que fazem customizagdo completa e decidem mudar para CM, o desafio
é encontrar o equilibrio entre flexibilidade e padronizacdo (HAUG; LADEBY; EDWARDS,
2009). Fazer a transicdo paraa CM, no caso de uma empresa de customizacdo completa, implica
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em uma simplificacdo dos projetos de produtos oferecidos. Segundo Berman (2002), a
flexibilidade do projeto é reduzida em produtos customizados em massa para obter economias
de escala na producdo. Essa simplificacdo dos projetos de produtos pode trazer consequéncias
infelizes como: perda da capacidade inovativa, maior chance de ter os produtos copiados pelos
concorrentes e resisténcia organizacional devido a simplificagdo do trabalho (EDWARDS;
LADEBY, 2005; HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009). Portanto, o sacrificio da flexibilidade
de projeto precisa ser ponderado ao considerar a implementacéo de uma estratégia de CM.

No caso especifico da construcdo offsite, um desafio extra para a implantacdo da CM € a
aquisicdo de materiais, uma vez que a cadeia de suprimentos esta estruturada para atender a
projetos de construgéo tradicionais (LARSEN et al., 2019). Considerando os desafios para a
implantacdo da CM, varios capacitadores sao propostos na literatura para apoiar 0s objetivos
da CM. Isso inclui os conceitos de modularidade, plataforma e adiamento na diferenciacdo do
produto (DA ROCHA; KEMMER; MENESES, 2016), temas que sdo abordados a seguir.

No Quadro 3 é apresentado um resumo dos beneficios e desafios da customizagdo em

massa em relacdo a customizacao completa.

Quadro 3 - Beneficios e desafios da customizacdo e massa
Beneficios da customizagdo em massa Desafios da customizacdo em massa
e Fornece, a0 mesmo tempo, baixo custo unitario e
customizagdo
¢ Venda e a especificagdo facilitadas
e Menor esforco de projeto é requerido para cada
cliente
o Processo de fabricagdo mais simples
o Melhor controle de producéo
o Melhor qualidade dos produtos
e Prazos de entrega menores
Fonte: Elaborado pela autora.

¢ Equilibrio entre oferecer variedade e manter o
valor acessivel

e Escolhas individuais limitadas e vinculadas a
estruturas predefinidas

o Mudancas necessarias na producao

¢ Perda da capacidade inovativa

o Maior chance de ter os produtos copiados pelos
concorrentes

2.2.5.3 Modularidade

Pine (1993) argumenta que a modularidade é a chave para alcancar a CM. Varios autores
buscaram definir modularidade e seus termos relacionados ao longo do tempo. De acordo com
Sanchez e Mahoney (1996), um produto modular possui sistemas decomponiveis com alto grau
de independéncia. Para Baldwin e Clark (1997), um projeto modular é composto por unidades
que sdo projetadas de forma independente, mas que funcionam como um sistema integrado.
Huang e Kusiak (1998) afirmam que a modularidade denota a utilizacdo de unidades comuns
para criar variantes de produtos, sendo que elas podem ser independentes, padronizadas ou

intercambidveis para satisfazer uma variedade de fun¢Bes. Modulos também podem ser
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definidos como um grande conjunto de componentes formando uma submontagem com uma
interface padrédo (MUFFATO, 1999). Para Duray et al. (2000), a modularidade fornece um meio
para a producédo repetitiva, pois permite que parte do produto seja feita em grande volume,
como mdédulos padréo, e a distincdo de produto é alcancada pela combinacdo ou modificacdo
dos modulos. Salvador (2007) afirma que os modulos sdo uma parte fisica que pertence a uma
ou mais variantes de produto. Assim, Gershenson, Prasad e Zhang (2003) afirmam que ha
independéncia e conexdo entre os mddulos, o que idealmente deveria permitir que eles fossem
intercambidveis. Baldwin e Clark (2006) indicam trés propositos da modularizagdo no projeto:
tornar a complexidade administravel; permitir o trabalho paralelo; e acomodar a incerteza
futura.

Lu e Korman (2010), ao analisarem as defini¢cGes dadas por varios autores, afirmam que
todos os usos do termo “modular” referem-se de alguma forma a um componente autocontido
de um sistema que tem uma interface bem definida em relacdo aos outros componentes. Os
produtos, portanto, ndo diferem em sua estrutura basica, mas os modulos padronizados e
individualizados sd@o combinados para formar um produto especifico para o cliente. Todos 0s
componentes que ndo sdo considerados cruciais para a individualizacdo sdo padronizados a fim
de reduzir a complexidade. Os produtos podem ser adaptados as necessidades de diferentes
clientes, adicionando, substituindo ou removendo mddulos (TSENG; HU, 2014). Por meio
dessa padronizacdo, os custos podem ser reduzidos devido a economia de escala com a
producdo de mddulos basicos em quantidades maiores (DURAY et al., 2000). O fato de as
pecas ou modulos serem padronizados permite que produtos customizados em massa alcancem
0 baixo custo e a qualidade associadas a fabricacdo repetitiva. Assim, a modularidade pode ser
vista como o aspecto critico para ganhar escala na CM (DURAY et al. 2000).

Pine, Pepper e Rogers (1995) afirmaram que, para serem bem-sucedidas, as empresas que
fazem CM devem empregar uma estratégia de producdo que incorpore a modularidade em
componentes e processos. Sendo assim, Duray et al. (2000) apresentam uma discussao sobre a
modularidade do produto e a modularidade do processo. McCutcheon, Raturi e Meredith (1994)
sugeriram que o projeto modular do produto seria a melhor maneira de alcancar variedade e
velocidade, reduzindo assim a presséo sobre a capacidade de resposta na customizagéo, que
ocorre quando os clientes exigem simultaneamente maior variedade e tempos de entrega
reduzidos. A modularidade do produto é um dos elementos primordiais das estratégias de CM;
ela diz respeito ao uso de um conjunto limitado de moédulos para criar diversas variantes de
produtos (GERSHENSON; PRASAD; ZHANG, 2003). As diferentes combinacdes entre
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modulos levam a uma alta variedade de produtos, enquanto o alto volume é alcancado pelo uso
de um numero limitado de médulos em uma grande variedade de produtos (PINE, 1993).

Baldwin e Clark (1994) discutiram a modularidade na producdo como um meio de
segmenta-la para permitir economias de escala e escopo dentre todas as linhas de produtos
(GOLDHAR; JELINEK, 1983). A modularidade na produgéo (ou modularidade do processo),
usada principalmente para fins de planejamento, descreve a decomposi¢ao de um processo em
modulos para execucdo paralela (PARRAGUEZ et al.,, 2019). Feitzinger e Lee (1997)
propuseram trés principios para a modularidade do processo: padronizacdo, sequenciamento e
adiamento. A padronizacao do processo é feita por meio da sua segmentacao em subprocessos
padrdo, que produzem unidades basicas padrdo e customizam subprocessos das unidades
basicas compartilhadas por produtos. O sequenciamento de processos significa a ordenagdo dos
subprocessos para alcancar a ocorréncia de subprocessos padrdo em primeiro lugar e a
ocorréncia de subprocessos de customizacdo por ultimo. O adiamento do processo significa
adiar os subprocessos de customizagdo até que o pedido do cliente seja recebido (TAN et al.,
2022). O alinhamento da modularidade do produto e do processo traz vantagens no
desenvolvimento e gerenciamento de solucGes de adiamento na manufatura (FORZA,
SALVADOR; TRENTIN, 2008). Os sistemas de manufatura flexiveis fornecem customizacéo
aum custo reduzido por meio do uso de alguma forma de modularidade (DURAY et al., 2000).

Estudos anteriores investigaram a modularidade na construgéo, reforcando a relevancia do
tema para o setor (DA ROCHA; FORMOSO; TZORTZOPOULOQOS, 2015). Na construcéo, o
conceito de modularidade tem se mostrado util para reduzir a complexidade dos sistemas
construtivos, uma vez que se pode adotar um conjunto limitado de componentes modulares para
simplificar as decisdes de projeto e padronizar diferentes tipos de processos (VIANA,;
TOMMELEIN; FORMOSO, 2017). Voordijk, Meijboom e Haan (2006) apontaram a
importancia de analisar a modularidade na construcao sob trés perspectivas: a do produto; a do
processo; e a da cadeia de suprimentos. Ethiraj e Levinthal (2004) sugerem que os beneficios
da modularidade podem ser aumentados se a construcdo offsite for adotada. Neste sentido, um
edificio baseado na construcdo volumétrica offfsite &, em si, composto por médulos construidos
e pré-montados em uma féabrica (LU; KORMAN, 2010). Os conjuntos de regras que
determinam o tamanho dos modulos na construgdo volumétrica offfsite incluem, em geral, o
sistema de construcdo selecionado e as restricdes de transporte (STAIB; DORRHOFER,;
ROSENTHAL, 2008).
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2.2.5.4 Design for manufacture and assembly

Tradicionalmente, os projetistas no campo da manufatura consideram o projeto e a
producdo como elementos separados, com base na atitude “nds projetamos; vocé produz”, mas
esta abordagem muitas vezes implica em um trabalho de redesenho, no caso de modificacdes
do projeto na fase de fabricacdo ou montagem; nesses casos, a modificacdo do projeto € muito
cara (JUNG; YU, 2022). O Design for Manufacture and Assembly (DfMA) (projeto para
manufatura e montagem), foi formulado com o intuito de prevenir erros que possam ocorrer nas
etapas de fabricacdo e montagem, examinando, na fase de projeto, varias ocorréncias
relacionadas a etapa de fabricacdo do produto (JUNG; YU, 2022). O termo originalmente se
aplicava a componentes produzidos em massa que seriam montados e transformados em
produtos maiores destinados a um usuario final. Com o0s avangos nas técnicas de producdo,
agora ele se aplica comumente a fabricacdo de produtos que podem ser adaptados em varios
graus em um processo de CM (RIBA, 2021). Além de dar aos consumidores mais opcoes, a
possibilidade da CM ampliou a relevancia do DfMA para incluir o projeto de produtos mais
complexos e com menor volume de vendas, como edificios (RIBA, 2021).

Existem dois componentes do DfMA, o design for manufacture (DfM) (projeto para
manufatura) e o design for assembly (DfA) (projeto para montagem) (BOGUE, 2012; OTTO;
WOOD, 2001). No DfM preocupa-se principalmente com a fabricacéo de partes individuais, no
DfA aborda-se as formas de monté-las (BOGUE, 2012). No DfA considera-se, na fase de
projeto, as restricdes de montagem, o0 que ajuda a evitar problemas de fabricacdo e montagem
posteriores ao desenvolvimento do produto (EMMATTY; SARMAH, 2012). No DfM, por
outro lado, busca-se projetar partes que sejam mais faceis, baratas e eficientes de fabricar
(EMMATTY; SARMAH, 2012). O DfMA foi rotulado como um método de reviséo de projeto
que identifica o projeto ideal de pecas, a melhor escolha de materiais e as melhores operacoes
de montagem e producdo para fabricar um produto eficiente e econdmico (ASHLEY, 1995;
GAO; JIN; LU, 2020). No DfMA o processo de projeto e desenvolvimento de produtos séo
otimizados, considerando todos os requisitos de produgdo (CHEN; LIN, 2004; ORSHANSKY;
NASSIF; BONING, 2008). Além disso, busca-se melhorar as medidas de desempenho na
fabricagdo e montagem, incluindo, entre outros, tempo, custo e qualidade do projeto e do
desenvolvimento do produto (AMBROGIO et al., 2017; TESSAROLO et al., 2017;
ARASHPOUR, 2019).

Aplicado ao setor da construgdo, no DfMA busca-se encontrar formas de racionalizar o

processo de projeto, melhorar a selecdo de materiais e otimizar o planejamento e a logistica da
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construcdo. Em particular, busca-se explorar oportunidades para projetar edificagdes utilizando
uma variedade limitada de componentes repetidos, de preferéncia padronizados, ou elementos
que possam ser fabricados offsite, transportados para o canteiro de obras e montados com
seguranca, rapidez e simplicidade (RIBA, 2021). Entre os subsetores da construcdo, a
construcdo offsite oferece um potencial significativo para a implementacdo do DfMA, pois, de
forma semelhante ao que acontece na manufatura, o projeto do produto na construcdo offsite é
sequido pelas operacdes de producdo, montagem e instalacdo (ARASHPOUR, 2019). Adotar
os principios do DfMA, como reduzir o numero e peso dos elementos, pode resultar na
otimizacdo do desenvolvimento do produto (SAVI; GONCALVES FILHO; SAVI, 2010;
ARASHPOUR, 2019).

No setor de construcdo do Reino Unido, o Royal Institute of British Architects (RIBA)
destacou, em 2013, a necessidade da aplicacdo do DfMA, observando que isto gerara efeitos
positivos na construcdo (RIBA, 2013). Posteriormente, o RIBA publicou a primeira edic¢do do
“DfMA Overlay to the RIBA Plan of Work”, em 2016 e, em 2021, publicou uma edicéo revisada
(RIBA, 2021), para apresentar as estratégias de aplicacdo do DfMA em cada etapa do processo

de fabricacdo, considerando a construcéo offsite (JUNG; YU, 2022).

2.2.5.5 Plataforma

Como acontece com outros termos anteriormente apresentados, o termo plataforma ganhou
diversas defini¢bes dadas por diferentes autores ao longo do tempo. Meyer e Lehnerd (1997)
sugeriram que uma plataforma consiste ndo apenas em partes fisicas, mas também em
tecnologias de processo e capacidades organizacionais. Assim, para os autores uma plataforma
de produto é um conjunto de subsistemas e interfaces compartilhados entre um grupo de
produtos, a partir dos quais produtos derivados podem ser desenvolvidos. Robertson e Ulrich
(1998) definem uma plataforma como um grupo de ativos, como componentes, conhecimento,
pessoas, processos e relacionamentos, que sdo compartilhados em diferentes variantes de
produtos. Ja para Simpson (2004), uma plataforma de produto pode ser tida como um conjunto
de elementos comuns (partes, componentes, processos, sequéncias, etc.) que definem a
tecnologia trivial com base na qual um grupo de produtos pode ser desenvolvido e langado com
eficiéncia. Segundo WOOD (2018), plataformas sdo conjuntos de componentes que interagem
de formas bem definidas para permitir a producéo de uma série de produtos e servicos.

Robertson e Ulrich (1998) sugeriram que, ao compartilhar componentes e processos de

producdo em uma plataforma de produtos, as empresas podem desenvolver produtos diferentes
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com eficiéncia, aumentar a flexibilidade e a capacidade de resposta de seus processos de
fabricacdo e ganhar participacdo de mercado em relagcdo aos concorrentes que desenvolvem
apenas um produto por vez. Esses elementos compartilhados pelos produtos fazem parte da
solucdo que reduz a complexidade do projeto e do desenvolvimento de variantes de produtos
em um ambiente caracterizado por mudangas frequentes (ALGEDDAWY; ELMARAGHY,
2013). O termo plataforma foi apropriado das industrias de software e manufatura, em que 0s
sistemas baseados em plataformas apoiaram a inovacgéo rapida e formaram uma base para o
crescimento exponencial de seu valor (WOOD, 2018).

A abordagem de plataforma é complementar a modularidade no fornecimento eficiente de
produtos customizados. As plataformas permitem que varios modelos sejam produzidos a partir
de um projeto central, enquanto a modularidade permite que pecas padronizadas sejam
combinadas de diferentes maneiras, aumentando o nimero de variantes de produtos (ALFORD
et al., 2000). O projeto baseado em plataforma ajuda a indlstria a se beneficiar do
compartilhamento de tecnologia entre as gamas de produtos para atender as necessidades dos
clientes. O beneficio da plataforma de produto é significativo no caso de bens produzidos em
massa (EMMATTY; SARMAH, 2012). No entanto, uma estratégia de projeto de familia de
produtos baseada em plataforma foi identificada como uma ferramenta eficaz para implementar
CM, alcancar economia de escala e acomodar a proliferacdo de variantes de produtos
customizados em diversos nichos de mercado (MEYER; LEHNERD, 1997). O projeto baseado
em plataforma ajuda a colher os beneficios da CM com a eficiéncia da producdo em massa,
atendendo as necessidades de diversos segmentos de mercado (JIAO; TSENG, 1999).

Uma familia de produtos é definida como um grupo de produtos que compartilham uma
plataforma comum, satisfazendo segmentos alvo de mercado. Uma variante ou instancia de
produto é um produto individual dentro de uma familia de produtos (EMMATTY; SARMAH,
2012). Uma plataforma também pode garantir certa flexibilidade por possuir componentes que
permitem a evolucédo de familias de produtos com o tempo (ALGEDDAWY; ELMARAGHY,
2013). A abordagem predominante para o desenvolvimento de plataformas &, portanto, a
criacdo de métodos, ferramentas e algoritmos que deem suporte @ modelagem da familia de
produtos (YIGIT; ULSOY; ALLAHVERDI, 2002). Emmatty e Sarmah (2012) mencionam que
0 uso de plataformas reduz o tempo de desenvolvimento do produto, os custos de producédo e
desenvolvimento e melhora a capacidade de atualizacdo dos produtos, além de facilitar a
simplificacdo deles, o que aumenta a eficiéncia da cadeia de suprimentos, resultando em

melhores condicOes de negociagdo com fornecedores e redugdes nos custos diretos e indiretos
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de manufatura devido ao aumento da comunalidade entre os produtos (EMMATTY;
SARMAH, 2012).

Na construcdo, as plataformas podem ser compostas por componentes (produtos ou
subconjuntos fabricados por diversos fornecedores), com interfaces conhecidas, que poderiam
ser combinados de forma consistente e bem definida para criar ativos de alto desempenho
(WOOD, 2018). Assim, os edificios podem ser configurados com componentes e partes de uma
plataforma em produtos unicos, de modo que os beneficios sdo obtidos quando os componentes
da plataforma sdo usados para produzir uma variedade de produtos com um conteddo
tecnolégico comum (LESSING; STEHN, 2020). Bonev, Wérésch e Hvam (2015) também
enfatizam a importancia do uso de plataformas como vantagem competitiva na inddstria da
construcdo, constatando que varios projetos podem compartilhar plataformas comuns. Segundo
o0s autores, além de sistematizar procedimentos e reutilizar especificacdes técnicas, em muitos
setores, a estratégia de ter varios produtos sob uma mesma plataforma leva a vantagens
adicionais de produtividade e flexibilidade (BONEV; WOROSCH; HVAM, 2015).

2.2.5.6 Adiamento

O conceito de adiamento (postponement) foi introduzido na literatura em 1957 por
Alderson, mas apenas recentemente a quantidade de pesquisas abordando o tema aumentou
(YANG; BURNS; BACKHOUSE, 2004). O adiamento também é denominado na literatura
como diferenciacdo postergada do produto (delayed product differentiation) (DA ROCHA;
KEMMER; MENESES, 2016). Segundo Alderson (1957), o principio do adiamento prop&e que
as mudangas na forma e na identidade do produto ocorram no dltimo ponto possivel do fluxo
de operacGes. O adiamento visa postergar as tarefas que diferenciam um produto, permitindo
que as variagdes do produto sejam entregues em um tempo relativamente curto (FEITZINGER,;
LEE, 1997).

De acordo com Yang, Burns e Backhouse (2004), o conceito de adiamento diz respeito ao
atraso da realizacdo de atividades até o Gltimo ponto possivel no tempo. Em uma abordagem de
adiamento, o processamento dos requisitos exclusivos de cada variante do produto é postergado
0 maximo possivel, permitindo que economias de escala sejam exploradas sem comprometer a
variedade dos produtos (ERNST, KAMRAD, 2000). A logica por tras do adiamento € atrasar
as atividades que diferenciam um produto até que as informacdes sobre os pedidos dos clientes
possam ser claramente identificadas e, assim, o risco e a incerteza sobre as atividades podem
ser reduzidos ou mesmo eliminados (YANG, BURNS, 2003; YANG; BURNS; BACKHOUSE,
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2004). Antes do ponto de diferenciagdo dos produtos, suas partes devem ser comuns ao maior
numero possivel de variantes de produtos (PILLER, KUMAR, 2006).

Segundo Feitzinger e Lee (1997), adiar a diferenciacdo de um produto até o ultimo ponto
possivel na cadeia de valor é a chave para a CM efetiva. O adiamento envolve o atraso da
fabricacdo final até que um pedido do cliente seja recebido, e € comumente considerado como
uma abordagem de CM (SKIPWORTH; HARRISON, 2004). Além disso, o adiamento baseia-
se no principio de projetar produtos usando plataformas, componentes ou médulos comuns e
monta-los somente quando os requisitos do cliente sdo conhecidos (CHRISTOPHER, 2000). O
sucesso do adiamento esta diretamente associado a relacdo que os produtos oferecidos por uma
organizacdo apresentam em si, diferenciando-se apenas em um ndmero limitado de atributos
(PILLER, KUMAR, 2006). O adiamento tem sido usado por profissionais como um principio
de projeto de operagdes para mitigar o impacto negativo da variedade de produtos no
desempenho operacional (FEITZINGER; LEE, 1997; WALLER; DABHOLKAR; GENTRY,
2000).

Em uma abordagem de adiamento, os produtos sdo retidos em um estado neutro e néo
comprometido pelo maior tempo possivel (YANG; BURNS; BACKHOUSE, 2004). Isto
promove uma nova forma de pensar sobre o projeto do produto, do processo e sobre o
gerenciamento da cadeia de suprimentos, incentivando as organizagdes a definirem quais
componentes serdo padronizados, quais serdo customizados, quais atividades serdo executadas
com base em previsao, quais serdo executadas com base na demanda, e onde os estoques sdo
justificados (YANG, BURNS, 2003; DA ROCHA, 2011). Dessa forma, o adiamento divide as
operacdes em duas etapas (PILLER; KUMAR, 2006): antes do ponto de diferenciacdo do
produto, em que sdo produzidas as partes padronizadas, e ap0s esse ponto, em que Sao
adicionadas as partes customizadas. Essa abordagem abrangente permite que as organizacoes
operem com maxima eficiéncia e atendam rapidamente aos pedidos dos clientes com
quantidades minimas de estoque (FEITZINGER; LEE, 1997; DA ROCHA, 2011).

2.2.6 Customizagdo completa ou customizag¢do em massa?

A primeira revolucgéo industrial se refere a producao artesanal, em que um numero limitado
de produtos era fabricado com base nos requisitos dos usuarios a um alto custo; depois veio a
producdo em massa, em que produtos padronizados eram feitos a baixo custo e em larga escala,
e atualmente utiliza-se o termo CM para tratar de uma producéo flexivel de alta produtividade,

baixo custo e grandes variedades (WANG et al., 2017). No entanto, todos estes tipos de
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empresas continuam coexistindo na manufatura e a melhor solugdo ndo é necessariamente um
comprometimento. Nos processos operacionais, algumas empresas se inclinam para um lado
ou para o outro devido as necessidades dos clientes que escolhem atender, enquanto outras
preferem posicOes intermediarias (LAMPEL; MINTZBERG, 1996).

No contexto atual da construcdo, varios estudos celebram o uso da CM, como os trabalhos
de Barlow (1999); Roy e Cochrane (1999); Roy, Brown e Gaze (2003); Barlow et al. (2003) e
Noguchi e Hernandez-Velasco (2005), que defendem a aplicacdo da CM na construcdo de
habitacdes, pois ela pode oferecer produtos com valor agregado e, ao mesmo tempo, reduzir 0s
impactos negativos da customizacdo na producdo (DA ROCHA, KEMMER e MENESES,
2016). Foram encontrados poucos artigos sobre customizagdo completa, como o de Da Rocha,
Kemmer e Meneses (2016), que propde um conjunto de diretrizes para gerenciar estratégias de
customizacdo considerando o fluxo de informacg6es dos clientes e 0 escopo da customizacéo.
De acordo com Richard (2005), uma edificagdo pode ser dividida em cinco subsistemas:
estrutura, envelopes, divisorias, servicos e equipamentos, sendo que todos eles podem ser
customizados.

Especialmente na construcdo offsite, ha muitos artigos que tratam a CM como a solugéo
ideal para as empresas, como o trabalho de Jensen, Nielsen e Brunoé (2015), que parte do
pressuposto de que as empresas de construcdo offsite dinamarquesas podem se beneficiar das
vantagens inerentes ao uso da CM, ou o artigo de Khalili-Araghi e Kolarevic (2020), que trata
do projeto automatico para a CM de casas produzidas offsite. Estes artigos defendem o uso da
CM, pois ela garantiria 0 aumento da produtividade, da qualidade do produto e permitiria que
as empresas de construcdo volumétrica offsite continuassem a oferecer op¢des para 0s USUarios,
a baixos custos unitarios (JENSEN; NIELSEN; BRUNOE, 2015; KHALILI-ARAGHI;
KOLAREVIC, 2020). Entretanto, a CM implica em uma producdo em escala e reconhece-se
gue isso ndo € necessariamente 0 objetivo de todas as empresas de construcdo offsite
(VERNIKOS, 2013), sendo que algumas delas podem querer oferecer ao cliente somente o
beneficio da reducdo do cronograma de construgdo no canteiro de obras pela sobreposicédo de
atividades onsite e offsite (GIBB, 1999), mas oferecendo produtos Unicos (customizagdo
completa).

Pine, Victor e Boynton (1993) e Zipkin (2001) deixam claro que nem todos os mercados
séo apropriados para a CM. De modo que, deve-se explorar formas de oferta de customizacéo,
na construgéo offsite, sem necessariamente considerar o “massa” do termo, uma vez que a
variacdo e a diferenciacdo da CM, bem como da sua extenséo, dependem do tipo de produto ou

servico, além da viabilidade técnica e econdmica para sua realizacdo, que se configuram como
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fatores limitadores do nivel de customizacdo (BLECKER et al., 2003). Empresas de construgao
offsite que ndo produzem ou customizam em massa também podem existir no mercado, desde
que atuem no nicho correto, usando o sistema de producdo adequado, uma vez gque, como
mostrado por Jonsson e Rudberg (2014), algumas empresas foram a faléncia por néo
conseguirem vincular adequadamente o sistema produtivo utilizado com o nivel de
customizacao que desejavam oferecer aos clientes.

De acordo com Lampel e Mintzberg (1996), o grau adequado de customizacdo depende do
setor em que a empresa atua. Outros elementos como o escopo do negocio, produtos oferecidos,
os clientes e os concorrentes, que ndo sdo definidos pela abordagem da CM, precisam ser
considerados para o estabelecimento de uma estratégia de negocios e de customizacdo (DA
ROCHA, 2011). O contexto de cada organizacdo desempenha um papel importante na definicéo
da estratégia de customizacdo a ser adotada: a aplicacdo da abordagem da CM e seus principios
relacionados devem estar alinhados com o0s objetivos e processos estratégicos de uma
organizacdo (DA ROCHA, 2011).

Barlow et al. (2003) estudaram empresas de construcdo offsite atuantes no setor
habitacional no Japdo e abordaram o uso de outras formas de customizacdo, que ndo a em
massa. Os autores descobriram que a empresa Sekisui Heim adota uma abordagem de
padronizacdo customizada em que modulos habitacionais baseados em quartos individuais sao
criados em fabricas, enquanto a empresa Sekisui House permite a participacdo do cliente na
fase de projeto e adota uma abordagem de customizacdo sob medida em que componentes
padronizados e subconjuntos sdo configurados no canteiro de obras. Segundo Khalili-Araghi,
Kolarevic (2020), em geral, as opc¢des de customizacdo incluem componentes de projeto do
interior e do exterior, bem como arranjos espaciais que determinam a area total de uma casa.
Com base na revisdo da literatura, pesquisa de campo e discussdo com especialistas, Hofman,
Halman e lon (2006) descobriram os atributos habitacionais que mais recebem customizacao,

incluindo acabamentos internos, volume e exterior, planta, sistemas técnicos e ambiente.

2.3 PRODUCAO

29 e

Termos como “produ¢do”, “manufatura” e “operagdes” sdo usados por diferentes autores,

muitas vezes como sindnimos, assim como 0s termos “‘sistema” e “processo”. As diversas

29 <¢

possibilidades de unido destes termos em expressdes como “‘sistema de produgao”, “processo

9 ¢

de produgdo”, “sistema de manufatura”, etc. também sdo bem comuns na literatura, sendo que

em diversas ocasides estas expressdes sdo utilizadas como se tivessem o mesmo significado.
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Desta forma, viu-se a necessidade de definir estes termos e entender as semelhancas e
diferencgas entre eles.

Producéo, de acordo com Chisholm (1990), € um processo na funcdo de manufatura, em
que bens e/ou servigos sdo criados combinando material, trabalho e capital. Para Hitomi (1996),
producdo € a criacdo de algo novo, que pode ser tangivel (produtos) ou intangivel (servicos).
Para o autor, a producgdo, em seu sentido mais restrito - ato fisico de fazer o produto - pode ser
entendida como a transformacdo de matérias-primas em produtos por meio uma série de
aplicacdes de energia. Assim, a producdo seria um sistema de entrada e saida, convertendo
recursos de produgdo (mdao de obra, materiais, maquinas, dinheiro e informag6es) em bens. Este
sistema de entrada e saida pode ser chamado de sistema de producdo, por meio do qual, as
matérias-primas sao convertidas em produtos acabados com valor agregado (HITOMI, 1996).

Manufatura, segundo Chisholm (1990), é um termo abrangente para um grupo de
atividades e operagdes, ou seja, marketing, projeto, planejamento de producdo, produgéo,
controle de producédo, gerenciamento e inspecdo de qualidade do produto. Hitomi (1996)
explica que, originalmente, o termo “manufatura” se referia ao ato de fazer as coisas a méo,
mas que, o significado atual do termo foi bastante ampliado: manufatura € a converséo de um
projeto em um produto acabado. O autor definiu manufatura como uma série de atividades e
operacdes inter-relacionadas envolvendo projeto, selecdo e aquisicdo de materiais,
planejamento, producdo industrial, estoque, garantia de qualidade, gerenciamento, distribuigé&o,
vendas e marketing. Observa-se que a definicdo de Hitomi (1996) ressalta a ligacao do projeto
com o sistema de manufatura.

Sistema é, de acordo com The Shorter Oxford English Dictionary (1973, p. 2227 apud
Hitomi, 1996, p. 24 — traducéo livre):

Um grupo organizado ou conectado de objetos; um conjunto ou reunido de
coisas conectadas, associadas ou interdependentes, de modo a formar uma
unidade complexa; um todo composto de partes em arranjo ordenado de
acordo com algum esquema ou plano; raramente aplicado a um conjunto
simples ou pequeno de coisas; [...]; um conjunto de principios, ideias ou
declaragdes pertencentes a algum departamento de conhecimento ou crenca;
um departamento de conhecimento ou crenca considerado como um todo
organizado; um corpo abrangente de doutrinas, conclusdes, especulagdes,
orteses; [...]

Processo, segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), é um arranjo de recursos e
atividades para transformar entradas em saidas que satisfazem as necessidades dos clientes
externos ou internos. Os autores também definem processo como a organizagao de recursos

para producdo de uma variedade de produtos ou servicos. Qualquer negdcio ou operacao €
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constituido de uma rede de processos, e qualquer processo é constituido de uma rede de recursos
(SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

Sendo assim, para Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), operacdes sdo redes de
processos. Ja Slack, Chambers e Johnston (2010) afirmam que as operagdes produzem produtos
e servigos por meio da transformagdo de insumos (“insumo-transformagdo-produto”). Assim,
as operagdes seriam processos que absorvem um conjunto de recursos de entrada que séo usados
para transformar algo, ou sdo eles proprios transformados, em saidas de produtos e servicos.
Para Slack, Chambers e Johnston (2010), as operacdes podem ser entendidas como uma funcéo
ou como uma atividade. As operacfes, quando compreendidas como uma fungédo, dizem
respeito a parte da organizagdo que produz os produtos e servigos para os clientes externos. A
funcéo de operacdes é responsavel por atender as solicitacdes de servicos dos clientes por meio
da producéo e entrega de produtos e servi¢os (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2010). Ja
as operacodes, quando entendidas como atividades, significam a gestdo dos processos dentro de
qualquer uma das funcdes da organizacdo. Pela definicdo de Slack, Chambers e Johnston
(2010), entende-se que a funcdo de operacdes é, na verdade, a parte da empresa responsavel
pela producdo em si, sendo que, neste trabalho, esta area da empresa sera chamada de producao.

Em relacdo a unido dos termos acima descritos em expressao, Hitomi (1996) afirma que
um sistema de producao é geralmente constituido por diversas etapas de producgdo, nas quais
uma série de operacGes (para produzir as saidas) sdo realizadas sucessivamente em estacfes de
trabalho ou instalacbes da producdo. Para Erdmann (2007), o sistema de producao é formado
por subsistemas inter-relacionados. Um sistema de producdo também é formado por um
conjunto de elementos que trabalham juntos, entre os quais pode-se mencionar: maquinas,
processos, gabaritos, ferramentas, trabalhadores, gerentes, sistemas de controle, etc. (HITOMI,
1996; MILTENBURG, 2005).

Mesmo ap6s apresentar as defini¢des e diferencas entre diversos termos, Hitomi (1996),
em seu livro, usa as palavras “producdo” e “manufatura” como sinénimos ao abordar os
“sistemas de manufatura” ou “sistemas de producdo”. O autor também utiliza os termos
“sistema” e “processo” como sindnimos ao tratar dos “processos de produgao” ou “sistemas de
producdo”. Diversos autores utilizam expressoes diferentes para tratar do mesmo assunto.
Woodward (1965) e Miltenburg (2005), por exemplo, utilizam a expressdo “sistemas de
producdo” em seus trabalhos e Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) usam a expressdo
“processos de manufatura” em seu livro. Independente da expressdo utilizada (“sistema de
producdo”, “sistema de manufatura”, “processo de produg@o”, “processo de manufatura”, etc)

0s autores, de forma geral, usam estes termos para se referir a forma como a empresa organiza
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as atividades de converséo de recursos de producdo em produtos, com o objetivo de agregar
valor as matérias-primas (HITOMI, 1996). No presente trabalho, a expressdo “sistema de
producao” sera adotada.

De acordo com Hitomi (1996), os sistemas de producdo podem ser definitos por meio de
trés aspectos: estrutural, funcional e procedimental. O aspecto estrutural do sistema de produgéo
diz respeito a estrutura espacial estatica (layout) de uma fébrica, que influencia a eficacia do
processo de transformacao na producdo. Com base no aspecto estrutural, o sistema de producéo
é considerado como um conjunto unificado de hardware, que inclui instalacées de producéo,
maquinas, equipamentos de manuseio de materiais e trabalhadores. O aspecto estrutural tem
atuacdo sobre o0s objetos de producdo (matérias-primas e componentes) para gerar produtos com
funcBes especificas para atender as demandas do mercado (HITOMI, 1996). Com base no
aspecto funcional, o sistema de producdo é definido como a conversdo dos recursos de
producdo, principalmente das matérias-primas, em produtos acabados, visando a méxima
produtividade. Esta defini¢&o considera o fluxo de materiais (HITOMI, 1996). A partir de uma
definicdo procedimental, o sistema de producdo é considerado como o gerenciamento da
producdo, que inclui planejamento, implementacéo e controle (HITOMI, 1996).

A producdo apresenta diversas caracteristicas. Neste trabalho, serdo abordadas, a seguir,
aquelas relativas aos sistemas de producdo, aos layouts de producéo, a qualificacdo da méo de
obra, aos resultados da producdo e aos niveis de automacao.

2.3.1 Classificacdes dos sistemas de producao

O que neste trabalho chama-se de “sistemas de produg@o” pode ser classificado de diversas
formas, por diferentes autores, a depender do aspecto da producdo que se deseja salientar.
Esmaeilian, Behdad e Wang (2016) fizeram uma revisdo da literatura que revela que os sistemas
de producdo séo classificados de formas diferentes de acordo com os distintos aspectos da
producdo investigados. Os autores mencionam que, do ponto de vista tecnologico, por exemplo,
os sistemas de producdo podem ser divididos em: sistemas que usam maquina de Controle
Numérico Computadorizado (Computerized Numerical Control - CNC), sistemas de
Manufatura Assistida por Computador (Computer Aided Manufacturing - CAM) e sistemas de
Manufatura Integrada por Computador (Computer Integrated Manufacturing - CIM). Do ponto
de vista do CODP os sistemas de producdo podem ser classificados em quatro categorias: make-
to-stock, make-to-forecast, assemble-to-order e make-to-order (ESMAEILIAN; BEHDAD;
WANG, 2016), que foram amplamente exploradas neste trabalho anteriormente. Ainda, outros
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autores classificam a produgéo de acordo com a quantidade de produtos fabricados em um ano,
como é o caso de Groover (2020), para quem a producédo pode ser dividida entre baixas, médias
e altas quantidades. Sendo assim, € um desafio determinar uma classificacdo unificada de
sistemas de producdo a partir da literatura.

Kim e Lee (1993) relatam que a primeira classificacdo de sistemas de producdo foi proposta
por Woodward (1965), considerando sua complexidade técnica ou sua continuidade. Esta
tipologia inclui pequenos lotes, producdo em massa e sistemas de producdo de processo
continuo. Esta classificacdo de sistemas de producdo forneceu um meio de comparar as
operacdes de manufatura e de descrever como a tecnologia afeta o projeto organizacional (KIM;
LEE, 1993). No mesmo sentido da tipologia proposta por Woodward (1965), outros autores
desenvolveram suas classificacoes.

Hayes e Wheelwright (1979), por exemplo, apresentaram quatro categorias de sistemas de
producdo com base no fluxo, a citar: fluxo confuso (job shop), fluxo em linha desconectado
(batch), fluxo em linha conectada (linha de montagem) e fluxo continuo. No mesmo sentido,
Miltenburg (2005) diferencia os sistemas de producdo entre job shop, fluxo em lote (batch
flow), fluxo em linha com ritmo do operador (operator-paced line flow), fluxo de linha com
ritmo do equipamento (equipment-paced line flow), fluxo continuo (continuos flow), just-in-
time (JIT) e sistema de manufatura flexivel (flexible manufacturing system - FMS). Ja Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2018) apresentaram uma classificacdo dos sistemas de producéo
dividida em cinco categorias: processos de projeto, processos de jobbing, processos de lotes,
processos em massa e processos continuos.

Hayes e Wheelwright (1979) propuseram que o0s sistemas de produgdo normalmente
deveriam ser distribuidos diagonalmente em uma matriz que combina os volumes de producéo
com um sistema de producdo apropriado. Essa matriz tem sido a pedra angular de muitas
estratégias de producdo, como a proposta por Miltenburg (2005) (JONSSON; RUDBERG,
2015). Tanto a classificagdo proposta por Miltenburg (2005) quanto a descrita por Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2018) consideram as dimensdes de volume e variedade para a
diferenciagéo entre os sistemas de producdo, como pode ser visto nas Figuras 17 e 18, adaptadas
de Miltenburg (2005) e Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), respectivamente. As
classificagdes dos sistemas de producdo propostas por estes autores foram as adotadas na

presente pesquisa e estdo resumidas a seguir.
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Figura 17 - Matrix volume e variedade para a diferenciacéo entre os sistemas de producéo
PRODUTOS E VOLUMES

A
Guilos . . . Um N
produtos; Muitos  Muitos  Diversos produto;
um ou prc_)dutos: pl‘g(l_lllos: produtos; volumes
poucos de baixos meédios  altos .
ida volumes volumes volumes altos

FMS = Flexible manufacturing systems (sistemas de manufatura flexiveis)
JIT = Just in time (sistema de manufatura enxuta)
Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

O sistema de producéo JIT ocupa uma grande regido da Figura 17. Diferentes pontos dela
correspondem a diferentes graus de implementacgéo do JIT, uma vez que a implementacdo do
JIT é uma jornada de muitos pequenos passos que, na indicacdo da regido, comeca no canto
superior e termina no canto inferior direito (MILTENBURG, 2005).

Figura 18 - Diferentes tipos de processo implicam em caracteristicas distintas de volume e

variedade
Alta = Variedade Baixa
Baixo ——  Volume — = Alto
Processos
de projeto
Processos
de jobbing
Processos
de lotes
Processos |——
em massa
Processos
continuos

Tipos de processos de manufatura

Fonte: Adaptado de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018).
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Slack, Chambers e Johnston (2010) afirmam que a producdo pode variar de um volume
muito elevado até um volume muito baixo de produtos. Também pode variar desde a producéo
de uma variedade muito baixa até uma variedade muito elevada de produtos. Slack, Brandon-
Jones e Johnston (2018) explicam que, normalmente, as dimensdes de volume e variedade,
caminham juntas, mas de modo reverso. Sendo assim, as operagdes que apresentam baixo
volume geralmente produzem grande variedade de produtos ou servigos, e as operagdes que
apresentam alto volume normalmente produzem baixa variedade de produtos ou servicos.
Desse modo, ha um espectro que vai de baixo volume/alta variedade até alto volume/baixa
variedade, no qual os sistemas de producdo podem ser posicionados (como mostrado na Figura
18). No entanto, como os diferentes tipos de sistemas de producédo se sobrepdem, as empresas
podem escolher qual deles empregar (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2010).

De acordo com Olhager, Rudberg e Wikner (2001) e Peeters e Van Ooijen (2020), existe
uma dependéncia entre os sistemas de producao, seus resultados e o posicionamento do CODP,
como pode ser visto na matriz apresentada na Figura 19, a seguir. Nesta matriz, os autores
consideram a flexibilidade e o custo como resultados da producao; o jobbing, o fluxo em lote,
o fluxo em linha e o fluxo continuo como sistemas de producéo; alem dos ETO, MTO, ATO e
MTS como diferentes posicionamentos do CODP. Como pode ser visto na figura, a fabricacéo
de baixo volume de produtos Unicos e ndo padronizados é normalmente realizada em um
sistema de producgdo em jobbing. Em tal ambiente ETO, o resultado tipico é a flexibilidade. Na
outra extremidade, itens padronizados de alto volume sdo normalmente fabricados em fluxo
continuos. Esses itens sdo normalmente feitos para estoque e o resultado predominante € o baixo
custo (OLHAGER, RUDBERG, WIKNER; 2001).

Figura 19 - Dependéncia entre os sistemas de producdo, seus resultados e o posicionamento do

CODP
Baixo volume, ndo Baixo volume, muitos Alto volume, alguns Alto volume,
padronizado, Unico produtos produtos principais  padronizado, commodity
. Jobbing ]
Sistema
Em lote
de Fl linh
produgio uxo em linha
Fluxo continuo
Resultado tipico Flexibilidade Flexibilidade Custo (menor foco em Custo
(menor foco em custo) flexibilidade)
Posicionamento do Engineer-to-order Make-to-order Assemble-to-order Make-to-stock
CcoDP (ETO) (MTO) (ATO) (MTS)
:- Incidéncia crescente
—

Fonte: Adaptado de Olhager, Rudberg e Wikner (2001) e Peeters e Van Qoijen (2020).
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A empresa deve usar o sistema de producdo mais adequado para a fabricagdo da variedade
e do volume de produtos demandados. Além disso, o sistema de producdo também deve ser
capaz de fornecer os resultados de producéo esperados (custo, qualidade, desempenho, entrega,
flexibilidade e inovacgdo), uma vez que o sistema de producdo tem uma implicacdo importante
para a estratégia de manufatura (MILTENBURG, 2005). De acordo com Miltenburg (2005),
ndo apenas o volume e a variedade irdo influenciar na escolha do sistema de produgdo mais
adequado, mas também o tipo de produto fabricado e os resultados de producdo fornecidos.
Entretanto, Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) afirmam que embora a ideia de tipos de
sistemas de producdo possa ser Util, pode ser também simplista, uma vez que, na realidade, ndo
ha fronteira clara entre os sistemas de producéo.

A seguir estdo descritas as classificacbes dos sistemas de producdo propostas por

Miltenburg (2005) e Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) e as adotadas nesta pesquisa.

2.3.1.1 Processos de projeto

Os processos de projeto apresentam baixo volume e alta variedade, sendo que lidam com
produtos muito especificos, normalmente bastante customizados. Com frequéncia, cada tarefa
tem inicio e final bem definidos, mas as atividades implicadas no processo podem ser incertas
e pouco definidas. O tempo total para a conclusdo de cada item geralmente é longo e 0s recursos
para sua realizacdo podem ter que ser organizados de forma especifica, ja que cada item é
diferente. Como as atividades do processo de projeto normalmente envolvem significativo
discernimento profissional, o processo pode ser complexo. Exemplos de processos de projeto
que se pode citar sdo projetos de software, producdo de filmes, a maioria das obras de
construcdo e operacgdes para grandes obras, como as de fabricacdo de turbogeradores (SLACK;
BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.1.2 Sistema de produgdo de jobbing

O sistema de producéo de jobbing (job shop) produz uma grande quantidade de produtos
diferentes em volumes que variam de um a poucos itens de cada produto (MILTENBURG,
2005). Segundo Groover (2020), esta quantidade vai variar de acordo com o produto a ser
fabricado, mas estaria em uma faixa de 1 a 100 unidades produzidas por ano. Diferentemente
do que acontece nos processos de projeto, em que cada produto tem recursos mais ou menos

exclusivamente dedicados a ele, no sistema de producéo de jobbing, cada produto compartilha
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0s recursos da operacdo com muitos outros (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018). Muitos dos produtos provavelmente nunca serdo fabricados mais de uma vez, ou seja,
ndo ha economia de escala em um sistema de producdo de jobbing (MILTENBURG, 2005;
SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Cada item produzido pode ser diferente
em suas necessidades especificas, mas demanda atencdo similar e utiliza 0s mesmos recursos.
Ou seja, os recursos processam uma serie de itens diferentes (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018). Os custos fixos, como edificios e equipamentos, sdo baixos e 0s custos
variaveis, como materiais e méo de obra, sdo altos. Equipamentos podem ficar ociosos, mas a
méo de obra é usada com eficiéncia e materiais e mdo de obra sdo rigorosamente controlados
(MILTENBURG, 2005).

Os sistemas de jobbing podem ser relativamente complexos e demandar habilidade
consideravel, mas geralmente envolvem menos circunstancias imprevisiveis do que 0s
processos de projeto (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018; GROOVER, 2020).
Um sistema de producdo de jobbing normalmente usa um layout funcional. Neste layout,
equipamentos do mesmo tipo ficam localizados proximos. Como muitos produtos diferentes
sdo produzidos em volumes muito baixos, os equipamentos e as ferramentas sdo flexiveis e de
uso geral. As equipes de trabalho sdo pequenas e os funcionarios sdo altamente qualificados,
capazes de operar as maquinas de uso geral que sdo o recurso mais importante em um sistema
de producéo de jobbing (HAYES; WHEELWRIGHT, 1979; MILTENBURG, 2005). O fluxo
de material varia consideravelmente de produto para produto, e os materiais sdo amplamente
manuseados devido a necessidade de mover os produtos entre as areas da fabrica. Um roteiro
de fluxo é desenvolvido para cada produto. O roteiro e um desenho do produto acompanham
cada pedido pela fabrica (MILTENBURG, 2005). Sendo assim, o fluxo pela fabrica é confuso,
as reconfiguracdes dos equipamentos sao comuns (HOPP; SPEARMAN, 2011). Os materiais
costumam ficar em espera por longos periodos até que os equipamentos fiquem disponiveis e,
consequentemente, os prazos de entrega podem ser longos (MILTENBURG, 2005).

Os sistemas de jobbing sdo especializados na producdo de produtos customizados
(GROOVER, 2020). Sendo assim, estes sistemas tém como vantagem competitiva a
possibilidade de fornecer altos niveis de flexibilidade e inovacdo, necessarios para satisfazer as
demandas dos clientes por uma ampla variedade de produtos existentes e novos (OLHAGER,
RUDBERG, WIKNER; 2001). Um sistema de producdo de jobbing fornece niveis
relativamente baixos de outros resultados de manufatura como custo, qualidade, desempenho e
entrega. Normalmente utiliza-se o sistema de producdo de jobbing em situagcbes em que o0s

volumes sdo muito baixos e as diferencas entre os produtos sdo muito grandes (MILTENBURG,
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2005). Exemplos de sistemas de jobbing séo alfaiates que fazem roupas sob medida, operacoes
de engenharia de precisdo, como a fabricacdo de equipamentos especializados, oficinas de
restauracdo de moveis e graficas que imprimem ingressos para diversos eventos (HAYES;
WHEELWRIGHT, 1979; HOPP; SPEARMAN, 2011; SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018).

2.3.1.3 Sistemas de producdo em lotes

Os sistemas de producdo em lotes ou bateladas (batch flow) produz menor variedade de
produtos em volumes maiores do que um sistema de jobbing, de modo que os custos fixos,
como processamento pedidos e reconfiguracdo de maquinario, sdo distribuidos por mais
unidades. Os maiores volumes permitem que os beneficios da experiéncia sejam obtidos, entdo
melhorias séo feitas (MILTENBURG, 2005; SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018). Segundo Groover (2020), a quantidade fabricada vai variar de acordo com o produto,
mas estaria em uma faixa de 100 a 10000 unidades produzidas por ano.

Como o nome indica, os produtos sdo produzidos em lotes. Um lote geralmente é um
pedido de cliente, mas também pode ser um grupo de pedidos de clientes para produtos iguais
ou similares (MILTENBURG, 2005). Um sistema em lotes produz mais de um item por vez.
Portanto, cada parte do sistema apresenta periodos em que ha repeticdo, pelo menos enquanto
0 mesmo lote estd sendo produzido. Se os lotes forem grandes e, particularmente, se 0s produtos
forem conhecidos, os processos poderdo ser bastante repetitivos (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). Layouts funcionais ou celulares ou uma combinacéo entre eles
pode ser usada. Layouts celulares sdo usados quando h& o beneficio econémico de colocar
equipamentos diferentes na mesma area (chamada célula) para produzir familias de produtos.
Por serem muitos produtos, os equipamentos e ferramentas sdo, em sua maioria, de propdsito
geral, mas possuem alguma especializacdo quando os volumes de pecas similares permitem a
formacéo de células (MILTENBURG, 2005).

A utilizacdo de equipamentos € mais importante em um sistema de producdo em lotes do
que em um sistema de jobbing. Para aumentar a utilizacdo dos equipamentos, os pedidos de
produtos similares sdo agrupados e fabricados em conjunto, o que reduz o custo de
reconfiguracdo e gera eficiéncia. Muitos pedidos sdo produzidos simultaneamente, portanto,
eles devem aguardar a disponibilidade de equipamentos e operadores. Mesmo assim, 0 numero
de reconfiguracGes de equipamentos é alto devido ao grande nimero de produtos diferentes e 0
ritmo de producéo é lento (MILTENBURG, 2005; GROOVER, 2020). Um sistema de producéo
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em lotes depende de funcionérios qualificados que sdo designados para uma célula de producéo
e treinados para operar todos os equipamentos dela. O fluxo de material varia de pedido para
pedido, embora existam padrdes de fluxo para familias de produtos e lotes maiores. O fluxo de
material € menos variado quando um layout celular é usado e mais irregular quando um layout
funcional é utilizado (MILTENBURG, 2005).

Para o sistema de producdo em lotes, algumas vantagens competitivas que podem ser
citadas séo a facilidade de fazer alteracGes de projeto em produtos existentes, de introduzir
novos produtos e de alterar os volumes de producdo. O sistema de producdo é projetado para
fornecer altos niveis de flexibilidade e inovacgdo, necessarios para atender as demandas dos
clientes por uma ampla variedade de produtos e apresenta melhores niveis de custo e qualidade
do que em um sistema de jobbing, pois o volume de cada produto € maior. Geralmente utiliza-
se um sistema de producdo em lotes quando muitos produtos sdo produzidos em volumes muito
baixos para sistemas de produgdo em linha de fluxo (MILTENBURG, 2005). A maioria dos
sistemas de producdo na industria se assemelha ao sistema em lotes (HOPP; SPEARMAN,
2011). Exemplos de sistemas em lotes sdo a fabricacdo de maquinas, a producdo de alguns
alimentos congelados e a fabricacdo da maioria das pecas utilizadas em uma linha de montagem
de producgdo em massa, como automoveis (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.1.4 Sistemas de produgdo em massa ou em linha de fluxo

Os sistemas denominados de producdo em massa, por Slack, Brandon-Jones, Johnston
(2018), de linhas de fluxo conectadas ou linha de montagem por Hopp e Spearman (2011) e de
linha de fluxo por Miltenburg (2005) s&o a classica linha de montagem mavel que ficou famosa
com Henry Ford (HOPP; SPEARMAN, 2011). Os sistemas em linha de fluxo produzem bens
em alto volume e em variedade relativamente baixa (a variedade pode existir, desde que nao
afete o processo de producéo basico). De acordo com Groover (2020), o volume vai variar de
acordo com o produto a ser fabricado, mas estaria em uma faixa de 10000 a milhdes de unidades
produzidas por ano.

Geralmente, as atividades dos sistemas de producdo em massa s&o repetitivas e previsiveis
(SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Um sistema em linha de fluxo é
apropriado quando o projeto do produto é estavel e o volume de producéo é suficientemente
alto para fazer uso eficiente de uma linha dedicada (MILTENBURG, 2005). O produto é
fabricado e montado ao longo de uma rota rigida conectada por um sistema estruturado de

manuseio de materiais (HOPP; SPEARMAN, 2011). Equipamentos e processos Sao
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especializados e organizados em uma linha (MILTENBURG, 2005). O sistema de produgéo
em massa normalmente envolve méaquinas padrdo equipadas com ferramentas especiais,
dedicando o equipamento a producdo de um tipo de peca (GROOVER, 2020). Miltenburg
(2005) subdivide o sistema de producdo em linha de fluxo em sistemas de producao em linha
de fluxo com ritmo do operador e com ritmo do equipamento, em que, respectivamente, 0s
operadores ou 0s equipamentos definem a velocidade da linha.

Um sistema de producdo em linha de fluxo com ritmo dos equipamentos produz pequena
variedade de produtos em grandes volumes. Henry Ford desenvolveu este sistema de producgéo
na década de 1920. Este sistema busca economias de escala, € intensivo em capital, usa extensa
automacdo e o0s equipamentos e ferramentas utilizados sdo muito especializados. Os
equipamentos da linha de producgdo sdo sincronizados, portanto ndo ha gargalos. A utilizacao
de equipamentos e a eficiéncia da méo de obra sdo altas. Existem procedimentos e padrdes
detalhados para todas as atividades, que sdo necessarios para manter os custos baixos, a boa
qualidade e a velocidade da linha. O alto volume cria beneficios de experiéncia e permite que
melhorias sejam feitas (MILTENBURG, 2005).

Gargalo, em um processo, é a atividade ou estagio em que ocorre congestionamento devido
a sobrecarga de trabalho. Sendo assim, esta atividade ira determinar a velocidade de todo o
processo. Gargalos reduzem a eficiéncia de um sistema, pois enquanto a atividade gargalo esta
ocupada, 0s outros estagios estdo abaixo da carga. O balanceamento da producédo, que é a
tentativa de equilibrar a alocacdo de trabalho em cada estagio do processo, nivela o fluxo e evita
gargalos (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

Um sistema de produgdo em linha de fluxo com ritmo dos operadores é usado quando a
variedade de produtos € muito alta e os volumes de producdo sdo muito variaveis para um
sistema de producdo em linha de fluxo com ritmo dos equipamentos. Uma linha controlada
pelos operadores é mais flexivel do que uma linha controlada pelos equipamentos e pode operar
em varias velocidades. A velocidade depende do produto especifico que esta sendo produzido,
do numero de operadores atribuidos a linha e de qudo bem eles trabalham em equipe. Os
procedimentos e padrdes de producédo, necessarios para sustentar a velocidade da linha e manter
a qualidade do produto, séo cuidadosamente desenvolvidos e aprimorados. Como a mesma
linha é utilizada para a producéo de muitos produtos, as reconfiguracdes dos equipamentos séo
frequentes (MILTENBURG, 2005).

Uma aplicacdo classica do sistema de producdo em linha de fluxo é uma fébrica
automobilistica, na qual as estruturas dos carros se deslocam ao longo de uma linha de

montagem movel entre as estacBes nas quais 0s componentes sdo conectados. Apesar da
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familiaridade e do apelo historico desse tipo de sistema, no entanto, as linhas de montagem
automaticas sdo, na verdade, muito menos comuns do que os sistemas de producdo em lotes
(HOPP; SPEARMAN, 2011). Exemplos do sistema de producdo em linha de fluxo sdo a
producdo de alimentos congelados, as linhas de embalagem automaticas, as montadoras de
automoveis e as fabricas de televisdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.1.5 Sistema de producéo em fluxo continuo

Os sistemas de produgdo em fluxo continuo apresentam volumes muito altos e menor
variedade de produtos do que os sistemas de producdo em massa (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). De acordo com Groover (2020), o volume vai variar de acordo
com o produto a ser fabricado, mas estaria em uma faixa de 10000 a milhdes de unidades
produzidas por ano.

O sistema de producdo em fluxo continuo é mais automatizado, especializado, intensivo
em capital e menos flexivel do que o sistema em linha de fluxo. Ndo ha gargalo no sistema,
porque todas as maquinas tém a mesma capacidade e operam na mesma Vvelocidade
(MILTENBURG, 2005). O sistema tem um fluxo altamente previsivel (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018) e o produto flui automaticamente por uma rota fixa (HOPP;
SPEARMAN, 2011). O sistema em fluxo continuo, como o nome diz, funciona continuamente,
geralmente 24 horas por dia, sete dias por semana, com pouca assisténcia do operador, a uma
velocidade muito alta que ndo pode ser alterada. Um pequeno numero de operadores monitora
0s equipamentos do processo produtivo (MILTENBURG, 2005). Mudangas no projeto do
produto e introdugdes de novos produtos sdo raras. O produto é muitas vezes uma commaodity,
0 que significa que seu projeto é estavel e existem especificacbes padrdo para todo o setor. A
producdo é feita para estoque e os produtos sdo fabricados de acordo com uma previsao
(MILTENBURG, 2005). O sistema em fluxo continuo permite alcancar alta eficiéncia e
uniformidade do produto (HOPP; SPEARMAN, 2011).

Devido a combinacdo de alto volume, especializacdo e automacdo, a maior vantagem
competitiva de um sistema de producdo em fluxo continuo é que ele oferece o menor custo, a
maior qualidade e a entrega mais rapida possiveis (OLHAGER, RUDBERG, WIKNER; 2001).
Por outro lado, este sistema fornece niveis muito baixos de flexibilidade e inovacao
(MILTENBURG, 2005). Séo exemplos de sistemas de producdo em fluxo continuo: centrais de

tratamento de &gua, refinarias petroquimicas, refinarias de acUcar, usinas de eletricidade,
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siderUrgicas e certas fabricas de papel (HOPP; SPEARMAN, 2011; SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.1.6 Sistema de producdo just-in-time

Just-in-time (JIT) é uma filosofia de manufatura na qual a produgdo e a realizacdo de
melhorias sdo dois objetivos igualmente importantes (MILTENBURG, 2005). O sistema de
producdo JIT refere-se a producédo e ao fornecimento do numero necessario de pec¢as quando
demandado (HITOMI, 1996). Este tipo de producdo também pode ser chamado de produgéo
enxuta (lean production) (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018), uma vez que é
esperado que os estoques e o trabalho em processo diminuam (até mesmo chegando a zero)
(HITOMI, 1996). De acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), itens com trabalho
em processo sdo aqueles que esperam para serem processados. O objetivo geral de um sistema
JIT é a melhoria continua da produtividade, da qualidade, da flexibilidade e da entrega, além
da reducdo de custos (WHITE; PRYBUTOK, 2001). O meio utilizado para a melhoria continua
é a eliminacao de desperdicios de todos os tipos (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018).

De acordo com Miltenburg (2005), é importante distinguir entre técnicas JIT e sistema de
producdo JIT, sendo que o sistema JIT é muito mais do que uma colecdo de técnicas. Muitas
técnicas sdo chamadas de JIT, como kaizen, trabalhadores com mudltiplas habilidades
(polivalentes), resolucéo de problemas, producéo puxada, reducdo do tempo de reconfiguracao,
padronizacdo, kanban e controle estatistico de qualidade. Essas técnicas também sdo chamadas
de técnicas de producdo enxuta e podem ser usadas para fazer melhorias em todos os sistemas
de producdo, de forma que a maioria das empresas usa algumas das técnicas JIT em seus
sistemas de producdo. No entanto, apenas um pequeno nimero de empresas usa um sistema de
producdo JIT, porque ele é o mais dificil de todos para projetar, implementar, gerenciar e operar.
A Toyota precisou de mais de 20 anos para implementar o sistema JIT (MILTENBURG, 2005).

O JIT é um sistema de produgdo em linha de fluxo com duas caracteristicas importantes: i)
ele produz grande variedade de produtos em volumes baixos a médios, sendo que 0s outros
sistemas de producdo em linha de fluxo ndo conseguem atender este grau de variedade e baixo
volume; ii) o sistema forca a melhoria continua pela identificagdo de desperdicios e pela
obrigatoriedade de elimina-los, o que leva a custos reduzidos, melhor qualidade e entrega mais
rdpida (MILTENBURG, 2005). Um sistema de producdo JIT é o mais adequado para um
ambiente em que os produtos sdo oferecidos em uma ampla variedade, adaptados para atender
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as necessidades de pequenos nichos de mercado, e em que os clientes exigem altos niveis de
custo, qualidade, desempenho e flexibilidade (MILTENBURG, 2005). Um sistema JIT tenta
aproveitar a0 maximo seus equipamentos e processos. Nele, os funcionarios polivalentes
operam varias maquinas, participam de reconfiguracdes, fazem manuseio de materiais, ajudam
na manutencao, participam da resolugéo de problemas, fazem limpeza e realizam atividades de
controle de qualidade (MILTENBURG, 2005).

Como vantagem competitiva, o sistema JIT fornece custo, qualidade e entrega nos mesmos
niveis dos sistemas de producdo em linha de fluxo, uma vez que ele também € um sistema de
producdo em linha de fluxo. Além disso, por produzir uma alta variedade de produtos, o sistema
JIT oferece flexibilidade e inovagdo nos mesmos niveis de um sistema de producao em lotes, 0

que € possivel devido as altas capacidades dos funcionarios (MILTENBURG, 2005).

2.3.1.7 Sistemas flexiveis de manufatura

Os sistemas flexiveis de manufatura (flexible manufacturing system — FMS) consistem em
equipamentos computadorizados sofisticados conectados a um sistema automatizado de
manuseio de materiais, sendo tudo controlado por computadores. Um FMS funciona sem
supervisao por longos periodos. As maquinas, 0 sistema de manuseio de materiais e 0s
computadores sao flexiveis, o que permite que um FMS produza muitos produtos diferentes em
pequenos volumes em qualquer ordem aleatoria. Um sistema de producdo FMS € intensivo em
capital, o custo de material ¢ alto, o custo de mao de obra direta é baixo e os custos indiretos,
especialmente aqueles associados a atividades de suporte, como engenharia e manutengéo, sdo
altos. Um pequeno nimero de operadores realiza tarefas de suporte, como colocar produtos em
paletes, colocar pecas em alimentadores automaticos de materiais e adicionar fluidos de
resfriamento as ferramentas de corte (MILTENBURG, 2005; SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018).

Como vantagens competitivas dos sistemas de producdo FMS pode-se citar os melhores
resultados de fabricacdo e os menores tempos de reconfiguragdo. O sistema FMS é uma
alternativa aos sistemas de producdo em lote; no entanto, ele fornece melhores resultados em
termos de custo e qualidade. A alta qualidade resulta da utilizag&o de equipamentos sofisticados
e flexiveis que, apesar de serem de uso geral, podem fabricar produtos com especificactes
bastante restritas. Um FMS fornece um alto nivel de flexibilidade, no entanto, o nivel de

inovacgdo € menor do que o de um sistema de producdo em lote (MILTENBURG, 2005).
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No Quadro 4, a seguir, é apresentado um resumo das principais caracteristicas dos sistemas

de producéo descritos anteriormente, de forma a facilitar a comparagéo entre eles.

Quadro 4 - Resumo das principais caracteristicas dos sistemas de producéo

Sistema de Variedade de Volume de Fluxo de Equipamentos Mao de
producao produtos producao materiais quip obra
Pro_cessos de Muito alta Muito baixo Muito variado | Flexivel, de uso geral Altam_ente
projeto qualificada
Jobbing Muito alta Muito baixo Muito variado | Flexivel, de uso geral Altam_ente
qualificada
Em lotes Alta Baixo Var|e~1dos com | De uso gera_ll com. Polivalente
padrdes certa especializacdo
Em linha de fluxo | Baixa Médio a alto Regular Especializado Naoj .
qualificada
Em fluxo Muito baixa . - Especializado e muito | Néo-

. - Muito alto Rigido . .
continuo (padronizado) automatizado qualificada
Just-in-time Alta Baixo a médio | Regular De uso geral~com Polivalente

especializacdo
Sistemas flexiveis . . Flexivel e muito Né&o-
Muito alta Baixo Regular . o
de manufatura automatizado qualificada

Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

2.3.2 Layouts (arranjos fisicos) da producéo

O layout ou arranjo fisico de uma producéo diz respeito a forma como seus recursos sao
posicionados. Também trata, em sentido mais amplo, da aparéncia da producdo. O layout da
fabrica dita a seguranca, a atratividade, a flexibilidade, eficiéncia da producdo e 0 modo como
os recursos transformados (materiais, informacdo e clientes) fluem por ela. O layout é
importante porque, se ndo for bem desenvolvido, pode comprometer a eficicia geral da
producdo, acarretando fluxos muito longos ou confusos, filas de clientes, longos tempos de
processo, operac@es inflexiveis, fluxos imprevisiveis, e altos custos (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018).

Miltenburg (2005) identifica trés tipos basicos de layouts de fabrica: layout funcional,
layout celular e layout em linha. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) e Groover (2020),
além destes trés tipos de layout, apontam uma quarta forma basica, denominada layout de
posicdo fixa (ou posicional). Estas quatro possibilidades de layout estdo descritas a seguir.
Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) alertam que estes quatro tipos sdo chamados layouts
basicos porque muitas fabricas, na realidade, utilizam arranjos fisicos mistos ou hibridos, que
combinam elementos de alguns ou de todos os layouts basicos, ou utilizam diferentes layouts
basicos em cada uma das areas da produgdo. Em todos os tipos de layout, no entanto, a alocacdo

das etapas do processo de producao deve respeitar a precedéncia das tarefas individuais que
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devem ser realizadas e que compdem o conteldo total de trabalho a ser feito até a finalizac&o
da fabricacdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.2.1 Layout de posicao fixa (ou posicional)

O layout de posicéo fixa (ou posicional) é, de certo modo, contraditdrio, ja que 0s recursos
transformados ndo se movem entre os de transformacdo. Os recursos que sofrem o
processamento ficam fixos em um lugar enquanto pessoas, equipamentos, maquinarios e
instalacdes se movem até eles quando necessario. Isto é o contréario do que acontece nos outros
layouts, em que 0s recursos a serem processados (materiais, informacgdes ou clientes) fluem
pela producdo. O layout de posicao fixa se justifica quando o produto ou o receptor do servico
€ muito grande, muito pesado ou muito delicado para ser movimentado. A construcdo de uma
rodovia, por exemplo, é um produto € muito grande para ser movido (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). Assim, o produto permanece na mesma posi¢do durante todo o
processo de producdo, como acontece na fabricacdo de navios, aeronaves e locomotivas. Na
pratica, esses itens sdo geralmente construidos em grandes modulos em locais Unicos e, em
seguida, os modulos completos séo reunidos para montagem final por meio de guindastes de
grande capacidade (GROOVER, 2020).

2.3.2.2 Layout funcional

No layout funcional, equipamentos semelhantes se localizam na mesma &rea da fabrica
(como pode ser visto na Figura 20) (MILTENBURG, 2005), o que se justifica pela conveniéncia
em agrupéa-los ou pela melhoria no uso dos recursos de transformacédo (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). Por exemplo, em uma oficina mecéanica, os tornos estdo em uma
area, soldadores em outra e assim por diante (MILTENBURG, 2005; GROOVER, 2020).
Diferentes pecas, cada uma exigindo uma sequéncia de operacédo diferente, sdo encaminhadas
pelos departamentos na ordem especifica necessaria para seu processamento (GROOVER,
2020). Isso significa que, quando produtos, informac6es ou clientes fluem pela operagéo, eles
percorrem as areas de producdo conforme se faz necessario, o que implica em um complexo
fluxo de producéo, extremamente variado (Figura 20). Diferentes produtos ou clientes terdo
necessidade distintas e, portanto, percorrerdo rotas diferentes (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018).
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Além disso, o fluxo dos materiais depende da disponibilidade de equipamentos e
operadores; variando consideravelmente de pedido para pedido (MILTENBURG, 2005). O
layout funcional é conhecido pela sua flexibilidade; ele pode acomodar uma grande variedade
de sequéncias de operacdo para diferentes configuracdes de produtos. Sua desvantagem é que
0 maquinério e os métodos para producdo ndo séo projetados para alta eficiéncia (GROOVER,
2020). Operadores e supervisores trabalham em uma érea e sdo altamente qualificados no tipo
de equipamento contido nela. Equipamentos e ferramentas séo de uso geral e podem realizar
uma ampla gama de operagdes (MILTENBURG, 2005).

Figura 20 - Disposi¢édo de equipamentos e fluxo no layout funcional

N
-

Layout funcional
-Equipamentos similares (L, M, G, D) sdo agrupados
-O fluxo ¢ extremamente variado para cada produto

Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

2.3.2.3 Layout celular

No layout celular, diferentes tipos de equipamentos e processos estdo localizados na mesma
area (como mostrado na Figura 21), de modo que todas as operacdes necessarias para produzir
qualquer produto dentro de uma familia relativamente grande de produtos possam ser realizadas
nessa area. Essa area geralmente € chamada de célula de producdo (MILTENBURG, 2005). No
entanto, cada célula é projetada para produzir uma variedade limitada de configuracdes de
produtos; isto €, a célula se especializa na producdo de um determinado conjunto de partes
semelhantes (GROOVER, 2020). Apé6s serem processados em uma célula, os recursos
transformados podem seguir para outra. A célula pode ser organizada em um layout funcional
ou em linha (explicado a seguir) (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Em uma
fabrica com layout celular, o fluxo € mais regular, pois cada produto ou familia de produtos é
sempre produzido em uma determinada area ou célula. Dentro da célula, no entanto, o fluxo de
material (Figura 21) varia entre os pedidos, dependendo das operag¢fes necessarias e da carga

de trabalho nas maquinas (MILTENBURG, 2005). Os funcionarios sao treinados para operar
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todos os equipamentos em sua célula. Equipamentos e ferramentas sdo de uso geral, porque sdo
usados para produzir todos os produtos de uma familia de produtos; mas muitas vezes € possivel
especializa-los ligeiramente (MILTENBURG, 2005).

Figura 21 - Disposicédo de equipamentos e fluxo no layout celular

Layout celular

-Uma célula para cada familia de produto

-0 fluxo é regular para cada familia de produto, mas
variado para cada produto dentro da familia

Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

2.3.2.4 Layout em linha

No layout em linha, os diferentes tipos de equipamentos necessarios para produzir um
produto, ou uma pequena familia de produtos, sdo organizados em uma linha (como pode ser
visto na Figura 22) (MILTENBURG, 2005). Cada produto, informacéo ou cliente flui por uma
rota predefinida. Nesta rota, 0s processos sdo posicionados na sequéncia exata de atividades
requeridas para a transformagao do recurso. Como o fluxo dos recursos é previsivel, torna-se
relativamente féacil controla-lo. As estacdes de trabalho e equipamentos sdo projetados para
maximizar a eficiéncia (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018; GROOVER,
2020). O fluxo de material é regular (Figura 22), mas pode haver pequenas varia¢es quando
os produtos sdo fabricados com diferentes opc¢des. Equipamentos e ferramentas sdo especificos
para o produto ou familia de produtos que esta sendo produzida. Um layout em linha é
apropriado quando o volume de producéo ¢ alto o suficiente para utilizar totalmente uma linha
dedicada e cara (MILTENBURG, 2005), de forma que € normalmente usada na fabricacdo de
produtos que apresentam alta padronizacdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018). Como os equipamentos fazem a maior parte do trabalho, os operadores executam tarefas
relativamente simples (MILTENBURG, 2005). Vale ressaltar que nem todos os estagios
necessarios para a fabricagdo do produto podem ou precisam ser organizados em uma “linha
unica”, sequencial. Desde que atendam a precedéncia de atividades, as estacdes de trabalho

podem ser organizadas em sequéncia, em paralelo, ou de forma intermediaria entre estas
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estratégias (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Em cada esta¢do de trabalho,
uma pequena parte do trabalho total é concluida (GROOVER, 2020).

Figura 22 - Disposicao de equipamentos e fluxo no layout em linha
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Layout em linha
-Uma linha para cada produto ou familia de produto
-0 fluxo é regular

Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).

2.3.2.5 Relacdo entre layout e sistema de producéo

Assim como as caracteristicas de volume e variedade influenciam a escolha do sistema de
producdo adequado para uma fabrica, destas caracteristicas também dependera a importancia
que o fluxo tera para a operacdo. Quando o volume é muito baixo e a variedade é relativamente
alta, o fluxo ndo é grande problema, entdo pode-se usar o layout de posicdo fixa. Com maior
volume e menor variedade, o fluxo torna-se um problema. Entretanto, se a variedade ainda for
alta, diferentes padrdes de fluxo irdo existir e 0 uso do layout funcional pode ser indicado.
Quando a variedade de produtos € reduzida ao ponto em que necessidades similares para
producéo ficam evidentes, embora a variedade ainda ndo seja pequena, o layout celular pode
ser apropriado. Quando a variedade € relativamente pequena e o volume alto, o fluxo pode ficar
regularizado, e provavelmente que um layout em linha seja adequado (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). A relacéo entre os layouts e as diferentes combinac6es de volume

e variedade pode ser vista na Figura 23.
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Figura 23 - Diferentes layouts sdo adequados para diferentes combinagdes de volume e variedade
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Fonte: Adaptado de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018).

Uma vez que ambos os sistemas de producdo e os layouts tém relacdo com o volume e a
variedade dos produtos fabricados por uma empresa, € possivel fazer também uma relacéo entre
os sistemas de producdo e algumas possibilidades de layouts que podem ser aplicados a eles,

como se observa no Quadro 5.

uadro 5 - Alternativas de layout para cada tipo de sistema de producéo

Sistema de producéo Layout
Processos de projeto Posicional
Sistema de jobbing Posicional ou funcional
Sistemas em lote Funcional ou celular
Sistemas em linha de fluxo R!tmo do ope_rador Em I!nha

Ritmo do equipamento | Em linha
Sistema em fluxo continuo Em linha
Sistema Just-in-time (JIT) Celular ou em linha
Sistemas flexiveis de manufatura (FMS) Celular ou em linha

Fonte: Adaptado de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) e Miltenburg (2005).

Embora as caracteristicas de volume e variedade de produtos reduzam a escolha a uma ou
duas opcdes de layout, ha outras vantagens e desvantagens associadas a cada um deles, como
mostrado no Quadro 6. A importancia dessas vantagens e desvantagens depende do tipo de
producdo realizado por uma empresa (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).
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Quadro 6 - Algumas vantagens e desvantagens dos tipos basicos de layout

Layout Vantagens Desvantagens
» Flexibilidade e variedade dos produtos muito ’ CUStO.S unitarios muito altos -
. alta . Planejame'nt,o'do espaco ou das atividades
Posicional P . X 2 . pode ser dificil
* Produto ou cliente ndo é movido ou perturbado S . . x
» Alta variedade de tarefas para a méo de obra ’ Pod_e significar muita movimentagdo de
equipamentos e pessoal
« Alta flexibilidade e variedade de produtos « Baixo nivel de utilizagdo de recursos fixos
* Relativamente robusto em caso de interrupcéao « Pode ter alto estoque em processo e filas de
Funcional de etapas clientes
« Supervisdo de recursos de transformacéo « Fluxo completo pode ser dificil de
relativamente facil controlar
* Pode dar um bom equilibrio entre custo e « Pode ser caro reconfigurar o layout
flexibilidade para operagdes com variedade * Pode exigir capacidade adicional
Celular : LR MR
relativamente alta * Pode reduzir niveis de utilizacdo de
» Melhor movimentacdo do pessoal equipamentos
« Baixo custo unitério para altos volumes
+ D& oportunidade para especializagéo de * Pode ter baixa flexibilidade de produtos
Em linha equipamentos + N&o muito robusto se houver interrupcées
» Movimentagao conveniente de clientes e « Trabalho pode ser repetitivo
materiais

Fonte: Adaptado de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018).

2.3.3 Qualificacdo da mao de obra

De acordo com Miltenburg (2005), cada sistema de producdo demanda um tipo ou
qualificacdo diferente de méo de obra. Segundo Quirino (1977), pela expressdo “nivel de
qualificagdo” supde-se que as ocupacdes diferem entre si nas habilidades necessarias para que
uma pessoa as exerca. O autor considera o nivel de qualificagio como uma caracteristica da
habilidade do individuo relacionada com seu desempenho em funcdes especificas. Miltenburg
(2005) classifica a mdo de obra em altamente qualificada, polivalente e ndo-qualificada. Ja
Quirino (1977) a categoriza em qualificada, semiqualificada ou treinada e ndo qualificada.

Para Quirino (1977), os operarios qualificados apresentam um nivel elevado de habilidade
para um trabalho especifico. Ja para Abreu et al. (2023), eles tém apenas uma descricdo de
trabalho tradicional e os limites para o que devem desempenhar estdo claramente definidos.
Quirino (1977), afirma que os operarios qualificados devem entender bem de uma maquina ou,
as vezes, de um setor. Comumente, o conhecimento do funcionario se limita a uma categoria
de méaquinas e ao segmento do processo de producdo que ele executa. A prética e a experiéncia
sdo altamente valorizadas e aparecem como uma varidvel mais importante do que a dos
conhecimentos especificos na méo de obra qualificada.

De acordo com Burleson et al. (1998), a méo de obra polivalente possui habilidades que
ndo sdo restritas pelas descri¢des de cargos tradicionais, ou seja, é capaz de trabalhar em tarefas

relacionadas a diferentes profissdes em um mesmo projeto. Um exemplo de polivaléncia é
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aquele funcionario que consegue trabalhar como carpinteiro e como pedreiro (ABREU et al.,
2023). Segundo Salvador, De Holan e Piller (2009), empresas que buscam flexibilidade
precisam investir em capital humano adaptativo. Os funcionarios e gestores tém de ser capazes
de lidar com tarefas novas e ambiguas para compensar qualquer rigidez potencial incorporada
nas estruturas e tecnologias de processos.

Quirino (1977) explica que os operarios semiqualificados ou treinados seriam aqueles que
desempenham, na maioria dos casos, a funcdo de ajudantes, pois eles ndo possuem
conhecimentos especificos, mas trabalham como assistentes de operarios qualificados ou chefes
de setor. Segundo o autor, os operarios semiqualificados adquirem seus conhecimentos no dia
a dia da fabrica, sendo que os que conseguem ultrapassar a fase de treinamento se tornam
qualificados. Abreu et al. (2023) afirma que a melhoria das capacidades de trabalho pode ser
obtida por meio de formacao formal (treinamento) ou por meio de experiéncias compartilhadas
entre a forca de trabalho.

J& da mdo de obra ndo qualificada, s6 sdo exigidas as capacidades minimas para o exercicio
de trabalhos extremamente simples, sendo estes em muitas das vezes servicos bracgais. Ndo ha
necessidade de conhecimentos especificos; o operario ndo-qualificado ndo tem especializacao

nem experiéncia prévia dentro da funcdo que exerce (QUIRINO, 1977).

2.3.4 Resultados da producéo

Miltenburg (2005) analisa os resultados (outputs, em inglés) da producdo e os compara aos
sistemas de producdo. Segundo o autor os resultados representam aquilo que a fabrica
proporciona ou o valor criado ao consumidor, sendo que cada sistema de producdo favorece
diferentes niveis de resultados de producdo: custo, qualidade, desempenho, entrega,
flexibilidade e inovacgdo. Outros autores, como Olhager, Rudberg e Wikner (2001), apresentam
outros elementos como resultados da producdo, citando o custo, a velocidade de entrega, a
confiabilidade e a flexibilidade como vantagens competitivas. J& Slack, Chambers e Johnston
(2010) apresentam a qualidade, a velocidade, a confiabilidade, a flexibilidade e o custo como
resultados possiveis da producéo.

Para cada sistema de producdo, um ou dois resultados sao fornecidos nos niveis mais altos
possiveis da industria, enquanto os outros sdo fornecidos em niveis um pouco mais baixos. Os
diferentes niveis de resultados proporcionam diferentes vantagens competitivas
(MILTENBURG, 2005; SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON; 2010). Hayes et al. (2005)

destacam que nenhum sistema de producdo pode proporcionar todos os resultados nos niveis
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mais altos possiveis. No entanto, o sistema JIT pode facilitar a obtencao de altos niveis de todos
0s resultados da producdo, mas ele é o sistema de producdo mais dificil de projetar e operar
(MILTENBURG, 2005).

Como dito anteriormente, cada sistema de producao é adequado para uma combinagédo
Unica de variedade de produtos e volumes de producdo. Além disso, cada sistema fornece um
conjunto especifico de resultados de produgdo. Como estratégia de produgdo, uma empresa
deve selecionar o melhor sistema para cada produto ou familia de produtos (MILTENBURG,
2005). Slack, Chambers e Johnston (2010) destacam que, sem uma compreensao das exigéncias
do mercado, é impossivel garantir que a producdo atinja o resultado certo para assegurar a
competitividade.

Na Figura 24 sdo ilustrados os niveis de resultados de producdo proporcionados pelos
sistemas de producdo descritos por Miltenburg (2005). Nesta figura, as barras pretas indicam
niveis altos ou bons; as barras brancas indicam niveis baixos ou ruins. Barras pretas longas
indicam niveis mais altos ou melhores do que barras pretas curtas. Barras brancas longas
indicam niveis mais baixos ou piores do que barras brancas curtas. Muitas vezes é impossivel
fabricar o mesmo produto em sistemas de producéo de extremos opostos da matriz proposta por

Miltenburg (2005) e adaptada na Figura 24.

Figura 24 - Sistemas de producéo e os resultados que eles propiciam
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Fonte: Adaptado de Miltenburg (2005).
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2.3.4.1 Custo e qualidade

Segundo Hayes et al. (2005), fabricas que buscam custo como resultado na verdade visam
a capacidade de produzir a baixo custo. E sobre a qualidade, os autores a definem como a
capacidade de produzir de acordo com as especificacOes e sem erros. O custo total de um
produto depende do volume a ser produzido (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON,
2018). Em sistemas de producdo em linha de fluxo ou em fluxo continuo, como o volume € alto
e a utilizacdo de equipamento também ¢ alta, o custo é o mais baixo possivel. Além disso, a
especializacdo dos equipamentos garante que todas as especificagdes do produto sejam
atendidas, entdo a qualidade também é alta (MILTENBURG, 2005). Segundo Slack, Brandon-
Jones e Johnston (2018), ndo é apenas o sistema de producao que tem influéncia no custo do
produto, mas também o layout da fabrica, uma vez que os custos fixos tendem a aumentar a
medida que passa de um layout de posicéo fixa para o funcional e para o celular até chegar ao
layout em linha. Enquanto os custos fixos tendem a aumentar, os custos varidveis por produto,
no entanto, tendem a diminuir (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

2.3.4.2 Flexibilidade e inovacéo

A flexibilidade pode ser definida como o grau em que 0s processos de uma operagao podem
mudar o que fazem, a forma como fazem e o momento em que algo é feito (SLACK;
BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018). Para Hayes et al. (2005), a flexibilidade é a
capacidade de alterar operacdes e pode compreender até quatro aspectos: i) a capacidade de
alterar o volume de producéo; ii) a capacidade de alterar o tempo necessario para produzir; iii)
a capacidade de alterar a variedade de produtos ou servicos produzidos; iv) a capacidade de
inovar e introduzir novos produtos e servicos. De acordo com Slack, Chambers e Johnston
(2010), um dos beneficios da flexibilidade é o aumento da capacidade da operacdo de fazer
produtos diferentes para cada cliente. Portanto, a alta flexibilidade proporciona a capacidade de
produzir uma grande variedade de produtos. Normalmente, isto significa custos elevados. Além
disso, operacdes de alta variedade geralmente ndo produzem em grandes volumes.

Em sistemas de produ¢@o como o de jobbing e em lotes, as maquinas sdo de uso geral e 0s
operadores sdo altamente qualificados, o que facilita a alteracdo do volume de producéo, dos
projetos dos produtos existentes e a introducdo de novos produtos, sendo assim, estes sistemas
proporcionam altos niveis de flexibilidade e inovacdo. E mais dificil para um sistema de

producdo em linha de fluxo ou em fluxo continuo fazer essas mudangas, pois estes sistemas
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estdo orientados ao uso de maquinas, sendo que mudancas de projeto e introdugdo de novos
produtos exigem grandes ajustes nos equipamentos (MILTENBURG, 2005).

2.3.4.3 Entrega e confiabilidade

De acordo com Hayes et al. (2005), a velocidade de entrega significa fazer algo
rapidamente em resposta as demandas do cliente e, assim, oferecer prazos de entrega curtos
entre 0 momento em que um cliente solicita um produto ou servico e 0 momento em que 0
recebe. Para 0os mesmos autores, a confiabilidade seria a capacidade de entregar produtos e
servigos de acordo com as promessas feitas aos clientes (por exemplo, em uma cotagdo ou outra
informacdo publicada). O menor tempo de entrega e a melhor confiabilidade de tempo de
entrega para um produto sao fornecidos pelos sistemas de producdo em linha de fluxo e em
fluxo continuo, porque eles operam em altas velocidades e estdo dedicados a produgdo de um
unico produto ou familia de produtos usando equipamentos e ferramentas especializados. Estes

sistemas funcionam por longos periodos sem parar (MILTENBURG, 2005).

2.3.4.4 Desempenho

As empresas que conseguem consistentemente atingir um alto nivel de desempenho
utilizam sistemas de producdo que ndo sdo extremamente orientados nem para 0 uso de
maquinas, nem para 0 uso de pessoas (MILTENBURG, 2005). Em outras palavras, tanto um
sistema técnico avangado quanto os trabalhadores qualificados sdo necessarios para alcancar
uma producdo eficiente (FROHM et al., 2008). Vale ressaltar que desempenho ¢é diferente de
produtividade. Um alto nivel de desempenho requer um fluxo constante de novos produtos,
melhorias nos produtos existentes e mudancas nos equipamentos e processos (MILTENBURG,
2005). Produtividade é a conversdo efetiva (econdmica e eficiente) dos recursos de producédo
em bens produzidos (HITOMI, 1996). Eficiéncia é a capacidade de executar uma determinada
tarefa dentro do tempo padréo especificado (HITOMI, 1996). Produtividade também pode ser
definida, de forma abstrata, como a relacdo entre insumo e produto, de forma que a
produtividade seria a razdo entre as saidas e as entradas da fabrica (produtividade =
saida/entrada) (HITOMI, 1996).

Atingir um alto nivel de desempenho é dificil para sistemas de producao rigidos, como 0s
sistemas em linha de fluxo e em fluxo continuo, pois é dispendioso trocar maquinas

especializadas e automatizadas, treinar operadores ndo qualificados e mudar processos
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(MILTENBURG, 2005). Frohm et al. (2008) corroboram com esta afirmacéo ao relatarem que
niveis excessivos de automacao podem resultar em baixo desempenho do sistema. Os autores
firmam ainda que é importante ndo automatizar mais do que o necessario, pois além de os custos
de investimento aumentarem rapidamente, o sistema pode se tornar inflexivel (FROHM et al.,
2008). No sistema de jobbing ha dificuldade em fornecer um alto nivel de desempenho por um
motivo diferente. O volume de producéo é tdo baixo que a empresa ndo consegue arcar com 0s
custos de engenharia para projetar recursos avangados, sejam eles no produto ou nas estacoes
de trabalho e processos (MILTENBURG, 2005).

2.3.5 Niveis de automacao da producéo

Inicialmente, & importante distinguir mecanizacdo de automacgdo. De acordo com
Chiantella (1982) e Williams (1999), a automacdo seria integracdo entre mecanizacdo e
informatizacdo. Para Frohm et al. (2008), informatizacéo é a substituicao de tarefas cognitivas,
como processos sensoriais humanos e atividade mental. Isto incluiria, por exemplo, a coleta, 0
armazenamento, a andlise e o uso de informacdes para controlar o processo de producdo. De
acordo com 0s mesmos autores, mecanizacdo pode ser definida como a substituicdo da forca
muscular humana, como a transformacdo de materiais e energia (FROHM et al., 2008).

Hitomi (1996) afirma que o termo automagao foi criado em 1936 e que seu uso tem sofrido
mudancas ao longo do tempo. Ao longo do século 20, as empresas de manufatura fizeram
grandes esforcos para desenvolver processos de producdo automatizados com o objetivo de
aumentar sua eficiéncia e manter uma producdo de alta qualidade. O aumento da automacao
ndo estava preocupado apenas com os processos de producdo, mas também com as tarefas de
suporte, como manuseio de materiais, transporte e armazenamento (REVELIOTIS, 1999).

Inicialmente, a automacao foi muito eficaz na producdo automatica de grandes quantidades
de um Unico item; no entanto, atualmente, ela também € necessaria para lidar com a producao
de varios produtos e pequenos lotes (HITOMI, 1996). As demandas por customizacdo e 0
aumento da complexidade do produto resultaram em sistemas de producdo cada vez mais
complexos, bem como em niveis e extensdo de automagdo maiores (SATCHELL, 2018). Com
0 surgimento e o rapido crescimento da tecnologia da informacdo, a relevancia dos sistemas
que integram a tecnologia da informacdo e a tecnologia mecénica, aumenta (SATCHELL,
2018). Desta forma, atualmente computadores sdo usados para interpretar e registrar dados,
tomar decisoes e visualizar informacdes. Tais tarefas sdo consideradas automacgéo (FROHM et
al., 2008).
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A mecanizacgdo é frequentemente associada a maquinas e robos individuais (GROOVER,
2016; DUNCHEON, 2002), mas as maquinas sdo compostas de subsistemas que podem ser
automatizados individualmente. Um exemplo disso sdo as maquinas de Controle Numérico
Computadorizado (Computerized Numerical Control - CNC), que sdo compostas por inimeros
subsistemas integrados e automatizados (FROHM et al., 2008). Uma producao automatica pode
ser construida combinando maquinas ou equipamentos de alta flexibilidade e um sistema
automatizado de manuseio de materiais, com um computador de controle. Isso é chamado de
sistema de manufatura flexivel (FMS) (HITOMI, 1996).

No entanto, nem a automacéo para atender aos requisitos de eficiéncia nem a automacao
para obter flexibilidade levam necessariamente aos resultados esperados (SHAPIRA; YOUTIE;
URMANBETOVA, 2004), uma vez que niveis muito elevados de automacdo, na verdade,
podem levar ao baixo desempenho do sistema. Assim, as decisGes sobre automacao ndo sao
triviais (FROHM et al., 2008). Frohm, Lindstrom e Bellgran (2005) e Lindstrom, Frohm e
Bellgran (2005) observaram que a maioria das tarefas na manufatura moderna envolvem uma
mistura de mecanizacdo e informatizacdo. Por exemplo, para operar uma maquina de corte,
estdo envolvidas tarefas como controlar a ferramenta de corte (atividade computadorizada),
manusear as pecas de trabalho e executar o corte (atividade mecanizada) (FROHM et al., 2008).

Fronm et al. (2008) relatam que a maioria dos sistemas de manufatura ainda é
semiautomatica, consistindo em combinagdes de tarefas automatizadas e manuais. 1sso é
especialmente visivel nas operacbes de montagem, que tém sido, de forma geral, as mais
dificeis de automatizar a um custo moderado (BOOTHROYD, 2005). Sendo assim, diversos
autores propuseram classificagdes para os diferentes niveis de automacdo das empresas.
Billings (2018) diz que o nivel de automacéo vai do controle manual a operacdo amplamente
autbnoma, em que o papel humano é minimo. Parasuraman, Sheridan e Wickens (2000)
afirmam que o nivel de automacdo é um espectro que vai das opera¢Ges manuais até as
totalmente automaticas. Segundo Groover (2016), o nivel de automacéo pode ser dividido entre
operado de forma manual, semiautomatica ou totalmente automatica.

De acordo com a Encyclopedia Britannica (2006) apud Frohm et al. (2008), as operacgdes
manuais sdo definidas como “trabalho manual e ndo por maquina”, e as maquinas sdo definidas
como “instrumentos (por exemplo, uma alavanca) projetados para transmitir ou modificar a
aplicacdo de energia, for¢a ou movimento”. Desta forma, o termo manual pode ser entendido
como o trabalho executado sem qualquer ferramenta ou auxilio, sendo que, o uso de ferramentas
ou outra forma de auxilio para a realizacdo de uma tarefa pode ser visto como um aumento no
nivel de automacgédo (FROHM et al., 2008).
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Frohm et al. (2008) fizeram uma revisdo de literatura na qual analisam diversas
classificagOes para os niveis de automacdo e notaram que, para a maioria dos autores, 0s niveis
de automacéo sdo vistos como um espectro que vai desde o nivel mais baixo de desempenho
totalmente manual (baseado nas capacidades do ser humano) até o nivel mais alto de automagéo
completa (sem qualquer envolvimento humano), passando por niveis intermediérios em que o
manuseio de materiais, por exemplo, é conduzido por funcionérios, mas a atividade de
transformacéo é feita por uma maquina (colaboracéo entre humano e maquina para realizar a
tarefa). O nivel de automacdo aumenta a medida que mais tarefas sdo executadas
automaticamente (FROHM et al., 2008). Considerando este espectro, Frohm et al. (2008)
propuseram uma classificacdo de sete niveis de automacao na manufatura, como pode ser visto

no Quadro 7, a seguir.

Quadro 7 - Niveis de automacao

Nivel | Descricdo do nivel de automacao

1 Totalmente manual - Trabalho totalmente manual, ndo sdo utilizadas ferramentas, apenas a forca
muscular do préprio funcionario.

5 Ferramenta manual estatica - Trabalho manual com apoio de ferramenta estatica. Exemplo: chave de
fenda.

3 Ferramenta manual flexivel - Trabalho manual com suporte de ferramenta flexivel. Exemplo: chave
inglesa ajustavel.

4 Ferramenta manual automatizada - Trabalho manual com suporte de ferramenta automatizada.
Exemplo: parafusadeira hidraulica.

5 Maquina/estagdo de trabalho estatica - Trabalho automéatico realizado por uma maquina projetada
para uma tarefa especifica. Exemplo: torno.

6 Maquina/estagdo de trabalho flexivel - Trabalho automatico realizado por uma méaquina que pode ser
reconfigurada para diferentes tarefas. Exemplo: maguina CNC.

7 Totalmente automatico - Trabalho totalmente automatico, a maquina resolve sozinha todos os desvios
ou problemas que ocorrem. Exemplo: sistemas autbnomos.

Fonte: Adaptado de Frohm et al. (2008).

Do ponto de vista da tecnologia, a evolugdo das ferramentas de automacdo e tecnologias
avancadas em sistemas de producdo pode ser descrita como maquina de Controle Numérico
Computadorizado (Computerized Numerical Control - CNC), Manufatura Assistida por
Computador (Computer Aided Manufacturing - CAM) e Manufatura Integrada por Computador
(Computer Integrated Manufacturing - CIM) (ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016).

No que diz respeito a construcéo volumetrica offsite, Duncheva e Bradley (2019) afirmam
que os niveis de automacao diferem entre os paises. No Japdo, por exemplo, a producéo de
habitacGes offsite é altamente automatizada e a construcao volumeétrica é considerada o produto
de mais alta qualidade no mercado imobiliario residencial, enquanto no Reino Unido observa-
se uma automacao mais moderada da construcao offsite (HAIRSTANS, 2015; BUNTROCK,
2017).
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Segundo Duncheva e Bradley (2019), as empresas de construcdo volumeétrica offsite que
utilizam automacdo por meio de uma combinacdo de projeto assistido por computador
(Computer Aided Design - CAD) e manufatura assistida por computador (CAM) podem se
beneficiar da qualidade do produto padronizado e da reducdo do retrabalho devido ao erro
humano (GIBB, 1999). No entanto, os autores reconhecem que, em um mesmo pais, 0s niveis
de automacdo variam entre as empresas. Sendo assim, Duncheva e Bradley (2019) propuseram
uma classificacao para o nivel de automacao em empresas de construcdo volumétrica offsite:

1. Manual - os métodos tradicionais de construcdo sdo transferidos para o ambiente

fechado da fabrica;

2. Aqueles com algumas aplicacdes de CAM (por exemplo, maquina para pregar madeira);

3. Tecnologicamente extremo - as técnicas de fabricacdo digital automatizada e a

eficiéncia de recursos sdo transferidas da industria automotiva para o processo de
producdo offsite (DUNCHEVA; BRADLEY, 2019).

2.3.6 A producao e a construcao offsite

Poucas publicacgdes discutem sobre os processos de producgéo utilizados pelas empresas de
construcdo volumétrica offsite e as que o fazem, geralmente apresentam uma abordagem
superficial. Arif, Goulding e Rahimian (2012), por exemplo, comparam a construcdo offsite a
manufatura, dizendo que a manufatura pode ser muito eficaz em cenarios de producdo em
massa, mas que a construcao offsite, dada a natureza personalizada da construcéo, deve utilizar
um paradigma de fabricacdo que incorpore abertamente flexibilidade de projeto. Assim, é
imperativo que os processos de producdo fornegcam informacdes logo no inicio do processo de
projeto. Por outro lado, os processos de producéo precisam ser mais flexiveis para acomodar as
mudancas de projeto, envolvendo um sistema de producéo tradicionalmente referido como
processos de projeto (ARIF, GOULDING, RAHIMIAN, 2012).

Na manufatura, a flexibilidade dos sistemas de producdo é alcancada por meio de
trabalhadores e de maquinas com competéncias e habilidades multifuncionais, sendo que os
operadores continuam a ser o recurso mais flexivel (UPTON, 1995; BENKAMOUN, 2016),
uma vez que eles sdo capazes de desempenhar diferentes fungdes e de executar procedimentos
distintos através de treinamento e rota¢do do trabalho (MACHADO, 2005).

No entanto, Nuttpowell (1985) ja criticava a utilizacdo de processos essencialmente
manuais na construcéo offsite. Para o autor, a razdo fundamental para que a construcao offsite

néo tenha atingido seu completo potencial ¢ a utilizacdo de processos essencialmente manuais
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e notavelmente semelhantes aos da construgdo tradicional (em grande parte devido a
semelhanga de materiais e componentes), deixando de aproveitar as vantagens das tecnologias
de manufatura modernas que podem gerar qualidade, tempo de ciclo e produtividade
amplamente aprimorados (NUTTPOWELL, 1985).

Por outro lado, Nasereddin, Mullens e Cope (2007) afirmam que, embora manual, o
processo de producgdo dos produtos da construgdo offsite € uma opera¢do complexa que combina
0 movimento do produto em um sistema de producdo em linha de fluxo com uma rede de
precedéncia de atividade complexa e restricGes fisicas relacionadas a instalacdo fabril
(NASEREDDIN; MULLENS; COPE, 2007). Desta forma, percebe-se que enguanto
Nasereddin, Mullens e Cope (2007) defendem a utilizacdo de um sistema de producdo em linha
na construcdo offsite, Arif, Goulding e Rahimian (2012) defendem o uso de um sistema de
producdo de processos de projeto.

Em termos do sistema de producdo empregado por empresas de construcdo volumeétrica
offsite, Duncheva e Bradley (2019) analisaram empresas da Unido Europeia e do Reino Unido.
De acordo com os autores, as empresas analisadas na Unido Europeia empregavam um sistema
de producdo em linha de fluxo, com layout em linha e uma média de quatro linhas de producéo.
Em contrapartida, as empresas de constru¢do volumétrica offsite do Reino Unido usavam
predominantemente um sistema de producdo de processos de projeto, com layout posicional,
ou seja, os moédulos eram posicionados em um local fixo dentro de sua fabrica e os
trabalhadores, ferramentas e materiais se moviam ou eram movidos até eles de acordo com a
necessidade. Dentre as 3 empresas de construcao volumétrica offsite do Reino Unido do estudo
de caso realizado por Duncheva e Bradley (2019), apenas um havia estabelecido um sistema de
producdo em linha de fluxo, com layout em linha, no qual os mddulos se movem de uma estacao
de trabalho para outra, com trabalhadores, ferramentas e materiais situados em cada estacao
conforme necessario (DUNCHEVA; BRADLEY, 2019).

Duncheva e Bradley (2019) em seu estudo, ainda observaram que as oportunidades para
aplicacdo de automacdo se encontram principalmente nas etapas iniciais da producdo, no
manuseio de materiais, no corte e na instalacdo de portas e janelas. Segundo os autores, as
ferramentas de producdo mecanizadas poderiam reduzir os riscos de acidentes, principalmente
ao eliminar a necessidade de levantamento de peso. Mesas borboleta, guindastes e maquinas a
vacuo sdo exemplos de mecanizagédo, de acordo com os autores. A ferramenta de montagem
mecanizada com maior utilizacdo foi o guindaste, que servia para levantar e transportar
componentes e paineis entre as linhas de produgdo. As maquinas elevatorias a vacuo, que eram

usadas para posicionar portas e janelas com precisdo em seus caixilhos sem levantamento de
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peso, foram observadas apenas em duas instancias — na montagem do caixilho e nas etapas de
montagem de janelas e portas (DUNCHEVA; BRADLEY, 2019).

Em seu trabalho Lawson et al., (2005) observam que a economia subjacente a construcéo
offsite e volumétrica, em particular, é bastante complexa e requer uma taxa de producgédo
significativa de componentes que se repetem para ser totalmente econdmica. A construcao
volumeétrica offsite requer investimento de capital na infraestrutura de producdo da fabrica,
desenvolvimento de projeto, teste e certificacdo de produtos e despesas gerais de uma instalacdo
fixa e espaco de fabrica. Para Lawson et al., (2005), a l6gica por tras da expansao da construcao
volumétrica offsite depende do investimento em maquinario controlado numericamente e
software CAD/CAM integrado. Segundo os autores, até 30 estagios sdo necessarios em uma
linha de producéo para construcao volumeétrica offsite.

Lawson, Ogden e Bergin (2012) também tratam da infraestrutura para a producdo em
fabrica e da economia na construgdo volumétrica offsite. Para os autores, a infraestrutura para
producdo fabril requer maior investimento do que para a producdo no canteiro de obras, além
da necessidade de repetibilidade para alcancar economia de escala na producgdo. Sendo assim,
um modelo econdmico de construcdo volumétrica offsite deve levar em conta os seguintes
fatores: custos de investimento na unidade de producgéo; ganhos de eficiéncia na fabricacdo e
no uso de materiais; volume de producdo (economia de escala); propor¢do de construgdo no
canteiro de obras; custos de transporte e instalacdo; beneficios na velocidade de instalacéo e
custos reduzidos de pequenos reparos; economia na infraestrutura e gestdo do canteiro de obras
(LAWSON; OGDEN; BERGIN, 2012).

Mchugh, Dave e Craig (2019) fazem observacdes sobre as instalaces fabris para a
producdo na construcdao volumétrica offsite. Segundo os autores, considerando a estrutura de
fabrica instalada com todos os ajustes como uma unidade de producéo final, todo o sistema de
producdo precisa ser formulado para centenas de modulos até micro detalhes, considerando
logistica, ritmo de producéo, recursos disponiveis e restricdes de processo.

Para Winch (2003), o sistema de producéo apropriado para a construcao offsite depende do
subsetor que esta sendo analisado, sendo que o sistema de produgdo em linha de fluxo, s6 pode
ser aplicado de forma geral & habitacdo, porque este é o Unico setor em que o0s volumes s&o altos
o suficiente para permitir que tal abordagem seja economicamente vidvel. No entanto, os
requisitos cada vez mais diversificados do consumidor significam que é mais provavel que as
empresas adotem a customizacdo em massa, em vez de uma abordagem totalmente padronizada
de produgdo (WINCH, 2003). Neste sentido, Olhager e Rudberg (2002) alegam que no

desenvolvimento de uma estratégia de producdo, uma questdo vital é a ligacdo entre as
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caracteristicas dos produtos oferecidos aos clientes e 0 processo de producdo usado para
produzi-los.

De acordo com Jonsson e Rudberg (2014), as referenciais para construcdo offsite
encontradas na literatura negligenciam o importante vinculo entre as exigéncias do mercado
(via oferta do produto) e o sistema produtivo. Para os autores, reconhecer esse vinculo e 0s
diferentes resultados esperados é crucial ao desenvolver um processo de producdo que garanta
competitividade em determinados segmentos de mercado. Segundo Jonsson e Rudberg (2015),
o0 potencial total da construgéo offsite nem sempre € realizado, 0 que pode ser explicado pela
incompatibilidade entre o grau de customizacdo do produto e o sistema de producdo utilizado
para produzi-lo (JONSSON; RUDBERG, 2015).

O artigo de Jonsson e Rudberg (2015) descreve o desenvolvimento de uma matriz que
orienta o processo de tomada de decisdo durante o desenvolvimento de sistemas de producao
para a construcéo residencial offsite. Um aspecto importante do desenvolvimento foi equilibrar
os resultados de producdo que envolvem produtividade e flexibilidade para que os produtos
possam ser produzidos de forma competitiva (JONSSON; RUDBERG, 2015). Segundo
Nahmens e Bindroo (2011), o balanceamento entre capacidades relacionadas a produtividade
(como custo e tempo de entrega) e flexibilidade (produto e processo) deve ser considerado no
desenvolvimento de um processo de producdo que permita competitividade no mercado.
Nahmens e Bindroo (2011) argumentam que um dos maiores desafios na construcéo residencial
offsite é fornecer customizacdo sem afetar a eficiéncia basica do processo de producéo.

Para Hayes e Wheelwright (1979), empresas que adotam sistemas de producdo que nédo
fazem correspondéncia com a variedade e o volume de elementos produzidos podem enfrentar
problemas. Os autores acreditam que este tenha sido o caso de varias empresas que produziam
casas pré-fabricadas nos anos 1970. Elas permitiram que seus sistemas de producdo se
tornassem demasiadamente caros e dependentes de uma producéo estavel em altos volumes, o
que era incompativel com a demanda do mercado (HAYES; WHEELWRIGHT, 1979).

Nasereddin, Mullens e Cope (2007) explicam que a construgdo volumétrica offsite € uma
combinacédo Unica de atividades gerais de construcdo sobrepostas em um sistema de produgéo
em linha de fluxo. O modulo é movido periodicamente (a cada 2, 4 ou 8 horas, dependendo do
tempo de ciclo da fabrica) entre estacdes de trabalho, para se aproximar dos recursos. Devido
aos recursos, equipamentos e restricdes de precedéncia, certas atividades devem ser realizadas
em determinados locais. Por exemplo, o local onde o telhado € acoplado ao modulo é restringido
pela presenca do guindaste, que deve transporta-lo de sua &rea de montagem até o modulo. Para

a maioria das atividades, entretanto, ha flexibilidade para seu local de realizacdo. As instalagdes
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prediais, por exemplo, podem ser executadas em Vvarios locais, a depender do tamanho e da
complexidade do mddulo. As relacdes de precedéncia entre as atividades sdo complexas. Por
causa da natureza paralela das atividades de construcdo, é comum que varias equipes trabalhem
no mesmo modulo simultaneamente (NASEREDDIN; MULLENS; COPE, 2007).

Nasereddin, Mullens e Cope (2007) auxiliaram no projeto de uma nova fabrica para umas
das maiores empresas de construcdo residencial volumétrica offsite dos Estados Unidos. Os
pesquisadores ndo puderam dar detalhes sobre a producdo, devido ao acordo de sigilo que
fizeram com a empresa, mas afirmam que a linha de manufatura tipica consiste em uma série
de 18 a 24 estacOes de trabalho. Ela pode assumir diversos layouts: reto, U, L, paralelo duplo e
varias combinacdes dos anteriores. Uma gama abrangente e ampla de atividades de construcao
ocorre na linha. Existem normalmente entre 40 e 60 atividades em uma operacdo de construgdo
offsite, sendo cada uma executada por uma equipe de trabalhadores. Algumas atividades sdo
restritas a um anico local devido a disponibilidade de equipamentos ou limita¢6es de instalacdo
(como € o caso da construcdo do telhado). Outras atividades, principalmente as de acabamento
de interiores, podem ocorrer em qualquer lugar da linha. Algumas atividades abrangem varias
estacdes de trabalho, devido a sua longa duracdo causada pela complexidade do projeto ou
retrabalho (NASEREDDIN; MULLENS; COPE, 2007).

E possivel perceber que alguns autores apontam o uso de sistema de producéo em linha de
fluxo, com layout em linha, na construgdo volumétrica offsite, como é o caso de Nasereddin,
Mullens e Cope (2007), Winch (2003), e outros indicam o uso de sistemas de producdo em
processos de projeto, com layout posicional, como é o caso de Arif, Goulding e Rahimian
(2012). Duncheva e Bradley (2019), no entanto, em seus estudos de caso, encontram empresas
utilizando um ou outro sistema de producdo, de forma que se pode dizer que ndo ha um sistema
de producéo ideal para todas as empresas de construcdo volumétrica offsite, mas que a escolha
do sistema de producdo, como afirmam Jonsson e Rudberg (2015), vai depender grau de

customizagéo do produto oferecido.

2.4 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Ao final da elaboragdo do capitulo sobre a sintese da literatura, foi possivel entender as
restricdes que a construcdo volumétrica offsite acarreta para a escolha de uma estratégia de
customizacdo e para a escolha das caracteristicas de producédo adequadas. Pode-se citar como
restricdo principal, inerente a construcdo volumétrica offsite, a necessidade de transporte dos

modulos, que implicada em uma limitagdo das suas dimensdes. Outras restricGes dizem respeito
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aos sistemas construtivos (que devem possibilitar agilidade) e aos materiais utilizados (que
devem ser leves). A estratégia de customizacdo utilizada pela empresa deve considerar estas
restricOes e ainda levar em conta os tipos de customizacao existentes, a porcentagem de trabalho
que se pretende realizar na fabrica e no canteiro de obras e o0 adiamento da customizacao.

Jé& para a escolha das caracteristicas da producéo adequadas, a citar: o sistema de producéo,
o layout de fabrica, os resultados da producdo, o nivel de automagdo da producdo e a
qualificacdo da mdo de obra, as empresas devem considerar as restricdes mencionadas
anteriormente e as grandes dimens6es dos modulos (produtos). A estratégia de customizacao
adotada em correta consonancia com as caracteristicas da producdo dard as empresas de
construcdo volumétrica offsite a vantagem competitiva que as destacara no mercado.

As relacOes entre construcao volumétrica offsite, customizacao e producéo podem ser vistas
na Figura 25, a seguir, elaborada a partir do modelo que foi utilizado para a organizacdo da
sintese da literatura (Figura 4). Apds a realizagdo da sintese de literatura, foi possivel elaborar
0 modelo tedrico (Figura 29, que sera apresentada no Capitulo 4) para a construcdo volumétrica

offsite considerando a relagéo entre as estratégias de customizacdo e as caracteristicas producéo.

Figura 25 - RelagOes entre construgdo volumeétrica offsite, customizacao e sistemas de producéo
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos a abordagem, o método e as técnicas de pesquisa utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho. S&o apresentadas também as etapas seguidas para sua

realizacéo e as estratégias de coleta e analise de dados.

3.1 ABORDAGEM DA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa. De acordo com Berto e Nakano
(1999), as abordagens de pesquisa procuram orientar o processo de investigacdo, condicionando
e sistematizando as diversas atividades que o formam, como revisdo bibliogréfica, coleta de
dados, discussdo, analise dos resultados, etc. A investigacdo qualitativa visa explorar, descobrir
e compreender os fendmenos (ANTWI; HAMZA, 2015). Lincoln e Guba (1985) sugerem que
o critério fundamental para pesquisas qualitativas é a confiabilidade, sendo que elas devem
basear-se numa Idgica solida que justifique a utilizacdo do método escolhido e dos processos
envolvidos na coleta e analise de dados (ANTWI; HAMZA, 2015).

A pesquisa qualitativa é utilizada quando pouco se sabe sobre um tema ou fenémeno e
quando se deseja descobrir ou aprender mais sobre ele (ANTWI; HAMZA, 2015), como
acontece neste trabalho. A ado¢do de uma abordagem qualitativa é pertinente para esta
investigacdo uma vez que, como destacado por Silverman (1998), ela se concentra na pratica
real in situ, observando como as organizacdes operam rotineiramente, exatamente como feito
neste trabalho. A abordagem qualitativa da pesquisa, segundo Trivifios (1987), busca o
significado dos dados baseado na percepc¢do do fenémeno dentro do seu conjunto.

O pesquisador visa compreender as pessoas que esta observando do ponto de vista dos
participantes (ANTWI; HAMZA, 2015). Além disso, a pesquisa qualitativa procura captar ndo
s6 a aparéncia, mas também a esséncia, a origem, tentando intuir as consequéncias (TRIVINOS,
1987), sendo capaz de proporcionar uma compreensdo e uma visdo melhores no contexto da
problematica (MORESI, 2003). As técnicas qualitativas sdo usadas nos estagios de coleta e
analise de dados de uma pesquisa (COOPER; SCHINDLER, 2016).

3.2 ESTUDO DE CASO

O metodo de pesquisa refere-se a estrutura para a conducao da pesquisa (REMENY | et al.,

1998). Véarios métodos de pesquisa estao disponiveis, no entanto, deve-se empregar aquele que
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seja aplicavel e relevante para a area de estudo (SEXTON, 2000). Para escolher um método
correto, decisdes sensatas devem ser tomadas considerando o prop6sito da pesquisa, as questdes
que estdo sendo investigadas e os recursos disponiveis (ROBSON, 2002; TZORTZOPOULOS,
2004). Para entender a relacdo entre as caracteristicas da producdo e as estratégias de
customizacdo, julgou-se que o estudo de caso seria 0 método mais adequado. O método de
pesquisa adotado se justifica porque, em uma investigacdo de abordagem qualitativa, o
pesquisador busca, por meio da perspectiva dos participantes, entender o contexto em que se
desenvolve o fendmeno estudado (BRYMAN, 2007).

Segundo Yin (2003), o estudo de caso é uma investigacdo empirica de um fendbmeno
contemporaneo dentro de um contexto da vida real, sendo seu uso apropriado quando: a) os
limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos; b) o investigador tem
pouco controle sobre os eventos; c¢) o enfoque estda em um fendmeno contemporaneo no
contexto da vida real. Como buscou-se, por meio desta pesquisa, 0 entendimento sobre algo
que ocorre contemporaneamente nas organizacgdes, considerando elementos sobre o0s quais a
pesquisadora ndo tem controle, o estudo de caso foi considerado como 0 método adequado.
Além disso, esta pesquisa refere-se a situacdes ndo completamente conhecidas, como a relacéo
entre as caracteristicas da producdo e as estratégias de customizacdo em empresas de construcao
volumétrica offsite.

Merriam (1998) enumera algumas caracteristicas do estudo de caso:

1. Particularismo: o estudo se concentra em uma situacdo particular, proporcionando assim

uma excelente via de analise préatica de problemas da vida real;

2. Descricdo: o resultado consiste na descricdo detalhada de um assunto submetido a
indagacéo;

3. Explicacao: o estudo de caso ajuda a compreender aquilo que € analisado, de forma que
um de seus objetivos é a obtencdo de novas interpretacdes e perspectivas, assim como
0 descobrimento de novos significados e visoes;

4. Inducdo: a maioria dos estudos de caso utiliza o raciocinio indutivo segundo o qual os
principios e generalizagbes emergem da analise dos dados particulares. Em muitas
ocasides, o estudo de caso pretende descobrir novas relagdes entre elementos.

Novamente, 0 estudo de caso se mostra adequado, uma vez que o trabalho visa descrever
as estratégias de customizacgéo e as caracteristicas da producdo das empresas estudadas, além
de explicar a relacdo entre estes dois elementos e induzir um modelo que seja aplicavel ao

contexto das empresas de construgdo volumétrica offsite.
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O estudo de caso também foi a estratégia utilizada por outros pesquisadores que estudam
a construcdo offsite, como Lessing e Brege (2018). Segundo os autores, a pesquisa focada na
construcdo offsite € complexa e inclui uma combinagdo de aspectos integrados, sendo que
requer um metodo que possa lidar com tal complexidade, e o estudo de caso é indicado para
isso. O método de estudo de caso permite uma combinacgéo de vérias técnicas de coleta de dados
dentro do estudo (MERRIAM, 1998), que juntas contribuem para a compreensdo de fendmenos
complexos estudados no seu contexto real (YIN, 2003). Yin (2003) afirma ainda que os estudos
de caso tém a capacidade de lidar com uma ampla variedade de evidéncias — documentos,
artefatos, entrevistas e observacdes. Sendo assim, o estudo de caso reline, tanto quanto possivel,
informacdes numerosas e detalhadas para apreender a totalidade de um fendmeno.

Yin (2003) explica que os estudos de caso podem ser Gnicos ou multiplos. Para assegurar
resultados confidveis e replicaveis, seis empresas foram analisadas nesta pesquisa, ou seja, foi
realizado um estudo de casos mdaltiplos. Este método permite a comparagdo das analises
realizadas em cada uma das empresas. De acordo com Yin (2003), para a analise do estudo de
caso, uma das légicas mais desejaveis a ser utilizada é a de “adequacao ao padrdo”. Ela visa
comparar um padrdo fundamentalmente empirico com outro de base prognostica, como foi feito
nesta pesquisa. Miles e Huberman (1994) afirmam que os estudos de casos maltiplos ajudam a
apontar condicgdes especificas sob as quais uma descoberta ocorrerd, e a formar categorias mais
gerais de como essas condi¢es podem ser relacionadas. Desta forma, os estudos de casos
multiplos permitem uma légica de replicacdo, em que cada estudo de caso serve para confirmar

ou refutar inferéncias extraidas de anteriores (YIN, 2003).

3.3 TECNICAS DE PESQUISA

Cooper e Schindler (2016) afirmam que a pesquisa qualitativa envolve um conjunto de
técnicas interpretativas que procuram descrever, decodificar, traduzir e compreender o
significado de certos fendmenos. Segundo os autores, técnicas qualitativas sdo utilizadas tanto
nas fases de coleta quanto de analise de dados em uma investigacdo. Esta pesquisa foi dividida
em diversas fases e etapas que serdo descritas posteriormente. Cada etapa demandou o uso de
uma técnica diferente para a coleta e para a analise dos dados qualitativos.

De acordo com Yin (2003), as evidéncias do estudo de caso podem vir de diversas fontes,
entre as quais pode-se citar: documentos, entrevistas, observacdo direta, observagédo
participante e artefatos fisicos. Segundo o autor, nem todas as fontes de evidéncias serdo

utilizadas em todos os estudos de caso, mas um dos principios fundamentais para qualquer
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coleta de dados na realizacdo de estudos de caso é o uso de multiplas fontes de evidéncias
(evidéncias de duas ou mais fontes), convergindo para 0s mesmos fatos ou descobertas.

Sendo assim, neste trabalho foram utilizadas seis técnicas distintas, sendo quatro para a
coleta de dados: sintese de literatura, entrevistas (semiestruturadas e ndo estruturadas),
observacdo direta e analise de documentos; e duas para a analise dos dados: anélise de contetdo

e triangulagéo de dados.

3.3.1 Sintese de literatura

A sintese de literatura envolve uma revisdo de livros, bem como de artigos de periddicos
ou literatura profissional relacionados ao tema de pesquisa, ou seja, nela séo analisados dados
secundarios (COOPER; SCHINDLER, 2016). A sintese de literatura é uma etapa fundamental
da maioria das pesquisas (COOPER; SCHINDLER, 2016).

As etapas preliminares de um projeto de pesquisa envolvem a sintese da literatura
pertinente ao tema em analise, uma vez que ela examina estudos de pesquisa recentes (ou
historicamente significativos), dados de empresas ou relatérios do setor que servem de base
para o estudo proposto, além de fornecer uma descri¢do e analise critica do estado atual do
conhecimento na area tematica (JANKOWICZ, 2013; COOPER; SCHINDLER, 2016). A
sintese da literatura também pode explicar a necessidade do trabalho proposto e avaliar as
deficiéncias e/ou lacunas de informagdo nas fontes de dados secundarios (COOPER,;
SCHINDLER, 2016). Neste trabalho, a sintese de literatura foi utilizada para a compreensao do
problema de pesquisa, sendo que ela permitiu o entendimento tedrico aprofundado dos temas
da pesquisa e, consequentemente, auxiliou na definicdo da lacuna de pesquisa.

Além disso, como a sintese de literatura permite identificar e organizar 0s conceitos,
terminologias e informacBes de interesse (SCHIRA, 1992), ela também foi usada para a
elaboracdo do modelo tedrico que relaciona as estratégias de customizagdo as caracteristicas da

producdo na construcdo volumétrica offsite.

3.3.2 Entrevistas

Em um estudo de caso, uma das mais elementares fontes de informagéo séo as entrevistas
(YIN, 2003). Burgess (2003) afirma que as entrevistas proporcionam uma oportunidade para o
pesquisador descobrir novas pistas, abrindo novas dimensdes de um problema, por meio de

relatos baseados em experiéncias pessoais. A realizacao de entrevistas representa a coleta de
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dados priméarios (COOPER; SCHINDLER, 2016). Neste trabalho, as entrevistas tiveram grande
importancia e foram realizadas em diversas etapas da pesquisa.

E importante diferenciar os dados primarios dos secundarios. Os dados primarios
correspondem a trabalhos originais de pesquisa ou dados brutos sem interpretacdo, sendo que,
de forma geral, sdo coletados pelo pesquisador por meio de questionarios, entrevistas, etc.
(REMENY!I et al., 1998; COOPER; SCHINDLER, 2016). As fontes priméarias sdo sempre as
mais confiaveis porque a informacéo ndo foi filtrada ou interpretada por uma segunda parte
(COOPER; SCHINDLER, 2016). Ja os dados secundarios sdo interpretacdes de dados
primarios, ou seja, sdo os dados que foram analisados por outros pesquisadores e incluem quase
todos os materiais de referéncia, como livros publicados, relatérios, periddicos e anais de
conferéncias (REMENY] et al., 1998; COOPER; SCHINDLER, 2016).

Yin (2003) afirma que as entrevistas podem ser realizadas de diversas formas pelo
pesquisador. Cooper e Schindler (2016) entendem que as entrevistas variam de acordo com o
namero de pessoas envolvidas, o nivel de estrutura, a proximidade do entrevistador com o
participante e 0 nimero de entrevistas realizadas durante a pesquisa. Em relacéo ao numero de
pessoas envolvidas, uma entrevista pode ser realizada individualmente (entrevista individual
em profundidade) ou em grupos (COOPER; SCHINDLER, 2016).

Para Easterby-Smith, Thorpe e Lowe (1995), o mais fundamental de todos os métodos
qualitativos é o da entrevista em profundidade. Sendo assim, este foi o0 tipo de entrevista
realizado neste trabalho, em suas diversas etapas. Uma entrevista individual em profundidade
é uma interacdo entre o entrevistador e um Unico participante, que deve ser um individuo
envolvido com o problema (COOPER; SCHINDLER, 2016). Sua importancia reside no seu
potencial de fornecer um relato rico das experiéncias, conhecimentos, ideias e impressdes do
entrevistado (ALVESSON, 2003), além disso, o entrevistado também pode sugerir outras
pessoas para serem entrevistadas, bem como outras fontes de evidéncias (YIN, 2003), o que
aconteceu em varios momentos durantes as entrevistas realizadas nesta pesquisa. As entrevistas
individuais em profundidade geralmente levam entre 20 minutos e 2 horas para serem
concluidas, dependendo dos assuntos de interesse (COOPER; SCHINDLER, 2016).

De acordo com Cooper e Schindler (2016), os participantes de entrevistas individuais em
profundidade sdo normalmente escolhidos ndo por suas opinides serem representativas da
opinido dominante, mas porque as suas experiéncias e atitudes refletem a questdo em estudo.
As entrevistas individuais em profundidade geralmente sdo gravadas (dudio e/ou video) e

transcritas para fornecer ao pesquisador a riqueza de detalhes para a qual o método é utilizado
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(COOPER; SCHINDLER, 2016). Neste trabalho, sempre que houve a concordancia do
entrevistado, as entrevistas foram gravadas e posteriormente transcritas.

No que diz respeito ao nivel de estrutura da entrevista, segundo Cooper e Schindler (2016),
ela pode ser:

« Na&o estruturada: sem perguntas especificas ou ordem de topicos a serem discutidos, com

cada entrevista personalizada para cada participante;
« Semiestruturada: geralmente comeca com algumas perguntas especificas e depois segue
as tangentes de pensamento do individuo com perguntas aprofundadas do entrevistador;

 Estruturada: muitas vezes usa um roteiro de entrevista detalhado semelhante a um
questionario para orientar a ordem das perguntas e a forma especifica como as perguntas
sdo feitas, mas as perguntas geralmente permanecem abertas.

Cooper e Schindler (2016) afirmam que em pesquisas quantitativas, &€ mais interessante
que o entrevistador siga um procedimento prescrito de entrevistas estruturadas, enquanto a
pesquisa qualitativa depende de entrevistas ndo estruturadas ou semiestruturadas, uma vez que
o individuo que conduz a entrevista precisa de uma compreensao mais completa do dilema e de
como as percepcdes serdo usadas. Sendo assim, foram utilizadas entrevistas ndo estruturadas
e semiestruturadas em diferentes etapas desta pesquisa. Na etapa de entrevistas com
profissionais, foram utilizadas entrevistas semiestruturadas. Ja nas etapas de entrevistas com
especialistas e de estudos de caso, foram realizadas entrevistas ndo estruturadas.

As entrevistas semiestruturadas foram utilizadas na etapa da pesquisa que tinha um
propdsito e um foco geral, ja que buscaram auxiliar na compreensao do problema de pesquisa
sob uma perspectiva pratica, mas continuaram sendo suficientemente flexiveis para explorar
questdes emergentes (TZORTZOPOULQOS, 2004). Ja& nas etapas de entrevistas com
especialistas, que buscaram refinar o modelo tedrico desenvolvido, e nas etapas de estudos de
caso, que buscaram a compreensdo das estratégias de customizacdo e de producdo das
empresas, apesar de haver um foco geral, a flexibilidade era mais importante para que a maior
quantidade de informacdes possivel fosse extraida dos entrevistados, sendo assim, foram
realizadas entrevistas ndo estruturadas.

Cooper e Schindler (2016) alegam que no caso de entrevistas ndo estruturadas e
semiestruturadas deve-se confiar no desenvolvimento de um dialogo entre entrevistador e
entrevistado, sendo que sao requeridas do entrevistador criatividade e habilidades para extrair
do entrevistado maior volume e variedade de dados possivel. Yin (2003) diz ainda que, em

muitos casos, as entrevistas ocorrem inclusive de forma natural. Isto aconteceu diversas vezes
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nesta pesquisa, quando da realizagdo dos estudos de caso, uma vez que eles implicaram em
visitas a empresas e entrevistas espontaneas ocorreram com alguns funcionarios.

Yin (2003) relata que em estudos de caso, a natureza da entrevista € muito mais aberta e o
entrevistado pode ndo cooperar necessariamente totalmente para seguir a linha de perguntas do
pesquisador, sendo este outro fato que ocorreu com frequéncia durante a realizagdo desta
pesquisa. Para o autor, embora o pesquisador siga uma linha consistente de investigacéo, o
fluxo real de perguntas em uma entrevista de estudo de caso provavelmente sera fluido e ndo
rigido (YIN, 2003). Para atenuar esta limitacdo das entrevistas em estudos de caso, 0 autor
reforca a importancia de multiplas fontes de evidéncias para a coleta de dados, exatamente
como feito neste trabalho, em que foram coletados dados néo sé de entrevistas com mais de um
funcionario de cada empresa estudada, mas também documentais e de observacdes.

Nesta pesquisa também foram realizadas entrevistas com especialistas, que sdo aquelas
entrevistas realizadas com individuos conhecedores do problema ou de suas possiveis solu¢es
(COOPER; SCHINDLER, 2016). Muitas entrevistas sdo realizadas pessoalmente, com o 6bvio
beneficio de poder observar e gravar comportamentos ndo verbais e verbais. Entretanto, uma
entrevista pode ser realizada por telefone ou online. As entrevistas telefonicas e online oferecem
a oportunidade de realizar mais entrevistas no mesmo periodo e atrair participantes de uma area
geogréfica mais ampla. Essas abordagens também economizam as despesas de viagem (de
movimentar entrevistadores ou participantes) (COOPER; SCHINDLER, 2016). Neste trabalho
foram realizadas entrevistas pessoalmente, por telefone e online, a depender da preferéncia e
disponibilidade do entrevistado, uma vez que Yin (2003) alega que para entrevistar pessoas

chave, o pesquisador deve atender a agenda e disponibilidade do entrevistado.

3.3.3 Observacéao

Ha diferentes formas de realizar observagdes em estudos de caso: observacdo participante,
observacao direta e observacao indireta. Na observacao participante, o pesquisador ndo € apenas
um observador passivo, uma vez que ele influencia no fendémeno estudado (YIN, 2003). Na
observacdo direta, 0 pesquisador esta fisicamente presente e monitora e registra pessoalmente
0 que acontece (COOPER; SCHINDLER, 2016). Ja a observacao indireta & menos flexivel do
que a direta, pois nela observa-se ndo o fenébmeno em si, mas um registro dele feito por meios
mecanicos, fotograficos ou eletrénicos (COOPER; SCHINDLER, 2016). Segundo Yin (2003),

como um estudo de caso deve ocorrer no cenario real do fendmeno estudado, a forma mais
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adequada de observacao a ser utilizada é a direta. Sendo assim, neste trabalho foi utilizada esta
forma de observacao.

A observacdo direta é uma técnica tradicional para coleta de dados e serve como mais uma
fonte de evidéncia num estudo de caso (YIN, 2003; COOPER; SCHINDLER, 2016). Para
Cooper e Schindler (2016), a observacéo direta € flexivel, uma vez que permite ao observador
reagir e relatar aspectos sutis de eventos e comportamentos & medida que ocorrem. Além disso,
0 pesquisador € livre para mudar de lugar, mudar o foco da observagdo ou concentrar-se em
eventos inesperados, caso ocorram. As observacOes diretas sao feitas no ambiente em que o
fendmeno estudado ocorre, ou seja, séo realizadas durante uma visita de campo e podem ser
combinadas com a coleta de outras evidéncias e dados, como entrevistas (YIN, 2003; COOPER,;
SCHINDLER, 2016).

Nesta pesquisa, as observacdes diretas aconteceram em todas as empresas que participaram
dos estudos de caso, sendo que todas as observacGes foram combinadas com entrevistas e,
quando possivel, com coleta de documentos. Foram observadas as instalacfes da empresa, 0
chdo de fabrica (incluindo layout da fabrica, atividades em execucdo, ferramentas utilizadas,
etc.) e os projetos das edificacbes em producdo, quando disponiveis. Os elementos observados
estdo elencados em detalhes na se¢éo de coleta de dados.

Para Yin (2003), a evidéncia observacional é frequentemente 0til para fornecer
informacdes adicionais sobre o topico que estd sendo investigado e, no caso especifico de
estudos em empresas, as observacfes de uma unidade organizacional acrescentam novas
dimensdes para a compreensao do contexto ou do fendmeno que esta sendo analisado. No caso
desta pesquisa, as observacdes foram de fundamental importancia para entender as atividades
que eram desenvolvidas no chao de fabrica, para a identificacdo do layout da fabrica e para a
compreensdo da customizacao realizada nos projetos.

De acordo com Yin (2003), as observacdes podem ser tdo valiosas que o pesquisador pode
considerar tirar fotografias que ajudardo a transmitir caracteristicas importantes do local de
estudo. Nesta pesquisa, sempre que autorizado pelas empresas, foram realizados registros
fotograficos do chéo de fabrica, dos projetos, dos modulos e das atividades que estavam sendo

realizadas neles.

3.3.4 Analise de documentos

Para Yin (2003), os documentos desempenham um papel importante em qualquer coleta

de dados durante a realizac&o de estudos de caso. O autor alerta, no entanto, que apesar de Uteis,
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0s documentos nem sempre S&o precisos e podem ser tendenciosos, assim, devem ser analisados
com cuidado e ndo podem ser aceitos como registros precisos. Yin (2003) afirma ainda que
para entender a utilidade e a precisdo de um documento, é importante identificar para quem ele
foi formulado e com qual intuito. O autor diz, em contrapartida, que as principais vantagens da
utilizagdo de documentos como fontes de evidéncia consistem no fato de eles serem fontes
estaveis, que podem ser revistas repetidamente.

De acordo com Yin (2003), em estudos de caso, a principal funcdo dos documentos é
corroborar com outras fontes ou aumentar as evidéncias a respeito delas. Os documentos
também podem servir para fazer inferéncias, de forma que o pesquisador encontre novas
perguntas ou pistas de informagdes, que devem ser confirmadas com outras fontes de evidéncia
(YIN, 2003). Neste trabalho, os documentos foram utilizados com estas duas funcgdes
principais: de corroborar com outras fontes de evidéncias e de fazer inferéncias que foram
confirmadas por meio de entrevistas ou observacgdes. Os documentos utilizados neste trabalho
foram aqueles disponibilizados por algumas das empresas que participaram dos estudos de caso

e estdo descritos de forma detalhada na secédo de coleta de dados.

3.3.5 Analise de contetido

Para a analise dos dados coletados, uma técnica utilizada nesta pesquisa foi a analise de
contetdo. De acordo com Bardin (2011), a analise de contetdo pode ser definida como um
conjunto de técnicas de analise de comunicacdes, que utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descricdo do contetido das mensagens, permitindo a inferéncia de conhecimentos
relativos as variaveis presentes nessas mensagens. A analise de contetdo pode ser utilizada para
examinar dados escritos, em formato de audio ou video, observacdes, dados secundarios, entre
outros (COOPER; SCHINDLER, 2016). Neste trabalho, a técnica de analise de contetdo foi
utilizada para analisar as transcri¢cbes das entrevistas semiestruturadas com profissionais e as
transcri¢des das entrevistas ndo estruturadas com especialistas.

A analise de conteudo pode ser aplicada tanto em pesquisas quantitativas como
qualitativas, mas com enfoques diferentes, sendo que, no primeiro caso, observa-se a frequéncia
com que certas caracteristicas surgem nas mensagens, enquanto no segundo caso, o contetido
da mensagem é que deve ser considerado (BARDIN, 2011), como aconteceu neste trabalho.
Segundo Weber (1985) e Cooper e Schindler (2016), a analise de conteido segue um processo
sistematico para examinar qualquer mensagem de comunicacao escrita, verbal ou visual. Este

processo possibilita a codificagdo e a elaboragdo de inferéncias.
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Apesar de realizada de forma sistematica, a analise de contetdo é flexivel e amplamente
aplicavel para examinar o conteido semantico de uma comunicacdo por meio de contagens de
palavras, categorizacdes, associacdes, interpretacdes, etc. (COOPER; SCHINDLER, 2016).
Laville e Dionne (1999) afirmam que a analise de conteldo é, na verdade, um processo
acumulativo que se inicia com a coleta dos dados e materiais e sua primeira organizagao, pois
esta coleta, guiada pelos objetivos da pesquisa, ndo € uma aglomeragdo cega ou mecanica de
informacdes. A medida que as informagcdes sio coletadas, o pesquisador comeca a elaborar sua
percepcao sobre o fendmeno, inclusive por vias nem sempre claramente balizadas.

Abbott e Monsen (1979) alegam que a analise de conteldo consiste em codificar a
informacéo qualitativa apresentada em formas anedoticas e literarias em categorias. A anélise
categorial funciona por operagdes de desmembramento do texto em unidades, e reagrupamento
por temas, de forma que, para classificar os elementos em categorias € preciso identificar o que
eles ttm em comum (BARDIN, 2011). De acordo com Laville e Dionne (1999), um bom
conjunto de categorias deve ser pertinente e exaustivo, sendo que as categorias ndo devem ser
demasiadas, mas precisas e mutuamente exclusivas.

Para King (1998), os codigos devem representar os temas identificados nos dados, sendo
que alguns deles podem ser definidas a priori, mas sofrer modificacGes e acréscimos a medida
que os dados séo interpretados. Para Flick (2009), as categorias séo trazidas para o material
empirico e ndo necessariamente desenvolvidas a partir deste, embora sejam, repetidas vezes,
avaliadas em contraste a esse material e, se necessario, modificadas. Neste trabalho, quando a
analise de contetdo foi utilizada, categorias ou codigos foram definidos a priori, advindos das
elaboracdes iniciais das percepcdes sobre os fendmenos, que aconteceram durante a coleta de
dados, como indicado por Laville e Dionne (1999).

De acordo com Cooper e Schindler (2016), cada vez mais a analise de contetdo é feita com
o auxilio de software. Yin (2003) afirma que os softwares auxiliam na codificacdo e
categorizacdo de grandes quantidades de dados. No presente trabalho, o software NVivo 14 foi
utilizado para auxiliar na realizacdo da andlise de conteido dos dados provenientes das
entrevistas com profissionais (primeira fase da pesquisa). Algumas das vantagens da utilizagao
de softwares de apoio a analise de conteudo foram descritas por Robson (2002), que afirma que
eles permitem o armazenamento de todo o material em um unico local, possibilitando que o
pesquisador manipule muitos documentos com facilidade. Os softwares ajudam a estabelecer
regras de codificacdo e permitem que diferentes tipos de buscas sejam feitos automaticamente
conforme as regras sao estabelecidas (TZORTZOPOULQS, 2004).
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3.3.6 Triangulagdo de dados

Triangulacdo de dados é o termo usado para descrever a combinacéo de varias fontes de
evidéncias para o estudo do mesmo fendémeno (YIN, 2003; JACK; RATURI, 2006; COOPER,;
SCHINDLER, 2016). Segundo Yin (2003), uma das vantagens da coleta de dados em estudos
de caso é a oportunidade de utilizar multiplas fontes de evidéncias, o que permite a abordagem
de uma gama mais ampla de questdes. Entretanto, o maior beneficio da utilizagdo de maltiplas
fontes de evidéncia é a possibilidade de desenvolvimento de linhas convergentes de
investigacdo, ou seja, de realizacdao de um processo de triangulacdo e corroboracéo (YIN, 2003).

A triangulacdo busca obter a confirmacdo dos resultados por meio da convergéncia de
diferentes perspectivas, partindo do pressuposto de que a realidade € representada pelo ponto
em que as perspectivas convergem (JACK; RATURI, 2006). Neste trabalho, utilizou-se a
triangulacdo na etapa da pesquisa referente aos estudos de caso, sendo que foram coletados
dados de observacdes diretas e de entrevistas com funcionarios das empresas, corroborados,
sempre que possivel, pelos documentos fornecidos pelas empresas. Também houve uma
comparacao entre estes dados e aqueles vindos da sintese de literatura.

O uso de multiplas fontes de evidéncia implica na utilizacdo de diferentes técnicas de coleta
de dados e a implementacdo destas diferentes técnicas € feita sob a suposi¢cdo de que os pontos
fracos inerentes a uma delas serdo contrabalanceados pelos pontos fortes de outra (JACK;
RATURI, 2006). Qualquer técnica de pesquisa tera falhas inerentes e limitara as conclusdes
gue podem ser tiradas. Deste modo, é importante obter provas corroborativas por meio do uso
de uma variedade de técnicas (JACK; RATURI, 2006). Assim, qualquer descoberta ou
conclusdo proveniente de um estudo de caso provavelmente sera mais convincente e precisa se
for baseada em diversas fontes de informagdes que a corroboram (YIN, 2003). Sendo assim,
para garantir a confiabilidade desta pesquisa, foram utilizadas quatro técnicas diferentes para a
coleta de dados, a saber: sintese de literatura, entrevistas (semiestruturadas e ndo estruturadas),
observacao e analise de documentos.

Yin (2003) destaca que a triangulagdo so pode acontecer se a coleta de dados for feita por
meio de multiplas fontes e com o objetivo de corroborar o0 mesmo fato ou fenémeno. Desta
forma, quando ha o uso de mdltiplas fontes, mas cada uma delas diz respeito a um fato distinto
e é analisada separadamente, ndo foi realizada uma triangulacdo de dados, mas uma comparacgao
de conclusdes das diferentes analises (YIN, 2003). Como as multiplas fontes de evidéncia
fornecem essencialmente informacGes sobre 0 mesmo fendmeno, com a triangulacéo de dados

0s potenciais problemas de validade podem ser reduzidos (YIN, 2003). Assim, a triangulagéo
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devera melhorar a capacidade dos pesquisadores em tirar conclusdes dos seus estudos e podera
ocasionar em um conjunto de resultados mais robusto e generalizvel (JACK; RATURI, 2006).

3.4 FASES DA PESQUISA

Esta pesquisa foi dividida em trés fases, sendo que cada fase apresenta uma ou mais etapas
para sua realizacdo, como pode ser visto na Figura 26, a seguir. Nesta figura também sao
exibidas as principais atividades que foram realizadas em cada uma das etapas da pesquisa,
assim como os principais resultados obtidos. A Figura 26 sera explicada nos itens a seguir, que
estdo divididos de acordo com as fases da pesquisa.

Figura 26 - Fases da pesquisa
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3.4.1 Fase 1: Compreenséo do problema de pesquisa

A primeira fase diz respeito a compreensdo do problema de pesquisa tanto de uma
perspectiva tedrica quanto de uma perspectiva pratica. Para gque isto fosse possivel, duas etapas
foram realizadas: a de sintese de literatura e a de entrevistas com profissionais. Com a sintese
de literatura buscou-se a compreensao tedrica do problema de pesquisa. Esta etapa englobou
como principal atividade o estudo dos trés grandes temas da pesquisa, ou seja, da construgéo
volumeétrica offsite, da customizacdo e da producdo. Isto teve como principais resultados: o
entendimento teorico aprofundado dos temas da pesquisa; a definicdo da lacuna de pesquisa e
a classificacdo dos niveis de automacdo na construcdo volumétrica offsite. Este foi um passo
fundamental para estreitar o escopo e 0s objetivos do estudo e para o desenvolvimento do
roteiro a ser utilizado nas entrevistas. A partir da sintese de literatura, considerando o
entendimento tedrico aprofundado dos temas da pesquisa e a classificacdo dos niveis de
automacdo na construcdo volumétrica offsite, foi possivel elaborar um modelo tedrico que
relaciona as estratégias de customizacdo as caracteristicas da producdo na construcdo
volumétrica offsite.

A etapa de entrevistas com profissionais visou auxiliar na compreensao do problema de
pesquisa sob uma perspectiva préatica. Para a realizacdo desta etapa, foi elaborado um roteiro
que embasou as entrevistas semiestruturadas com 28 profissionais que trabalham em
organizaces inglesas que tém diferentes funcdes na cadeia de valor da construgdo volumétrica
offsite. Estas entrevistas foram transcritas, codificadas e analisadas de forma a permitir: o
entendimento pratico dos temas estudados; o entendimento pratico da lacuna de pesquisa; a
identificacdo de quais sdo, na pratica, os principais beneficios e desafios da construcdo offsite
inglesa e da customizacéo na construcao offsite inglesa; a identificacdo das principais restrigdes
para a customizacdo na construcdo volumétrica offsite inglesa; a identificacdo das principais
estratégias de customizacdo e de producdo utilizadas pelas empresas de construcdo volumétrica
offsite; e a compreensédo das relagdes entre as estratégias de customizagéo e as caracteristicas
da producdo em empresas de construcao volumétrica offsite. Esta etapa auxiliou na definigdo
de quais empresas deveriam participar dos estudos de caso e na identificacdo de aspectos
relativos & customizacdo e a producdo das empresas de construgdo volumétrica offsite. A

identificacdo destes aspectos auxiliou na revisdo do modelo tedrico.



136

3.4.2 Fase 2: Revisédo do modelo tedrico

A segunda fase da pesquisa corresponde a revisdo do modelo teérico. Para a realizacdo
desta fase, foram feitas entrevistas com cinco especialistas com vistas ao refinamento do
modelo tedrico elaborado na fase anterior. A etapa de sintese de literatura, explicada
anteriormente, culminou com a elaboracdo do modelo tedrico que relaciona as estratégias de
customizacdo as caracteristicas da producao na construcao volumétrica offsite. Por ser tedrico,
no entanto, o modelo precisava ser analisado por especialistas. Durante as entrevistas,
inicialmente foi feita uma apresentacdo do modelo tedrico elaborado, depois solicitou-se que
0s especialistas avaliassem e criticassem tal modelo. As entrevistas foram entdo transcritas e
analisadas, de forma que fosse possivel identificar os principais pontos a serem alterados no
modelo tedrico. A partir destes pontos, da identificacdo das principais estratégias de
customizacdo e de producdo utilizadas pelas empresas de construcdo volumétrica offsite,
realizada na fase anterior da pesquisa, na etapa de entrevistas com profissionais, e da
compreensdo das relacbes entre as estratégias de customizacao e as caracteristicas da producéao
em empresas de construgdo volumétrica offsite, também realizada na etapa de entrevistas com
profissionais, foi feita uma revisdo no modelo tedrico, dando origem a um novo modelo, o

modelo tedrico revisado.

3.4.3 Fase 3: Elaboracéo do modelo final

A terceira fase diz respeito a elaboracdo do modelo final. Para que isto fosse possivel,
foram realizados seis estudos de caso (apresentados com mais detalhes no item 3.5.3), visando
a aplicacdo e a complementacdo do modelo tedrico revisado. Os estudos de caso permitiram ter
uma visdo geral das empresas, além da identificacdo das suas caracteristicas de producéo e das
estratégias que elas utilizam para oferecer customizacdo aos clientes. Das seis empresas de
construgdo volumétrica offsite estudadas, trés permitiram maior abertura para a realizagdo da
pesquisa, de forma que foi possivel coletar informacdes mais aprofundadas tanto sobre as
caracteristicas da producao, em diferentes areas do chéo de fabrica, quanto sobre as estratégias
de customizacdo utilizadas, possivel por meio da andlise dos projetos executados pelas
empresas.

Durante a realizacao dos estudos de caso, foram feitas visitas as empresas para a coleta de
dados que incluiram observacgoes, entrevistas com funcionarios e coleta de documentos, quando

possivel. Isto permitiu a identificacdo e a compreensdo das caracteristicas da producdo das
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empresas e das estratégias de customizacdo utilizadas por elas. A partir desta identificacdo e
compreensdo, foi possivel aplicar o modelo tedrico revisado (elaborado na segunda fase da
pesquisa) e, por meio dele e das informacdes coletadas nas empresas, compara-las, a fim de
identificar semelhancas e diferencas entre elas. Tendo como base a comparacdo entre as
empresas, foi possivel propor uma classificacdo para as empresas de construcdo volumétrica
offsite e propor uma classificacdo para as diferentes estratégias de customizacao utilizadas pelas
empresas de construcdo volumeétrica offsite. A aplicacdo do modelo teorico revisado somada a
estas classificacGes permitiu a complementacdo do modelo tedrico revisado, dando origem ao
modelo final.

Os critérios para selecdo de profissionais e especialistas entrevistados e para a selecdo das
empresas que participaram dos estudos de caso, assim como as estratégias de coleta e analise
de dados para cada uma das fases e etapas da pesquisa serdo explicados em detalhes nos

proximos itens do trabalho.

3.5 SELECAO DE PARTICIPANTES

Neste item do trabalhou buscou-se explicar detalhadamente como foram selecionados os
profissionais e especialistas que participaram as entrevistas nas diferentes fases e etapas da
pesquisa. Ha também uma explicacdo detalhada de como as empresas que participaram dos

estudos de caso foram selecionadas.

3.5.1 Profissionais entrevistados — Fase 1

Como dito anteriormente, a etapa de entrevistas com profissionais realizada na primeira
fase da pesquisa visou auxiliar na compreensao do problema de pesquisa sob uma perspectiva
pratica. Como o foco da pesquisa é em construcdo volumétrica offsite, para a identificacdo de
profissionais da area, primeiramente precisaram ser identificadas as empresas inglesas que
tivessem relacdo com a construcéo volumétrica offsite.

Foram identificadas, via pesquisa online na plataforma de buscas Google, empresas
inglesas que fizessem construcdo volumétrica offsite. Das 221 empresas encontradas, buscou-
se por aquelas que tivessem mais informacdes em seus websites, como contato e localizacéo e
por aquelas cuja localizacéo fosse acessivel por meio de transporte publico, uma vez que, em
caso de entrevistas realizadas pessoalmente, a pesquisadora precisaria conseguir acessar as

empresas. Ao todo foram selecionadas 48 empresas, com as quais fez-se contato via e-mail ou



138

por meio do préprio website da empresa, explicando a pesquisa e perguntando se seria possivel
a realizacdo uma visita e de entrevistas com pessoas que ocupassem cargos de geréncia.

Para ter uma visdo mais ampla sobre a construcdo volumétrica offsite na Inglaterra, foi feita
também uma busca por construtoras inglesas que potencialmente utilizassem maodulos
volumétricos em suas obras e por instituicGes relacionadas a construcéo offsite na Inglaterra.
Ao todo, utilizando a plataforma de buscas Google, foram identificadas 20 construtoras e 7
instituicdes relacionadas a construcdo offsite. Todas as construtoras e institui¢ces identificadas
foram contatadas via e-mail ou website, sendo que foi enviado um texto explicando a pesquisa
e perguntando se seria possivel a realizacdo de entrevistas com pessoas que ocupassem cargos
de geréncia.

Do contato com as 75 organizacdes identificadas (englobando empresas de construcéo
volumétrica offsite, construtoras e instituicdes), foram recebidas 17 respostas negativas e 4
respostas positivas sobre a possibilidade de visitas e/ou entrevistas. Apesar da insisténcia e das
3 tentativas de contato, 54 organizagdes ndo deram qualquer retorno. Desta forma, foram
entrevistadas pessoas em cargos de geréncia de 2 construtoras, de 1 empresa de construgdo
volumétrica offsite e de 1 instituicdo relacionada a construcdo offsite. Uma das pessoas
entrevistadas em uma das construtoras mediou o contato com um colega de trabalho, de forma
que foram realizadas 5 entrevistas, sendo 2 com gerentes de areas diferentes da mesma
construtora.

Frente a dificuldade em conseguir entrevistas e/ou visitas a empresas, se fez necessaria a
utilizacdo de uma nova estratégia para o contato com as empresas, que passou a ser feito via
LinkedIn. O LinkedIn é uma plataforma de midia social focada em negdcios e empregos lancada
em maio de 2003, sendo atualmente propriedade da Microsoft. Primeiramente criou-se um perfil
em inglés com informacgGes sobre a pesquisadora e a pesquisa. Entdo, foi feita uma busca no
LinkedIn pelas 48 empresas de construcao volumétrica offsite identificadas anteriormente e, por
meio da pagina de cada empresa, foram encontrados funcionarios em cargos de geréncia que
atuassem nas areas de projeto, engenharia ou producdo, uma vez que estas seriam as areas de
principal relevancia para a pesquisa. Considerando diversos funcionarios de cada uma das 48
empresas, um total de 155 pessoas foram contatadas por meio de uma mensagem que trazia
uma breve explicacdo sobre a pesquisa e 0 convite para a entrevista. Das 155 pessoas
contatadas, 15 delas, que trabalhavam em 13 empresas diferentes, aceitaram participar da
entrevista. Em algumas situagfes, o primeiro entrevistado mediou o contato com outros
membros da empresa, sendo que, ao todo, foram feitas 23 entrevistas, que foram transcritas e

tiveram seu contetido analisado e agrupado por similaridade.
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Desta forma, considerando o0s contatos via e-mail e via LinkedIn, um total de 28
profissionais aceitaram participar das entrevistas. Eles trabalham em 17 organizagdes inglesas
que tém diferentes posicdes e fungdes na cadeia de valor da construcéo offsite. Todas as pessoas
entrevistas serdo tratadas, para fins de simplificacdo, como profissionais ou entrevistados. Na
Figura 27, a seguir, é apresentado um diagrama com o resumo do nimero total das buscas
iniciais, do nimero de empresas contatadas e do nimero de empresas/pessoas que aceitaram

participar da pesquisa.

Figura 27 - Profissionais que aceitaram participar da pesquisa

; 2 e A
221 empresas inglesas in ?consqqtoras 7 instituicdes
b glesas utilizavam T e
de construgiao il ti acio affs_ta
Stri 1 . construcao ojJsile na
volumétrica offsite i o ln‘é A
48 empresas 20 construtoras T
contatadas (via e- conntata da; 7 institui¢des
mail e LinkedlIn) contatadas
E-mail: 1 empresa (1 pessoa). 2 construtoras L .
LinkedIn: 13 empresas (23 aceitaram participar 1 mstituigao aceitou
pessoas). Total: 14 empresas da pesquisa (3 participar da
aceitaram participar da pessoas) pesquisa (1 pessoa)
pesquisa (24 pessoas)

28 pessoas
17 empresas

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 8, a seguir, é apresentada a lista de profissionais entrevistados (identificados
por numeros cardinais), o cargo que ocupam, o tempo de trabalho na empresa e a fungédo que
desempenham. No Quadro 9, sdo trazidas informacOes sobre as empresas nas quais eles
trabalham, incluindo nimero de funcionarios das empresas, a idade da empresa e sua area de
atuacdo (de acordo com a descricdo dos websites das empresas). Para garantir

confidencialidade, os nomes dos entrevistados e das empresas foram omitidos.
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Quadro 8 - Profissionais entrevistados

(continua)
Identlf_lcagao Cargo Tempo de Funcao
entrevistados empresa
Desenvolve e implementa planos estratégicos e
. . 8anose5 | politicas da empresa, supervisiona as operacdes
1 Diretor geral regional o - ;
meses diarias, enquanto desenvolve maneiras de ajudar a
organizacao a crescer.
Coordena o trabalho de projeto necessario antes e
2 Gerente regional de 15 anos e 5 | durante a construgdo, ajudando a garantir a
projeto meses coordenacao entre projetos e equipes e a entrega
no prazo e orcamento.
3 Consultor em Métodos 5 anos Trabalha para o governo inglés auxiliando nos
Modernos de Construcéo estudos e na implementacdo dos MMC.
Faz a coordenacdo dos projetos antes e durante a
. 3anose 7 | construcdo, facilitando a compatibilizacdo entre
4 Gerente de projetos - .
meses eles e garantindo que sejam entregues no prazo e
dentro do custo esperado.
Ajuda a garantir o crescimento de uma empresa
5 Diretor geral 2 anos que fabrica habitages modulares no nordeste da
Inglaterra.
Ajuda a organizacéo a equilibrar seu impacto
6 Lider de sustentabilidade | 5anose 9 | ambiental e seus objetivos de negdcios,
de projeto e engenharia meses supervisionando a implementagdo de estratégias
de sustentabilidade durante um projeto.
Garante que 0s projetos feitos para os sistemas
7 Arquiteto e urbanista 5 tradicionais de construcéo, trazidos pelos clientes,
o anos - x
sénior sejam adequadamente adaptados para a producéo
offsite.
Fornece consultoria interna e suporte aos
Gerente de . ,
; 2anose?7 | tomadores de decisdo da empresa, além de
8 desenvolvimento de f ¢ . to de profissionais extern
negdcios meses omentar o engajamento de profissionais externos
que desejam trabalhar com a empresa.
Busca garantir que a empresa se mantenha
9 Cofundador e diretor 9 anos atualizada, lucrativa e em crescimento. Se
geral preocupa em oferecer uma solucdo completa em
habitacdo, pronta para uso.
Supervisiona o desenvolvimento, implementagéo
10 Gerente técnico 12 anos e manutencdo de sistemas e processos técnicos e
tecnoldgicos da empresa.
Cria, lidera e desenvolve equipes para entregar o
11 Gerente de projeto de pré- 5 anos que é solicitado, além de aconselhar sobre
construgdo questdes criticas de negdcios, para melhorar os
resultados e retornos financeiros.
Atua de forma a garantir a qualidade da producdo,
12 Gerente de operacdes 2 anos criando estratégias de melhorias de processos,
produtividade e eficiéncia.
Trabalha com os chefes de departamento para que
13 Diretor de operagdes 5 anos todas as operacdes da empresa funcionem sem
problemas e de acordo com as diretrizes.
Desenvolve e gerencia todos 0s aspectos do
projeto e producéo criativa. Garante que o projeto
14 Chefe de projeto 2 anos e as entregas estejam alinhados as expectativas
das partes interessadas e executados dentro do
orcamento e do prazo determinados.
Responsabilidade executiva pela producéo,
15 Diretor executivo de 3anos 9 qualidade de produtos e sistemas, manutencao,
operacles meses engenharia de fabricacdo, cadeia de suprimentos,

design de produtos, logistica e salde e seguranca.
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Quadro 8 - Profissionais entrevistados

(concluséo)

Identificacao
entrevistados

Cargo

Tempo de
empresa

Funcéo

16

Diretor de operacdes

9anose8
meses

Supervisiona as func@es de fabricacdo, auxilia a
alta administracdo no estabelecimento de metas que
promovam o crescimento da empresa, trabalha em
estreita colaboracdo com outros departamentos para
promover a otimizacdo eficiente da fabrica

17

Gerente de projetos

lanoe4
meses

Faz a coordenacdo dos projetos, considerando as

necessidades do cliente e da producgéo na fabrica,
garantindo que sejam entregues no prazo e dentro
do custo esperado.

18

Chefe de operagdes

1ano

Supervisiona a atividade diaria da equipe, prepara
orcamentos, cronogramas e outros relatorios
organizacionais, gerencia as cargas de trabalho da
equipe para cumprir metas e prazos, desenvolve
planos para aumentar a eficiéncia e reduzir custos.

19

Diretor de operagdes

lanoe4
meses

Traz manufatura avangada e continuidade digital
para a indUstria para entregar casas bonitas,
sustentaveis e de alta qualidade. Lidera equipes de
projeto, cadeia de suprimentos, manufatura e digital
para ampliar a plataforma de producao.

20

Mentor de manufatura
e consultor de cadeia
de suprimentos

2anose 2
meses

Contribui para as melhores praticas na industria,
supervisionando o desenvolvimento e a fabricacdo
offsite.

21

Diretor de TI

lanoe3
meses

Responsavel por todo o desenvolvimento da
empresa no que diz respeito a digitalizagdo e
transferéncia de dados e informacéo.

22

Chefe de projeto

4anose8
meses

Responsavel pelo desenvolvimento de projetos de
habitacGes e pelo processo de projeto para
customizagdo em massa e para fabricacdo e
montagem.

23

Gerente de Tl

lanoe6
meses

Responsavel pelo desenvolvimento de software
para controle de producdo e comunicagao entre as
partes da empresa.

24

Fundador da empresa

43 anos

Fundou a empresa e possui conhecimento em todas
as areas, sendo responsavel pela estabilidade e
expansao do negocio. Responsavel pelo processo de
projeto.

25

Chefe de projeto

29 anos

Projeto os produtos oferecidos pela empresa,
integrando-os as necessidades da area de producéo
e abastecimento.

26

Chefe de producédo

15 anos

Responsavel pela gestdo da producéo, considerando
estratégias para melhorar eficiéncia e
produtividade.

27

Gestor de projeto

2 anos

Responsavel por gerenciar os médulos depois que
eles saem da fabrica, o que inclui logistica de
transporte, icamento no local e instalacdo final.

28

Chefe de producéo

3 anos

Responsavel pelo gerenciamento da producéo,
incluindo produtividade e balanceamento da linha
de montagem, contratagdo e treinamento de pessoal
para o chdo de fabrica.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 9 - Empresas nas quais os profissionais entrevistados atuam

Identificacdo Identificacio N° de Idade da ‘ -
. N Area de atuacgio
empresas entrevistados funcionarios | empresa

Empresa A 13, 14 ¢ 17 51-200 15 anos anstrutora com uma fabrica offsite de
modulos.

Empresa B 23,27 1-100 6 anos Fabricacdo offsite de habitagdes
modulares.

Empresa C 15,21,22,28 | 501-1.000 5 anos Empresa offsite de construgao modular
de habitagdes.

Empresa D 18, 24, 25, 26 11-50 43 anos Manufatura de constru¢cdo modular.
Empresa de construcio volumétrica

Empresa E 6 1.001-5.000 61 anos offsite, que opera em dez paises
europeus.

Empresa F 19 501-1.000 | Sanos | Manufatura offsite de construgao
modular de habitagdes.
Empresa construtora, especializada em
engenharia civil, construcéo e gestdo de

Empresa G le2 1.001-5.000 104 anos | instalagdes. Nao ¢ uma manufatura
offsite, mas utiliza elementos pré-
fabricados em suas obras.

Empresa H 3 501-1.000 5 anos Agéncia de habitacdo e regeneragdo do
governo.
Construtora que faz novos projetos de
construcao, reforma e adequacdo em

Empresa [ 4 1.001-5.000 125 anos | uma variedade de setores. Nao ¢ uma
manufatura offsite, mas utiliza elementos
pré-fabricados em suas obras.

Empresa J 5el2 0-50 8 anos Manufatura de casas modulares.

Empresa K 7 0-50 6 anos Empresa de construcéo offsite.

Empresa L 8 51-200 17 anos Empresa de construcdo offsite.

Empresa M 9 0-50 9 anos Empresa de construcdo offsite.

Empresa N 10 0-50 31 anos Empresa de construcdo modular offsite.

Empresa O 11 0-50 14 anos Empresa de construcdo offsite.

Empresa P 16 11-50 13 anos Empre;a O{ﬁ%ite de construgdo modular
de habita¢des.
Empresa de consultoria em Métodos

Empresa Q 20 1-10 2 anos Modernos de Construgio.

Fonte: elaborado pela autora.

3.5.2 Especialistas entrevistados — Fase 2

Para o refinamento do modelo tedrico elaborado a partir da sintese da literatura, foram
selecionados professores ou profissionais, que aqui sdo denominados como especialistas.
Foram selecionados professores que tivessem: i) conhecimento sobre construgdo volumetrica
offsite; ii) conhecimento sobre as caracteristicas da producdo; iii) conhecimento sobre
estratégias de customizacdo; e vi) disponibilidade para a participacdo na pesquisa. Os
profissionais, para serem selecionados, deviam: i) trabalhar ou ter trabalhado em um cargo de
geréncia nas areas de projeto, engenharia, producdo ou operacbes de uma empresa de
construgdo volumeétrica offsite; ii) ja ter sido entrevistados na fase anterior da pesquisa, de modo

que tivessem um conhecimento prévio sobre ela; e iii) ter disponibilidade para participa¢do na
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pesquisa. Foram realizadas entrevistas com 5 especialistas, sendo que o contato inicial com eles
foi feito via e-mail. Os especialistas que aceitaram participar da pesquisa foram entrevistados
por meio de video chamada.

O Especialista A € engenheiro civil, formado ha mais de 40 anos, com mestrado, doutorado
e pos-doutorado na area. Ele é atualmente professor titular em uma universidade federal
brasileira e coordena um grupo de pesquisa na &rea de gestdo e economia da construgdo. Atua
na area de gerenciamento na construcgdo civil, principalmente nos seguintes temas: projeto e
gestdo de sistemas de producédo, producdo enxuta (lean production), gestdo da seguranca do
trabalho, aprendizagem organizacional, medicdo de desempenho de empresas e
empreendimentos de construcdo, habitacdo de interesse social, gestdo do processo de
desenvolvimento do produto e construcao offsite. O especialista foi selecionado para participar
da pesquisa devido a sua ampla experiéncia e reconhecimentos nacionais e internacionais na
area de gestdo de sistemas de producéo, processo de desenvolvimento do produto e construcao
offsite.

O Especialista B (profissional 15 entrevistado na etapa anterior) é formado em engenharia
de producdo e tem especializacdo em administracdo. Ele atuou por 4 anos de 6 meses como
diretor de operagdes em uma das maiores empresas inglesas de construcdo volumétrica offsite
no setor habitacional, tendo posteriormente mudado de emprego para atuar também como
diretor de operag¢fes em outra grande empresa inglesa de construcdo volumétrica offsite no setor
habitacional. Quando foi entrevistado, o especialista B tinha um més de atuacdo no novo cargo.
Ele foi selecionado devido ao seu amplo conhecimento pratico na area de operacgdes (producéo)
de empresas de construcdo volumeétrica offsite.

O Especialista C é arquiteto, com mestrado e doutorado na &rea, sendo atualmente
professor associado em uma universidade australiana. Ele é o coordenador fundador de uma
rede de pesquisa e transferéncia de conhecimento em temas relativos a customizacao em massa
e & sustentabilidade no setor residencial, sendo estas suas principais areas de pesquisa. O
especialista C foi selecionado para participar da pesquisa devido a sua ampla experiéncia e
reconhecimento mundial nas &reas de construgdo offsite e customiza¢do em massa.

O Especialista D € engenheiro de produgdo formado hd 12 anos, com mestrado e dois
doutorados na area, um tendo sido realizado no Brasil e 0 outro na Espanha. Ele é atualmente
professor em uma universidade federal brasileira. O especialista D foi selecionado para
participar desta pesquisa devido a sua atuagdo como professor e pesquisador nas areas de

sistemas de producdo e de gestéo organizacional.
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O Especialista E é professor associado no departamento de engenharia de producéo de uma
universidade federal brasileira. Ele possui mestrado e doutorado em engenharia de produgao.
Seus interesses gerais de ensino, pesquisa e extensao estdo voltados para as areas de gestao de
operacdes, logistica e gestdo da cadeia de suprimentos. Atualmente desenvolve pesquisas em
tecnologias emergentes, como manufatura aditiva, internet das coisas, veiculos autdbnomos,

realidade aumentada e industria 4.0.

3.5.3 Estudos de caso — Fase 3

Nesta pesquisa, foram utilizados estudos de casos multiplos em que cada organizacéo
representa uma unidade de analise (caso). Na literatura ndo h& consenso sobre qual seria o
namero ideal de casos a serem estudados quando se adota o método de estudo de casos
multiplos. Eisenhardt (1989) recomenda o estudo de quatro a dez casos, enquanto Yin (2003)
afirma que o numero de casos estudados deve refletir o nimero de replicacdes literais ou
tedricas que o pesquisador gostaria de ter no estudo. A replicagdo literal diz respeito a escolha
de casos que preveem resultados semelhantes, enquanto a replicacéo tedrica refere-se a escolha
de casos que procuram obter resultados contrastantes por razBes previsiveis (YIN, 2003).
Portanto, a decisdo sobre o numero de estudos € intuitiva e depende de quais novas informacdes
podem resultar do estudo de outros casos (DYER JR; WILKINS, 1991).

Para selecdo dos casos, o primeiro critério foi o fato de a empresa realizar construcao
volumétrica offsite e o segundo critério foi a possibilidade de acesso. Durante as entrevistas
com funcionarios de empresas de construcdo volumétrica offsite, realizadas na primeira fase da
pesquisa, discutiu-se a possibilidade de uma visita as empresas. Com isto, seis visitas foram
organizadas. Sendo assim, para a realizacdo dos estudos de caso, seis empresas de construcao
volumétrica offsite foram analisadas. Das seis empresas de constru¢do volumétrica offsite
estudadas, trés (Empresas B, C e D) permitiram maior abertura para a realizacdo da pesquisa,
de forma que foi possivel coletar informagdes mais aprofundadas tanto sobre as caracteristicas
da producdo, em diferentes areas do ch@o de fabrica, quanto sobre as estratégias de
customizacdo utilizadas, possivel por meio da anélise dos projetos executados pelas empresas.

As empresas estudadas atuam em diferentes setores da constru¢do volumétrica offsite e
apresentam tamanhos variados, o que garante a replicacao tedrica dos estudos de caso, uma vez
que eles abrangem diferentes condicdes teoricas (YIN, 2003). De acordo com Flyvbjerg (2006),
esta abrangéncia dos estudos de caso aumenta a possibilidade de generaliza¢do dos resultados

encontrados.
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No Quadro 10, é apresentado um resumo das empresas estudadas, com sua identificacéo,
seu setor de atuacdo, ano de fundagdo e nimero de funcionérios. Deve-se ressaltar que as

empresas sdo as mesmas mencionadas anteriormente, na Fase 1 do trabalho.

Quadro 10 - Empresas analisadas nos estudos de caso

Identificacéo Setores de atuacéo Fundacéo N° de funcionarios
Empresa A Educacional, residencial e comercial 2007 51-200
Empresa B Residencial 2016 51-200
Empresa C Residencial 2017 501-1.000
Empresa D Saude, construgéo, _mdustrlal, 1979 11-50
comercial e educacional

Empresa E Saude, construgao, _mdustrlal, 1961 1.001-5.000
comercial e educacional

Empresa F Residencial 2016 501-1.000

Fonte: Elaborado pela autora.

3.6 COLETA E ANALISE DE DADOS

Neste item sdo feitas breves explicacdes sobre o que sdo e como devem ser feitas a coleta
e a andlise dos dados para a pesquisa. Em seguida, sdo apresentados os dados que foram
coletados em cada etapa da pesquisa, organizados de acordo com a fase do trabalho, e a forma

como foram analisados.

3.6.1 Coleta de dados

De acordo com Yin (2003), os estudos de casos podem utilizar fontes distintas para a coleta
de dados, dentre as quais se pode citar documentos, registros em arquivos, entrevistas,
observacao direta, observacao participante e artefatos fisicos. Eisenhardt (1989) e Yin (2003)
recomendam a utilizacdo de diversas fontes de dados para aumentar a confiabilidade da
pesquisa. Sendo assim, neste trabalho, ao longo de suas diversas fases e etapas, foram utilizadas
varias fontes de evidéncias que combinaram dados priméarios e secundarios. As fontes de
evidéncias usadas serdo descritas e detalhadas na sequéncia. O uso de mdltiplas fontes permite
a triangulagéo dos dados, aumentando a confiabilidade do estudo (LINCOLN; GUBA, 1990).

Um dos aspectos criticos do trabalho é a confidencialidade dos dados, para que ndo sejam
divulgadas informacGes que venham a ferir os interesses dos participantes da pesquisa. Sendo
assim, os nomes dos entrevistados e das empresas estudadas foram modificados de forma
impedir a identificacdo. Além disso, houve o compromisso de que as informag6es coletadas ou

relatadas sejam utilizadas exclusivamente na pesquisa.
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3.6.2 Analise de dados

A andlise dos dados, segundo Yin (2003), consiste no exame, categorizacao, tabulacgéo,
teste, classificacdo ou mesmo na recombinacgdo das evidéncias para tirar conclusdes com base
empirica. Para Freitas e Jabbour (2011) o processo de analise dos dados de estudos de caso
pode ser dividido em etapas sequenciais. Inicialmente deve ser feita uma transcrigédo fiel dos
dados. Depois ocorre a descri¢do detalhada do caso ou dos casos, possibilitando a identificagcdo
de informaces relevantes. Em seguida é feita a analise com base no referencial teorico,
verificando convergéncias e divergéncias em relacdo a literatura. Por fim, deve-se realizar a
compilacdo e o cruzamento das evidéncias de todos 0s casos com 0 objetivo de obter uma
replicacdo teorica. Durante este processo de analise de dados, diferentes técnicas podem ser
utilizadas, sendo que nesta pesquisa elas incluiram analise de contetdo e triangulacao de dados,

descritas anteriormente.

3.6.3 Fase 1 — Compreensao do problema de pesquisa

Para a compreensdo tedrica do problema de pesquisa, foram coletados dados secundarios
para a realizacdo da sintese de literatura. J4 para a compreensdo pratica do problema de
pesquisa, foram coletados dados priméarios com a realizagdo de entrevistas com profissionais.

Os dados primarios foram analisados por meio da analise de contetdo.

3.6.3.1 Sintese de literatura

Para a sintese de literatura foram utilizados textos de revistas nacionais e internacionais de
alto impacto, textos de livros e de teses de doutorado. Os textos foram selecionados de acordo
com os temas de interesse, depois lidos e resumidos. Estes resumos foram entdo analisados e
interpretados, sendo que os pontos mais relevantes dos textos e as relagdes entre eles foram
apresentados no capitulo de sintese de literatura deste trabalho. Ao correlacionar diversas fontes

foi possivel elaborar 0 modelo tedrico que sera apresentado posteriormente.

3.6.3.2 Entrevistas com profissionais

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com os profissionais, com questdes abertas,

guiadas pelo roteiro de entrevistas disponivel no Apéndice. As entrevistas foram realizadas
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entre abril e agosto de 2022 e comegaram com uma apresentacdo da pesquisa, para
contextualizar os profissionais que trabalham em organizagdes inglesas que tém diferentes
funcBes na cadeia de valor da construcdo volumétrica offsite. Logo apos, foram realizadas as
perguntas do roteiro. A sequéncia de questdes variou, conforme a dindmica da conversa, sempre
buscando abranger todos o0s itens presentes no roteiro, no entanto, quanto isto ndo foi possivel
devido a falta de disponibilidade de tempo do entrevistado ou a falta de abertura dada por ele,
buscou-se fazer as perguntas que levariam a obtencéo de respostas mais completas, a depender
do contexto da empresa na qual o entrevistado trabalhava, do cargo do profissional entrevistado
e de suas respostas iniciais. Nem todos os entrevistados responderam de forma objetiva ao que
foi perguntado; mesmo que se buscasse resgatar o foco da conversa, alguns entrevistados foram
evasivos e outros encaminharam suas falas para assuntos distintos, como ja havia previsto Yin
(2003), que afirmou que o entrevistado pode ndo cooperar necessariamente totalmente para
seguir a linha de perguntas do pesquisador.

As entrevistas foram realizadas por videochamada, chamada telefénica ou pessoalmente, a
depender da disponibilidade do entrevistado. Os entrevistados 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 16, 17,
20, 21, 22, 23, 28 participaram da entrevista por meio de videochamada, enquanto 0s
entrevistados 9, 10, 11 e 13 participaram por chamada telefonica e os entrevistados 14, 15, 18,
19, 24, 25, 26, 27 participaram pessoalmente. O tempo das entrevistas com cada profissional
variou bastante a depender de sua disponibilidade e da abertura concedida para o
aprofundamento das perguntas. No Quadro 11, a seguir, sdo mostradas as identificacdes dos
entrevistados, a forma de realizacdo das entrevistas e o tempo de cada uma delas. O tempo total
das entrevistas corresponde a 1473 minutos (24,55 horas). Todas as entrevistas foram gravadas
com a autorizagdo dos entrevistados e posteriormente transcritas, 0 que representou mais de
300 péginas de transcricdo. Devido ao volume de transcri¢des, elas ndo estdo anexadas a este
trabalho. Além das gravacdes, durante ou logo apds as entrevistas foram realizadas anotacdes

dos aspectos mais relevantes relatados pelos entrevistados.
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Quadro 11 - Tempo de entrevista com cada profissional

édentlf.lcagao Forma da entrevista | Tempo de entrevista
ntrevistados
1 Videochamada 55 minutos
2 Videochamada 21 minutos
3 Videochamada 43 minutos
4 Videochamada 35 minutos
5 Videochamada 42 minutos
6 Videochamada 35 minutos
7 Videochamada 65 minutos
8 Videochamada 40 minutos
9 Chamada telefnica 12 minutos
10 Chamada telefnica 25 minutos
11 Chamada telefnica 23 minutos
12 Videochamada 46 minutos
13 Chamada telefonica 32 minutos
14 Pessoalmente 45 minutos
15 Pessoalmente 60 minutos
16 Videochamada 52 minutos
17 Videochamada 50 minutos
18 Pessoalmente 92 minutos
19 Pessoalmente 90 minutos
20 Videochamada 73 minutos
21 Videochamada 112 minutos
22 Videochamada 50 minutos
23 Videochamada 46 minutos
24 Pessoalmente 82 minutos
25 Pessoalmente 106 minutos
26 Pessoalmente 60 minutos
27 Pessoalmente 50 minutos
28 Videochamada 31 minutos

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s a transcricdo das entrevistas e de posse das anotagdes, passou-se a analise dos dados,
que foi realizada por meio da técnica de analise de contedo. Esta foi conduzida com a ajuda
de um esquema de codificacdo para discernir categorias fundamentais, realizada no software
NVivo 14. O software auxiliou na estruturacéo, codificacédo e exibi¢do dos dados, assim como
no desenho das analises. As categorias foram criadas por meio da conformidade de adaptacao
dos termos, para chegar a uma linguagem comum, uma vez que cada entrevistado pode usar um
vocabulario distinto para se referir ao mesmo termo ou conjunto de ideias, com significados
iguais ou bastante similares.

O esquema de codificacdo foi subdividido em trés categorias de codigos: primarios,
secundarios e terciarios, que vao dos temas mais amplos aos mais restritivos. A criacdo dos
cddigos primarios e secundarios foi realizada de forma dedutiva e teve como base os temas de
relevancia discutidos durante a revisdo de literatura, sendo que a maioria deles esta representada
no modelo da Figura 25; no entanto também foram incluidos os temas relativos aos beneficios

e desafios da construcdo volumétrica offsite. Os codigos tercidrios foram gerados a partir da
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identificacdo de variaveis discutidas pelos profissionais durante as entrevistas, ou seja, de forma
indutiva.

A abordagem dedutiva utiliza uma estrutura referida como lista inicial, antecipando que
certos conceitos centrais estejam nos dados (AZUNGAH, 2018). Ela implica em passar do geral
para o particular, como partir de uma teoria, derivar hipoteses dela, testa-las e rever a teoria
(LOCKE, 2007; NOLA, SANKEY, 2007). A abordagem indutiva, por outro lado, envolve
passar do particular para o geral, como quando sdo feitas observacdes empiricas sobre algum
fendmeno de interesse e se formam conceitos e teorias baseados nelas (LOCKE, 2007). Ela
utiliza principalmente leituras detalhadas de dados brutos para derivar conceitos e temas
(THOMAS, 2006). A abordagem indutiva implica na analise minuciosa dos dados linha por
linha e na atribuicéo de cddigos a paragrafos ou segmentos de textos a medida que os conceitos
relevantes para as questdes da investigacdo se desdobram (CURRY, NEMBHARD,
BRADLEY, 2009; AZUNGAH, 2018). A abordagem indutiva é um processo que envolve
alternar entre a andlise de dados e a literatura para dar sentido aos conceitos emergentes
(NEELEY, DUMAS, 2016). Na andlise indutiva, embora os resultados sejam influenciados
pelos objetivos ou questdes delineadas pelo pesquisador, eles emergem diretamente da analise
dos dados brutos, e ndo de expectativas ou modelos a priori (THOMAS, 2006).

A andlise foi executada por meio de ciclos em que a pesquisadora identificava variaveis
(expressdes utilizadas pelos entrevistados), as acrescentava ao codigo relevante ou elaborava
um novo codigo, verificava os resultados e, em seguida, pesquisava novamente as variaveis
relativas aos novos codigos. Esses ciclos ocorreram até que nenhum novo codigo fosse
identificado (TZORTZOPOULQS, 2004).

3.6.4 Fase 2 — Revisdo do modelo tedrico

Para a fase de revisdo do modelo teorico, foram coletados dados primarios, que dizem
respeito as entrevistas realizadas com especialistas para o refinamento do modelo tedrico
elaborado na primeira fase da pesquisa. As entrevistas foram analisadas por meio da analise de
contetdo.

3.6.4.1 Entrevistas com especialistas

Foram realizadas, entre agosto e outubro de 2023, entrevistas ndo estruturadas com

especialistas, de maneira que eles avaliassem o0 modelo tedrico elaborado apos a realizacdo da
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sintese de literatura. As entrevistas comegaram com uma apresentacéo da lacuna da pesquisa,
dos objetivos, das estratégias de pesquisa e da sintese da literatura, enfatizando aquelas
referéncias que embasaram a criagdo do modelo tedrico. Apresentou-se também os resultados
da sintese de literatura e 0 modelo criado a partir dela. Ao final da apresentacéo, solicitou-se
que o especialista analisasse e comentasse 0 modelo proposto.

As entrevistas foram realizadas por videochamada e sua duracdo dependeu da
disponibilidade do especialista e da abertura concedida para o aprofundamento das perguntas.
A entrevista com o especialista A durou 60 minutos, enquanto as entrevistas com 0s
especialistas B e C tiveram a duracgdo de 30 minutos cada, a entrevista com o especialista D
durou 43 minutos e a entrevista com o Especialista E teve duracdo de 40 minutos. Além das
gravacdes autorizadas, durante ou logo apds as entrevistas foram realizadas anotacdes dos
aspectos mais relevantes relatados pelos entrevistados. De posse das entrevistas e das anotacdes,
passou-se a andlise dos dados, que foi realizada por meio da técnica de analise de conteudo.
Isto possibilitou a identificacdo dos principais pontos a serem alterados no modelo tedrico,
levando a reflexédo a respeito dele e a realizacdo de alteracdes de acordo com as orientagdes e

0s comentarios dos especialistas, culminando na elaboracdo do modelo teérico revisado.

3.6.5 Fase 3 — Elaboracéo do modelo final

A fase de elaboracdo do modelo final implicou em extensa coleta e analise de dados durante
a realizacdo dos estudos de caso. Foram coletados dados primarios e secundarios e sua analise
se deu por triangulacdo de dados e comparacao entre os casos estudados. Detalhes sobre a coleta

e a analise dos dados dos estudos de caso estdo descritos na sequéncia.

3.6.5.1 Coleta de dados dos estudos de caso

Durante a realizacdo dos seis estudos de caso, houve a possibilidade de coleta de dados
primarios por meio de observagdes diretas (visitas as empresas), e entrevistas ndo estruturadas
com funcionarios em cargos de direcdo ou geréncia. Nas trés empresas (Empresas B, C e D)
que permitiram maior abertura para a realizacdo da pesquisa, além de maior quantidade de
visitas e entrevistas, também foram coletados dados secundarios, correspondentes aos
documentos fornecidos pelas empresas. Nestas trés empresas, os funcionarios que eram 0s
contatos principais da pesquisadora puderam autorizar a coleta de dados e indicar os potenciais
entrevistados que atenderiam aos perfis demandados pela pesquisa. Além disso, foi utilizado o
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método da “bola de neve” em que as pessoas entrevistadas indicavam outras pessoas
(BRYMAN, 2016).

As visitas as empresas e as entrevistas com funcionarios em cargos-chave tiveram o
objetivo de fornecer uma viséo geral sobre elas e de identificar as caracteristicas da producao
das empresas e as estratégias de customizacao utilizadas por elas. Nas Empresas B, C e D, foi
possivel obter uma compreensdo mais aprofundada e detalhada da organizagdo das empresas,
de seus projetos, de suas estratégias de customizacdo e das caracteristicas de sua producéo, nas
diferentes areas da fabrica. Isto se deu devido a possibilidade de acesso a dados mais sigilosos,
como projetos e etapas de producéo, e ao acompanhamento da producéo de um projeto em cada
empresa entre agosto de 2022 e janeiro de 2023.

A coleta de dados das seis empresas foi realizada entre junho de 2022 e janeiro de 2023.
Foram feitas visitas para observacdo do chdo de fabrica em cada uma das seis empresas.
Fotografias do chdo de fabrica foram tiradas com permissdo de um representante da empresa.
Em alguns casos, a visita incluiu uma palestra com uma apresentagéo sobre a empresa. Nas
Empresas B e D, foram permitidas varias visitas. Nestas duas empresas, todas as entrevistas
foram realizadas pessoalmente e alguns documentos foram coletados em formato fisico. Ja na
Empresa C, algumas entrevistas com funcionarios foram realizadas por videochamada
posteriormente a visita. A empresa, no entanto, forneceu grande quantidade de material em
formato digital e se mostrou bastante disponivel para esclarecer eventuais duvidas da
pesquisadora.

Durante as visitas as seis empresas foi realizado um total de 37 entrevistas, com duracdes
variadas. Nem todos os entrevistados consentiram as gravacgOes das entrevistas e, portanto,
notas manuscritas foram feitas e utilizadas como fontes de dados; para garantir a acuracidade
das informacdes, as notas foram escritas durante as entrevistas e completadas em até 24 horas
apos sua realizacdo. As entrevistas que puderam ser gravadas foram posteriormente transcritas.
A soma das entrevistas corresponde a um total de 1746 minutos (29,1 horas) de duracao.

Os dados coletados em cada uma das empresas dos estudos de caso estdo resumidos no
Quadro 12, a seguir. Nele é possivel ver a duracdo de cada uma das visitas, o que elas incluiram
e a quantidade de entrevistas realizadas, com detalhes sobre o cargo do funcionario entrevistado
(utilizado para identifica-lo) e sobre a duracdo das entrevistas, além dos documentos que foram

fornecidos por algumas das empresas estudadas.
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Quadro 12 - Dados coletados nos estudos de caso

(continua)
. Tipo de~ Dados coletados
informacao
Empresa A
x Visita de 3 horas a empresa que incluiu uma palestra do diretor de negécios sobre a
Observacdo

empresa, visita ao chdo de fabrica, entrevistas e registros fotograficos (41 fotos)

Entrevistas

- Diretor de operacdes: 32 minutos (gravados)
- Diretor de projetos: 45 minutos (gravados)
- Gerentes de projetos: 50 minutos (gravados)

Empresa B

Observacdo

4 visitas de 7 horas e 4 visitas de 2 horas cada a empresa. Todas as visitas incluiram visita
ao chéo de fabrica para acompanhamento das atividades de producdo e do desenvolvimento
do projeto em estudo e entrevistas. Ao longo das visitas foi possivel acompanhar as
alteracGes no chdo de fabrica. Foram permitidos registros fotograficos (30 fotos)

Entrevistas

- Gerente de TI: 46 minutos (gravados)

- Diretor de operacdes: 3 entrevistas, totalizando 195 minutos (gravados)

- Gerente de projeto: 50 minutos (gravados)

- Gestor de projeto: 45 minutos (ndo permitiu gravacdo — foram feitas anotagdes)

- Gerente de qualidade: 3 entrevistas, totalizando 150 minutos (ndo permitiu gravagéo —
foram feitas anotagdes)

- Gerente de logistica: 50 minutos (ndo permitiu gravagdo — foram feitas anotagdes)

- Analista de compras: 45 minutos (ndo permitiu gravacdo — foram feitas anotacdes)

- Gerente de RH: 30 minutos (ndo permitiu gravacdo — foram feitas anotacdes)

- Diretor de transformacdao de negécios: 2 entrevistas, totalizando 70 minutos (ndo permitiu
gravacdo — foram feitas anotacdes)

Planta do chdo de fabrica com previsfes de alteracfes; planejamento de atividades em cada
estacdo de trabalho da fabrica, com previsdo de nimero de pessoas e tempo por estacdo;

Documentos caderno de projetos; planilha com a ordem das atividades e as atividades basicas que devem
acontecer em cada estagdo de trabalho; fluxo de processos a partir do pedido do cliente;
fluxo de processo do negécio; organograma da empresa; fluxo de controle da producdo

Empresa C
x Visita de 3 horas & empresa que incluiu a visita ao chdo de fabrica, entrevistas e registros
Observagéo

fotograficos (29 fotos)

Entrevistas

- Diretor de operac@es: entrevista presencial - 60 minutos (gravados)

- Diretor de suprimentos: entrevista presencial - 40 minutos (gravados)

- Diretor de TI: 2 entrevistas por videochamada totalizando 122 minutos (gravados)
- Gerente de projetos: entrevista por videochamada - 50 minutos (gravados)

- Gerente de producdo: entrevista por videochamada - 30 minutos (gravados)

Documentos

Caderno com projetos realizados pela empresa; caderno com o guia de projetos; caderno
com as tipologias de casas; caderno sobre projetos inovadores da empresa; apresentagdo de
slides sobre 0s projetos dos produtos (casas); caderno com o guia técnico da empresa

Empresa D

Observacdo

1 visita de 3 horas a empresa que incluiu uma palestra do diretor de operagdes sobre a
empresa, 4 visitas de 7 horas cada e 4 visitas de 2 horas cada a empresa. Todas as visitas
incluiram visita ao chao de fabrica para acompanhamento das atividades de producéo e do
desenvolvimento do projeto em estudo e entrevistas. Foram permitidos registos
fotograficos (19 fotos)

Entrevistas

- Diretor de operaces: 5 entrevistas, totalizando 220 minutos (sendo 90 gravados — para
0s outros minutos, a gravacao nao foi autorizada, entdo foram feitas anotacGes)

- Fundador da empresa: 2 entrevistas, totalizando 97 minutos (gravados)

- Diretor de projetos: 46 minutos (gravados)

- Gerente de projetos: 60 minutos (gravados)

- Diretor de produgéo: 20 minutos (gravados)

- Gerente de producdo: 40 minutos (gravados)

- Gerente de qualidade: 38 minutos (ndo permitiu gravacdo — foram feitas anotacées)

Documentos

Requisitos para os 3 projetos que foram acompanhados; relatérios de a¢8es corretivas para
problemas enfrentados pela producdo; planilha de “ligdes aprendidas™; lista com as
principais etapas da producéo e as principais atividades realizadas em cada uma delas
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Quadro 12 - Dados coletados nos estudos de caso
(concluséo)

. Tipo deN Dados coletados
informacao
Empresa E
x Visita de 1,5 horas & empresa que incluiu a visita ao chéo de fabrica e uma entrevista.
Observacdo : g . i
Registros fotograficos ndo foram permitidos.
Entrevistas - Gerente de engenharia: 52 minutos de duracdo
Empresa F
x Visita de 3 horas a empresa que incluiu uma palestra do time de marketing sobre a empresa,
Observacdo o x - - . o
visita ao chdo de fabrica, uma entrevista e registros fotograficos (23 fotos)
Entrevistas - Gerente de operacfes: 63 minutos de duracdo

Fonte: Elaborado pela autora.

3.6.5.2 Andlise de dados dos estudos de caso

Seguindo as indicagGes feitas por Yin (2003) e por Freitas e Jabbour (2011), a analise dos
dados foi dividida nas seguintes etapas sequenciais: i) transcri¢cao das entrevistas; ii) descrigdo
detalhada dos estudos de caso; iii) analise e triangulacdo dos dados; iv) cruzamento entre 0s
casos.

A andlise de dados foi inicialmente realizada para cada caso individual (anélise intracaso),
tendo sido elaborada de modo sistemaético, a fim de manter um padréo para que todos 0s casos
possuissem o mesmo formato analitico. Em seguida, foi realizado o cruzamento dos dados dos
maultiplos casos (analise intercasos), evidenciando similaridades e diferencas entre eles.

Apos a coleta de dados, foi realizada a transcricdo das entrevistas com os funcionarios das
empresas (devido ao grande volume de péaginas transcritas, elas ndo fazem parte deste
documento). Em seguida, foi realizada a descricdo detalhada dos estudos de caso, agregando as
informacd@es coletadas a partir das observacoes, das entrevistas e documentos (para as Empresas
B, CeD).

Na sequéncia, foi realizada uma analise dos dados de cada um dos estudos de caso, a fim
de selecionar apenas aqueles que fossem relevantes para esta pesquisa. De posse das
informacdes sobre as estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producdo de cada uma
das empresas, foi possivel realizar a triangulagéo destes dados com aqueles vindos da literatura.
Sendo assim, as informacdes de cada uma das empresas foram inseridas no modelo teorico
revisado, possibilitando a verificagcdo de convergéncias e divergéncias.

Estas etapas foram realizadas para cada um dos casos estudados. Em seguida, foi realizado
o cruzamento dos dados dos multiplos casos, em que eles sdo comparados (YIN, 2003), sendo

possivel identificar similaridades e discrepancias entre eles. A anélise dos dados dos estudos de
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caso permitiu chegar a resultados que informaram a complementacdo do modelo tedrico
revisado, culminando na elaboragédo do modelo final.
A seguir, é apresentado o Quadro 13, com um resumo dos dados coletados em cada etapa

de cada fase da pesquisa e da forma como eles foram analisados.

Quadro 13 - Resumo dos dados coletados e analisados
Fases da pesquisa Etapas de cada fase Dados coletados Andlise dos dados
Dados secundarios — textos de
artigos, livros e teses

Sintese de literatura Analise dos dados

Compreenséo do

. . Dados primarios — entrevistas Anélise de conteldo
problema de pesquisa | Entrevistas com osp
N semiestruturadas com 28 (uso do software
profissionais RS .
profissionais NVivo)
Revisdo do modelo Entrevistas com Dados primarios — entrevistas nao

. - - Analise de conteldo
tedrico especialistas estruturadas com 5 especialistas

- Observacdo: visitas a 6 empresas
(dados priméarios)

Estudos de caso - Entrevistas: com um total de 26 | Triangulacdo de dados
funcionarios (dados primarios)

- Documentos (dados secundarios)

Elaboracédo do
modelo final

Fonte: Elaborado pela autora.

3.7 PARAMETROS PARA APLICACAO DO MODELO TEORICO REVISADO

Para a realizacdo da terceira fase do trabalho, no que se refere a aplicagdo do modelo teérico
revisado para analise das empresas estudadas, foi necessario estabelecer alguns parametros, de
forma que todas as aplica¢des fossem baseadas neles.

A identificacdo da estratégia de customizacao utilizada pelas empresas aconteceu por meio
de uma comparacdo entre 0s conceitos apresentados por Lampel e Mintzberg (1996) e os dados
coletados durante os estudos de caso. A identificacdo do posicionamento do CODP se deu pela
comparagdo entre 0s conceitos apresentados por Hvam, Mortensen e Riis (2008) e Jensen,
Lidelow e Olofsson (2015) e os dados coletados nos estudos de caso.

Ja a identificacdo do sistema de producdo aconteceu por meio da relacdo entre volume e
variedade, conforme descrito por Miltenburg (2005) e Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018).
A identificacdo da variedade da producdo foi uma consequéncia da distin¢do feita no que
concerne a estratégia de customizagdo utilizada pelas empresas. J& para a identificacdo do
volume, foram utilizados os valores de producdo fornecidos pelas empresas e foram tomados
como base os valores de quantidade anual de produgédo descritos por Groover (2020), como

pode ser visto no Quadro 14, a seguir.
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Quadro 14 - Pardmetros para identificacdo do volume de producéo

Produtividade Sistema de producdo | Volume de producéo
1 médulo por dia - 1 a 250 moédulos por ano jobbing baixo
Entre 2 e 3 mddulos por dia — 251 a 1000 médulos por ano em lotes médio
Mais de 4 modulos por dia — mais de 1001 médulos por ano linha de fluxo alto

Fonte: Elaborado pela autora.

Deve-se ressaltar que a producdo foi relatada por cada uma das empresas com uma unidade
diferente. Sendo assim, foi necessario transformar todas elas para uma mesma unidade de
medida, possibilitando a comparacdo. A unidade de medida adotada foi 0 numero de médulos
produzidos por dia, considerando que, no Reino Unido, um dia corresponde a 7,2 horas de
trabalho e 0 ano possui 252 dias Uteis de trabalho.

O layout de fabrica e o nivel de automacdo foram identificados pelas observacoes
realizadas durante as visitas as empresas. O nivel de automacéo foi classificado segundo uma
distingdo entre baixo, médio e alto, que esta explicada a seguir, no item 4.1.2. No caso do layout,
para os estudos de caso realizados nas Empresas B, C e D, a identificacdo foi corroborada pelos
documentos fornecidos pelas empresas. Os resultados da producéo e a qualificacdo da mao de
obra foram identificados por meio de dados coletados durante as entrevistas com funcionarios

das empresas.

3.8 CONSIDERACAO ACERCA DO METODO

Neste capitulo foram descritos 0 método e as técnicas de pesquisa utilizados no
desenvolvimento desde trabalho, além das fases e etapas seguidas para sua realizacdo e das
estratégias para selecdo de participantes, coleta e analise de dados. Vale destacar que neste
trabalho foram utilizadas quatro técnicas distintas para a coleta de dados (sintese de literatura,
entrevistas, observacao e analise de documentos) e duas técnicas diferentes para a analise dos
dados (andlise de conteldo e triangulacao de dados), aumentando a confiabilidade da pesquisa.

Como mencionado anteriormente, para Lincoln e Guba (1985) a confiabilidade é o critério
fundamental a ser atingido por pesquisas qualitativas. Segundo Remenyi et al. (1998), deve
haver consisténcia e integridade no desenho do estudo. Para Antwi e Hamza (2015), a
confiabilidade é alcancada por meio de uma l6gica solida que justifique a utilizagdo do método
escolhido e dos processos envolvidos na coleta e analise de dados, como foi feito neste trabalho
e explicado em detalhes ao longo deste capitulo.

Embora Remenyi et al. (1998) afirmem que ndo é possivel encontrar os mesmos resultados

de estudos de caso por meio da replicacdo dos procedimentos porque cada organizacdo é
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diferente e cada investigador percebe o mundo através da sua propria perspectiva teorica
(REMENYI1 et al., 1998), ainda é importante garantir que o processo de coleta e analise de
dados seja robusto (TZORTZOPOULOQOS, 2004). Sendo assim, a confiabilidade nesta pesquisa
é atingida por meio de um método robusto e com a manutencao das evidéncias coletadas em
um formato facilmente recuperavel. Ademais, para garantir a confiabilidade, além de seguir um
desenho de pesquisa estruturado, este trabalho utilizou multiplas fontes de informag&o (YIN,
2003). No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados alcancados em cada uma das etapas

da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos em cada uma das etapas da pesquisa,
sdo realizadas também discussdes acerca de tais resultados, além de serem propostas relaces

e comparacdes entre eles.

4.1 DESDOBRAMENTOS DA SINTESE DE LITERATURA

A seqguir, sdo apresentados os resultados provenientes da realizacdo da sintese de literatura.
Como desdobramentos desta etapa da pesquisa, foi possivel propor novas terminologias para
determinadas areas estudadas e o modelo tedrico que foi utilizado nas etapas seguintes da

pesquisa.

4.1.1 Modelo para as relacfes de customizacao

Para a elaboragédo desta parte do trabalho foram utilizados alguns conceitos definidos
anteriormente, no capitulo de sintese da literatura, especificamente discutidos no item 2.2, sobre
customizacdo. Para a elaboracdo do modelo apresentado a seguir, na Figura 28, as operacdes
foram divididas em projeto, producdo, transporte e montagem, como descrito no trabalho
de Bonev, Worgsch e Hvam (2015).

Tendo em conta os diversos posicionamentos possiveis do CODP, no modelo elaborado
considerou-se que as empresas de construcdo volumétrica offsite podem ser classificadas em
engineer-to-order (ETO), make-to-order (MTQO), make-to-forecast (MTF) assemble-to-
order (ATO) e make-to-stock (MTS). Foram consideradas as defini¢des destes termos trazidas
por Naylor, Main e Berry (1999) para a manufatura, as adaptadas por Winch (2003) e Hvam,
Mortensen e Riis (2008) ao contexto da construcdo e por Bonev, Woérdsch e Hvam (2015) ao
contexto da construcdo offsite. Além disso, foram incorporadas ao modelo as estratégias de
customizacdo e padronizacédo propostas por Lampel e Mintzberg (1996).

Considerando estes aspectos, buscou-se amalgamar, no modelo apresentado na Figura 28,
0s conceitos apresentados por Lampel e Mintzberg (1996), Hvam, Mortensen e Riis (2008) e
Bonev, Wordsch e Hvam (2015) e propor um modelo que relacione as possibilidades que se
apresentam para as empresas de construcdo volumétrica offsite tendo em conta: o
posicionamento do CODP (representado por uma linha vertical preta espessa) em relagao as

operacdes de projeto, producdo, transporte e montagem, sendo que as empresas podem ser ETO,
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MTO, MTF, ATO ou MTS; os pré-requisitos incorporados aos produtos como normas e
padr@es; e o nivel de customizacao, que varia de customizagdo pura a padronizacéo pura. Nesta

figura ainda séo destacados 0s momentos em que a estratégia da CM poderia ser aplicada.

Figura 28 - Modelo da relagdo entre o posicionamento do CODP, os pré-requisitos incorporados
aos produtos e o nivel de customizacéo
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Fonte: Elaborado pela autora.

No modelo criado, cada segmento representa um conjunto de relacdo entre os conceitos:

e No primeiro segmento do modelo, as empresas sao classificadas como ETO. Todos 0s
produtos sdo exclusivos e fabricados a partir da demanda. Apenas normas e padrées sdo pre-
requisitos incorporados aos produtos e as necessidades dos clientes sdo consideradas a partir do
projeto. O pedido do cliente exerce funcdo central nas operagdes, ja que todas as etapas séo
motivadas por ele, sendo assim, as empresas adotam a estratégia da customizacéo pura.

e No segundo segmento do modelo, as empresas sdo classificadas como MTO. Os
projetos sdo feitos com base em estruturas de produtos genéricos pré-definidos e em um
conjunto de regras, mas eles sdo produzidos de forma distinta para cada cliente especifico. Desta

forma, as necessidades dos clientes sdo satisfeitas por certas variantes que influenciam as
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atividades de producédo. Neste contexto, as empresas aplicam a estratégia da customizacéo sob
medida.

e No terceiro segmento do modelo, as empresas sdo classificadas como MTF. Os
produtos sdo gerados por meio de partes de modulos padronizados e a forma como eles séo
transportados e montados é que atende aos requisitos do cliente. Assim, as empresas adotam
a estratégia da padronizacao customizada.

¢ No quarto segmento do modelo, as empresas séo classificadas como ATO. Os médulos
completos sdo padronizados e fabricados para estoque, sendo que a forma como eles sédo
montados € que permite o atendimento das necessidades do cliente. Desta maneira, as empresas
aplicam a estratégia da padronizacédo segmentada.

e No quinto segmento do modelo, as empresas sdo classificadas como MTS. As
necessidades do cliente sdo atendidas por meio da selecdo em catalogos de produtos acabados.
Os produtos completamente padronizados sdo fabricados e estocados com base na previsao de
demanda. Sendo assim, as empresas adotam a estratégia da padronizacao pura, em que ndo
h& nenhuma forma de customizacao.

No modelo, considera-se que o grupo de empresas que pode ser classificado como MTO,
MTF ou ATO apresenta a possibilidade de adocdo de uma estratégia de customizacdo em
massa. Para isso, as empresas precisam criar um documento (ou catdlogo) com as possiveis

variacOes e restricbes para uma determinada familia de produtos.

4.1.2 Classificacdo para os niveis de automacao na construcdo volumeétrica offsite

A classificacdo encontrada na literatura para os niveis de automacdo na construcao
volumétrica offsite, no trabalho de Duncheva e Bradley (2019), se mostrou superficial. Assim,
considerando a classificacdo proposta por Frohm et al. (2008) para os niveis de automacao na
manufatura e a definida por Duncheva e Bradley (2019) para a construcdo volumétrica offsite,
ambas apresentadas no item 2.3.5 deste trabalho, propde-se aqui uma nova classificagdo para
0s niveis de automacdo em empresas de construcdo volumétrica offsite, que combina as
definidas por estes autores, e esta dividida em trés niveis:

e Baixo — empresas de construgdo volumétrica offsite nesta classificagdo apresentam
nenhum ou baixo nivel de automacéo, sendo que podem aplicar apenas a mecanizacdo. Os
métodos tradicionais de construcdo sao transferidos para o ambiente fechado da fabrica, como

descrito por Duncheva e Bradley (2019); no entanto, além disso, 0 uso de equipamentos vai, na
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escala proposta por Frohm et al. (2008), de totalmente manual, ou seja, sem uso de ferramentas,
até a utilizagdo de maquinas ou estacdes de trabalho estaticas, passando pelo uso de ferramentas
manuais estaticas, flexiveis e automatizadas. Empresas neste nivel geralmente aplicam apenas
mecanizacao e possuem, em geral, maquinas para corte de madeira ou aco, sendo que ha a
necessidade de funcionéarios envolvidos fisicamente na operacdo destas maquinas ou na
operacdo de ferramentas manuais (como furadeiras);

e Meédio - empresas de construcdo volumétrica offsite com médio nivel de automacéo
utilizam méaquinas ou estacOes de trabalho flexiveis, como propde Frohm et al. (2008), o que
significa que trabalho automatico é realizado por uma maquina que pode ser reconfigurada para
diferentes tarefas. Empresas com médio nivel de automacao apresentam, além de maquinas para
corte de madeira ou ago e ferramentas manuais, maquinas CNC para a realizacdo de algumas
operacdes que geralmente incluem cortes de placas de madeira ou gesso, conexao entre partes
ou materiais e fresa. As maquinas CNC envolvem programacao e operacdo por um funcionario
que ndo participa fisicamente no processo de operacdo, apenas na alimentacdo da maquina
(colocacéo de materiais na posicédo correta);

e Alto - empresas de construcdo volumétrica offsite com alto nivel de automacdo séo
aquelas que, como descrito por Duncheva e Bradley (2019), utilizam as técnicas de fabricacao
digital automatizada e de eficiéncia de recursos da inddstria automotiva, ou seja, o trabalho é,
como definido por Frohm et al. (2008), totalmente automatico, sendo que a maquina resolve
sozinha todos os desvios ou problemas que ocorrem. Empresas com alto nivel de automacéo,
além dos equipamentos mencionados anteriormente, possuem robds realizando algumas

atividades como solda e pintura.

4.1.3 Modelo tedrico relacionando customizacao e producéo

Ao modelo que relaciona o posicionamento do CODP, os pré-requisitos incorporados aos
produtos e o nivel de customizacdo, apresentado na Figura 28, foram acrescidas as dimensdes
relativas a producdo, com base nas informag6es presentes nos trabalhos de Miltenburg (2005)
e Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018). Este exercicio deu origem ao modelo teorico
apresentado na Figura 29, em que é mostrada, no ambito da construgdo volumétrica offsite, a

relacdo entre as estratégias de customizacao e as caracteristicas da producao.
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Figura 29 - Modelo tedrico para a construgdo volumétrica offsite da relacdo entre as estratégias
de customizacdo e as caracteristicas da producao
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Fonte: Elaborado pela autora.

No modelo teorico, para a parte relativa a producdo, vale recordar que tanto a classificacdo
proposta por Miltenburg (2005) quanto a descrita por Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)
consideram as dimensfes de volume e variedade para a diferenciacdo entre os sistemas de
producdo, sendo que hd um espectro que vai de baixo volume/alta variedade até alto
volume/baixa variedade, no qual os sistemas de producdo podem ser posicionados. Além disso,
os sistemas de producdo também devem ser capazes de fornecer os resultados de producéo
esperados (custo, qualidade, desempenho, entrega, flexibilidade e inovacdo), segundo
Miltenburg (2005). No entanto, no artigo de Jonsson e Rudberg (2015), que busca orientar o
processo de tomada de decisdo durante o desenvolvimento de sistemas de producdo para a
construcdo offsite, sdo apresentados como relevantes para 0 setor apenas os resultados que
envolvem produtividade e flexibilidade. Nahmens e Bindroo (2011) também afirmam que o
balanceamento entre capacidades relacionadas a produtividade (como custo e tempo de entrega)
e flexibilidade (produto e processo) deve ser considerado no desenvolvimento de um sistema
de producéo para construcdo offsite. Desta forma, apenas estas duas dimensdes de resultados
foram consideradas para a realizagdo do modelo teorico.

Recorda-se que a flexibilidade é o grau em que os processos de uma operag¢ao podem mudar
0 que fazem, a forma como fazem e o momento em que algo é feito (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018), e que a produtividade é a conversdo efetiva (econémica e
eficiente) dos recursos de produgdo em bens produzidos (HITOMI, 1996). Além disso, no

modelo, na coluna sobre o nivel de automac&o, considerou-se a classificagdo proposta nesta
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pesquisa, apresentada anteriormente (item 4.1.2), em consonancia com a relagdo entre sistemas
de producgéo e uso de equipamentos explicada por Miltenburg (2005). Considerando estes
conceitos, no modelo elaborado, tem-se:

e No primeiro segmento, para as empresas que adotam a estratégia da customizacao pura,
0s sistemas de producdo ideais a serem utilizados sdo 0 em processo de projeto ou de jobbing,
uma vez que ambos apresentam volume de producdo muito baixo e alta variedade, sendo que
lidam com produtos muito especificos, normalmente bastante customizados. O sistema de
producdo em processo de projeto deve utilizar idealmente um layout posicional ou funcional.
O sistema de producdo de jobbing deve utilizar idealmente um layout funcional ou celular.
No layout posicional, os recursos que sofrem o processamento ficam fixos em um lugar
enquanto pessoas, equipamentos, maquinarios e instalagdes se movem até eles quando
necessario. No layout funcional, equipamentos semelhantes se localizam na mesma area da
fabrica. No layout celular, diferentes tipos de equipamentos e processos estdo localizados na
mesma area. Estes layouts devem ser utilizados porgue, como o volume de producdo é muito
baixo e a variedade ¢ alta, o fluxo ndo é um problema e é bastante variado. Os sistemas de
producdo em processo de projeto ou de jobbing tém como resultado a flexibilidade, e, por ser
flexivel, ele deve apresentar baixa automacao, mas alta qualificagdo da méo de obra. Estes
sistemas de producdo nao poderiam ser aplicados, por exemplo, a empresas que adotam a
estratégia de customizacdo sob medida, uma vez que, devido a reducdo das possibilidades de
customizacdo, a variedade é reduzida e o volume de producdo aumenta, sendo que o fluxo tem
maior importancia.

e No segundo segmento, para as empresas que adotam a estratégia da customizacao sob
medida, os sistemas de producdo ideais a serem utilizados sdo 0 em lotes ou FMS. Os sistemas
de producéo em lotes ou 0 FMS produzem menor variedade de produtos em volumes maiores
do que um sistema de jobbing, de modo que os custos fixos, como processamento de pedidos e
reconfiguracdo de maquinério, sdo distribuidos por mais unidades. O sistema de producéo em
lotes deve utilizar idealmente um layout funcional ou celular. O sistema de producdo FMS
deve utilizar idealmente um layout celular ou em linha. Os layouts funcional e celular foram
relembrados acima. No layout em linha, os diferentes tipos de equipamentos necessarios para
produzir um produto, ou uma pequena familia de produtos, sdo organizados em uma linha. Estes
layouts devem ser utilizados porgque, com maior volume e menor variedade, o fluxo torna-se
um problema. Entretanto, como a variedade ainda ¢ alta, diferentes padrdes de fluxo irdo existir

e 0 uso do layout funcional pode ser indicado. Ao mesmo tempo, a variedade de produtos pode
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ser reduzida ao ponto em que necessidades similares para producgédo ficam evidentes, embora a
variedade ainda ndo seja pequena, assim, o layout celular pode ser apropriado. O sistema de
producdo em lotes tem como resultado a flexibilidade, e, para garanti-la, deve utilizar média
automacdo e uma mao de obra polivalente, que tenha habilidade para manusear diversos
equipamentos. J& o sistema de producdo FMS tem como resultados tanto a flexibilidade quanto
a produtividade, que sdo alcangadas pela alta automacdo, com mé&o de obra pouco
qualificada. Estes sistemas de producdo nao poderiam ser aplicados, por exemplo, a empresas
que adotam a estratégia de padronizacdo customizada, uma vez que, devido a reducdo das
possibilidades de customizagdo, a variedade € reduzida ainda mais e o volume de producédo
aumenta, sendo que o fluxo tem grande importancia.

e No terceiro segmento, para as empresas que adotam a estratégia da padronizacéao
customizada, o sistema de producdo ideal a ser utilizado é o JIT. O sistema de producéo JIT
produzem alta variedade de produtos em baixos ou médios volumes. O sistema de producéo
JIT deve utilizar idealmente um layout em linha, relembrado acima. Este layout deve ser
utilizado quando o fluxo de materiais € regular. O sistema de producgéo JIT tem como resultados
tanto a produtividade quanto a flexibilidade. Apesar de a variedade de produtos ainda ser
alta, o sistema JIT consegue obter alta produtividade por ser uma filosofia de manufatura na
qual a producédo e a realizacdo de melhorias sdo dois objetivos igualmente importantes. Para
garantir ambos os resultados de producéo, o sistema deve apresentar média automacao e uma
mao de obra polivalente, que tenha habilidade para utilizar os diversos equipamentos. Devido
a dificuldade de implementacéo, este sistema de producdo nao seria indicado para empresas que
apresentam baixa variedade de produtos e podem adotar um sistema de producdo de
implementacgdo mais simples, como o em linha de fluxo.

¢ No quarto e no quinto segmentos, tanto para as empresas que adotam a estratégia da
padronizacdo segmentada quanto para as empresas que adotam a estratégia de padronizacdo
pura, o sistema de producdo ideal a ser utilizado é o em linha de fluxo. Os sistemas em linha
de fluxo produzem bens em alto volume e em baixa variedade, devendo utilizar idealmente um
layout em linha, relembrado anteriormente. Quando a variedade é relativamente pequena e o
volume alto, o fluxo pode ficar regularizado, e um layout em linha é geralmente o mais
adequado. O sistema de producdo em linha de fluxo tem como resultado a produtividade, que
é obtida por meio de média ou alta automacéo e baixa qualificacdo da méo de obra.

Vale destacar que, como todo modelo, o apresentado é uma simplificacdo da realidade e

compreende apenas a situacao ideal, descrita na literatura, como afirma Hitomi (1996). O autor
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diz que um modelo é uma representacdo abstrata de uma situacdo ou comportamento real. Ele
é, em geral, menos complexo do que a realidade, mas deve ser suficientemente completo para
aproximar os aspectos da realidade a serem investigados (HITOMI, 1996). O autor afirma ainda
que modelos podem auxiliar na tomada de decisGes, pois muitas vezes sdo Uteis para derivar
sequencialmente a solugdo quase 6tima.

Mesmo sobre os diferentes sistemas de produgéo, os préprios autores que 0s caracterizam,
Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), afirmam que embora a ideia de sistemas de producéo
possa ser Util, pode ser também simplista, uma vez que, na realidade, ndo ha fronteira clara
entre os sistemas de producéo. E a respeito dos layouts de fabrica, os mesmos autores alertam
que muitas empresas, na realidade, utilizam layouts mistos ou hibridos, que combinam
elementos de alguns ou de todos os quatro layouts basicos, ou utilizam diferentes layouts

basicos em cada uma das areas da producao.

4.2 REFINAMENTO DO MODELO TEORICO

Para o refinamento do modelo teérico apresentado anteriormente (Figura 29), foram
entrevistados cinco especialistas, como descrito no Capitulo 3, sobre 0 método. Os principais
comentarios feitos por cada um dos especialistas para o modelo teérico estdo apresentados na

sequéncia.

4.2.1 Especialista A

De acordo com o Especialista A, as referéncias utilizadas para a criagdo do modelo teérico
sdo classicas e com proposito didatico, de forma que sdo muito simplistas, uma vez que cada
conceito, como os diferentes sistemas de producdo, esta delimitado por uma caixa, sendo que
na realidade hd um sombreamento ou uma sobreposicao entre estas diferentes caixas ou linhas
apresentadas no modelo tedrico. Além disso, segundo o especialista, no modelo tedrico ndo séo
consideradas questdes importantes, como 0 escopo de atuacdo da empresa (ou seja, se a
empresa, por exemplo, vai apenas produzir e entregar os médulos ou também gerenciar a obra).

Em relacdo a customizacéo, o Especialista A ressalta que empresas podem ir a faléncia por
nédo terem contato direto com o cliente, sendo que ndo sabem exatamente o que ele deseja. O
especialista ainda alerta que a classificacdo adotada para ETO, MTO, MTF, ATO, MTS néo

parece adequada para a construgdo offsite, e que, além disso, ela apresenta diferencas quando
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se refere ao projeto e a producdo. O especialista recomendou retornar a literatura para encontrar
uma classificagdo mais adequada.

Em relacdo a producdo, o Especialista A destaca que sistemas de producdo diferentes
podem ser utilizados para a fabricacdo de partes distintas da edificacdo, uma vez que algumas
partes podem sempre se repetir, como os banheiros, de forma que kits de banheiros podem ser
produzidos; mas os modulos finais podem ser completamente diferentes.

Sendo assim, cada area da fabrica pode utilizar uma parte distinta do modelo teorico, e isto
vai variar por projeto. De acordo com o especialista, geralmente, a parte de acabamentos € mais
manual, mas na parte de producéo da estrutura dos médulos pode haver uma estacao de trabalho
mais automatizada, seguida de outra mais manual.

Desta forma, de modo geral, o Especialista A afirma que o modelo tedrico é valido como
resultado da sintese de literatura, mas que ele deve ser revisitado e novamente analisado apés a

realizacdo dos estudos de caso.

4.2.2 Especialista B

Como descrito anteriormente, a entrevista com 0s especialistas comegou com uma
apresentacdo do trabalho. Quando a lacuna de pesquisa foi apresentada e a matriz de Jonsson e
Rudberg (2014) (Figura 3) mostrada ao Especialista B, ele afirmou que dentro de cada um dos
espectros da construcdo offsite existe a possibilidade de maior ou menor
padronizacdo/customizacdo, com a respetiva producdo de maior ou menor quantidade de
produtos, corroborando com o que foi apresentado neste trabalho. Além disso, o Especialista B
disse que a matriz de Jonsson e Rudberg (2014) esta incorreta em sua analise dos resultados da
manufatura, uma vez que, segundo ele, a construcdo volumétrica offsite pode sim ter elevados
desempenho, flexibilidade e inovacéo.

O especialista concordou com o modelo tedrico apresentado, especialmente no que diz
respeito a parte relativa as caracteristicas da producéo e as setas que ligam determinados niveis
de customizacdo a sistemas de producéo especificos. Ele apenas ressaltou que mudaria um dos
termos utilizados, sendo que ao invés de m&o de obra com baixa qualificacdo deve-se dizer médo
de obra treinada, uma vez que, sem o treinamento necessario, os funcionarios ndo conseguiriam
realizar as atividades requeridas.

Durante a entrevista, corroborando com o modelo tedrico elaborado, o Especialista B
explicou as relagbes entre as estratégias de customizacéo e as caracteristicas da producéo.

Segundo ele, a customizacdo pura é o que acontece na construcao tradicional, entdo empresas
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que adotam esta estratégia se assemelham muito a ela. O especialista afirma que, em uma
empresa que faz customizagdo pura, cada produto é potencialmente diferente, sendo que a
producdo é geralmente realizada sem que o projeto completo do produto esteja disponivel. Isto
acontece porque ndo ha volume suficiente de qualquer tipo de produto que justifique, num
processo industrial, a realizagcdo de um projeto completo. Desta forma, a empresa depende da
capacidade, do conhecimento e da habilidade de seus funcionarios para preencher, durante a
producdo, as lacunas do projeto.

Por outro lado, se os mesmos produtos séo fabricados repetidamente, é possivel investir
em seu projeto detalhado e a m&o de obra ndo precisa ser especializada ou qualificada, uma vez
que ela ndo necessita ter a habilidade de completar durante a producéo o que ficou faltando do
projeto. Neste caso, os funcionarios podem ser treinados para fazer a mesma atividade repetidas
vezes. Assim, ha um grande investimento no projeto do produto, mas um menor investimento
em mao de obra, ja que ela ndo precisa ser especializada. Destarte, quanto mais préximo da
padronizacdo, menor habilidade ¢ demandada da méo de obra. O mesmo se aplica a automacao.
Segundo o Especialista B, um alto nivel automacdo pode ser muito Gtil quando o mesmo
produto € produzido repetidas vezes, mas se cada produto é diferente, € mais dificil aplicar
automacdo. No caso da padronizacdo, como os produtos se repetem, hd uma reducdo de custo
por unidade e maior produtividade. Quando cada produto é diferente, isto ndo acontece.

4.2.3 Especialista C

O Especialista C também discordou da matriz de Jonsson e Rudberg (2014), inicialmente
criticando a classificacdo ou subdivisdo adotada pelos autores para a construcdo offsite. De
acordo com o ele, mesmo a constru¢do volumétrica offsite é formada por componentes e
sistemas, sendo que ela deve ser considerada em seus elementos e ndo como um todo.

O Especialista C afirmou que, por ser arquiteto e por sua ampla experiéncia em
customizacdo em massa, com foco na area de projeto, poderia dar maior contribuicdo em
relacdo a parte do modelo tedrico referente as estratégias de customizacgdo. Ele concordou com
as distintas estratégias de customizacdo utilizadas para a elaboracdo do modelo. Ele também
disse que o destaque relativo as estratégias que permitem a implementacao da customizacdo em
massa foi realizado de forma adequada.

O especialista destacou, no entanto, que, na pratica, um ponto de melhoria € a reducdo da

segregacéo entre projeto e producdo. Segundo ele, isto pode ser resolvido com a melhora na
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eficiéncia da comunicacdo entre as areas, destacando que a comunicacao eficiente entre projeto
e producdo implicaria, inclusive, na possibilidade de uma maior oferta de customizacao.

O Especialista C questionou o fato de o sistema de producéo just-in-time aparecer como
um segmento do modelo, afirmando que a producdo enxuta poderia ser utilizada para todos os

sistemas de producéo.

4.2.4 Especialista D

O Especialista D destacou a relevancia da pesquisa realizada neste trabalho, enfatizando
que a lacuna de pesquisa realmente precisava ser abordada por alguém.

O especialista julgou estar correta a relacdo apresentada no modelo criado entre a escala de
customizacdo (que vai de customizacdo pura a padronizacdo pura, passando por trés outros
niveis de customizacédo) e a parte do produto que apresenta repeticdo (seja ela relativa apenas
as normas e padr@es, a estrutura genérica do produto, as partes de mddulos padronizadas, aos
modulos padronizados ou aos produtos acabados).

O Especialista D disse que seria mais adequado remover o sistema de producdo em
processo de projeto do modelo, uma vez que este tipo de sistema de producdo é utilizado,
geralmente, para “megaprojetos”, que sdo projetos unicos, de grande complexidade.

Quando questionado sobre o comentario feito pela Especialista C, de que a producao just-
in-time poderia ser utilizada para todos os sistemas de producdo, o Especialista D discordou,
dizendo que é comum que haja uma confusdo entre o que € o sistema de producédo JIT e o que
sdo as técnicas ou ferramentas JIT. Ele disse que algumas das técnicas JIT podem ser utilizadas
em qualquer um dos tipos de sistemas de producéo, para torna-lo mais eficiente, mas que isto
ndo faz com que o sistema seja JIT. O sistema de producdo JIT tem caracteristicas Unicas que
o diferenciam dos outros sistemas de producéo, sendo uma delas a necessidade de uma demanda
mais ou menos constante, uma vez que o sistema de producdo JIT ndo funciona muito bem
quando a demanda é muito variavel. Desta forma, nem todos os sistemas de produgdo poderiam
ser substituidos pelo JIT. O trabalho de Miltenburg (2005), apresentado anteriormente,
corrobora com a afirmacéo do Especialista D. Segundo o autor, é importante distinguir entre
técnicas JIT e sistema de producdo JIT, sendo que o sistema JIT € muito mais do que uma
colecdo de técnicas. Ainda em relacdo ao sistema de producéo JIT, o Especialista D destacou
que ele pode apresentar um layout celular, e ndo apenas em linha. Quando em linha, o layout

no sistema de producao JIT pode ter o formato de um U.
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No que diz respeito aos sistemas de producdo, o Especialista D ressaltou que sua
identificacdo é bastante subjetiva e que mesmo na literatura (o especialista cita o trabalho de
Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)), hd uma grande sobreposicao entre os sistemas de
producdo, a depender do volume da producéo e da variedade dos produtos fabricados. Desta
forma, em alguns casos, o sistema de produgdo da empresa poderia ser classificado tanto como
em jobbing quanto como em lotes, por exemplo.

Em relacéo a parte do modelo relativa aos resultados da producéo, o especialista disse que
ndo basta perguntar aos funcionarios o que a empresa espera como resultado da fabrica, mas
que é necessario também fazer observacgdes para entender o que cada empresa realmente oferece
como principal resultado de sua producao.

O Especialista D julgou adequado, de forma geral, 0 modelo teérico proposto, destacando
que ele representa uma juncao das principais literaturas da area, com as adaptac@es feitas da
manufatura para a construcdo offsite. Ele ainda destacou que a elabora¢do deste modelo teérico
tem relevancia do ponto de vista pratico e tedrico. Teorico por aperfeicoar a literatura estudada,
representando uma contribuicdo da pesquisa. E préatico devido a utilidade para as empresas de

construcao volumeétrica offsite.

4.2.5 Especialista E

O Especialista E afirmou que, de forma geral, 0 modelo tedrico esta coerente e faz sentido.
No entanto, assim como o Especialista A, o Especialista E ressalta que o modelo teérico
proposto é restritivo, por ndo mostrar sobreposicdes entre as estratégias de customizacdo e entre
as caracteristicas da producdo, uma vez que cada conceito estd delimitado por um segmento,
sendo que na realidade ha sobreposicao entre estes segmentos apresentados no modelo tedrico.
Além disso, o Especialista E afirmou que ha uma confusdo de conceitos no modelo tedrico,
sendo que o posicionamento do CODP na realidade se refere a producdo e ndo as estratégias de
customizacdo. O especialista ressaltou ainda que a aplicacdo do modelo tedrico vai mostrar
incoeréncias e que o proprio modelo tedrico podera ser utilizado para explicar as incoeréncias

encontradas nos dados empiricos.

4.2.6 Principais pontos a serem alterados no modelo tedrico

Apds as entrevistas com os especialistas para o refinamento do modelo teérico, foi possivel

identificar os principais pontos a serem alterados em tal modelo, indicados a seguir:
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e O modelo tedrico ndo mostra sobreposicoes entre as estratégias de customizacao e entre
as caracteristicas da producao, uma vez que cada conceito esta delimitado por um segmento,
sendo que na realidade hé sobreposicao entre eles, desta forma, a delimitacdo entre segmentos
deve ser alterada (indicagéo dos Especialistas A, D e E).

e A classificacdo adotada para ETO, MTO, MTF, ATO, MTS deve ser revista, por ndo
parecer adequada para a construcdo offsite (indicacdo do Especialista A).

e Deve ser realizada uma alteracdo do termo utilizado para descrever a qualificacdo da
méo de obra (indicacdo do Especialista B).

¢ O sistema de producdo em processo de projeto deve ser removido do modelo (indicacédo
do Especialista D).

e O sistema de producdo JIT também pode apresentar um layout celular, e ndo apenas em
linha. Acrescentar ao modelo (indicacédo do Especialista D).

e Desvincular o posicionamento do CODP dos niveis de customizacdo (indicacdo do

Especialista E).

4.3 ENTREVISTAS COM PROFISSIONAIS

A etapa de entrevistas com profissionais visou auxiliar na compreensdo do problema de
pesquisa sob uma perspectiva pratica. O Entrevistado 19 afirmou achar a proposta desta
pesquisa com grande aplicacao pratica e muito interessante.

No Quadro 15, a seguir, sdo apresentados 0s codigos primarios e secundarios, assim como
0 nimero de entrevistados que mencionou o0s temas trazidos em cada um dos codigos, e 0
namero de referéncias ao codigo, ou seja, 0 nimero de vezes que o tema foi mencionado pelos
entrevistados. Para exemplificar, na terceira linha do quadro é possivel ver que 16 entrevistados
abordaram o tema relativo aos beneficios da construcdo volumétrica offsite, sendo que estes 16
entrevistados fizeram 45 mencdes (em sentencas diferentes) a este tema. Por meio do Quadro
15, é possivel perceber que os temas mais abordados pelos entrevistados foram: os beneficios
da construcdo volumétrica offsite, os desafios da construcdo volumétrica offsite, as estratégias
de customizacdo e os resultados da producéo, sendo que cada um destes temas foi mencionado
40 ou mais vezes pelos entrevistados, e cada um destes temas foi mencionado por 16 ou mais
profissionais. Desta forma, considera-se que estes temas tém ndo apenas grande relevancia

académica, mas também grande relevancia pratica.
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Quadro 15 - Cddigos primarios e secundarios, nimero de entrevistados que 0s mencionou e
numero de referéncias a cada cédigo

Codigos N°_de N° de refer_éncias
entrevistados ao codigo

1 Beneficios 17 47
1.1 Construcdo volumétrica offsite 16 45
1.2 Customizacdo na construcdo volumeétrica offsite 2 2

2 Desafios 25 90
2.1 Construcdo volumeétrica offsite 25 59
2.2 Customizacdo na construcdo volumétrica offsite 14 31
3 Construcdo volumétrica offsite 17 51
3.1 Transporte 12 25
3.2 Dimensdes 5 6

3.3 Materiais 9 10
3.4 Sistemas construtivos 8 10
4 Customizacdo na construcdo volumétrica offsite 26 100
4.1 Estratégia de customizagédo 23 67
4.2 Porcentagem de trabalho realizado na fabrica e adiamento 18 33
5 Producdo na construgdo volumeétrica offsite 23 133
5.1 Layouts de fabrica 11 21
5.2 Resultados da producgdo 16 40
5.3 Nivel de automacao 13 25
5.4 Qualificacdo de méo de obra 8 14
5.5 Sistema de producdo 16 33

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 16, a seguir, além dos cddigos primarios e secundarios sdo mostrados 0s

codigos terciarios, com o numero de entrevistados que mencionou cada um dos temas

apresentados neles. Assim, é possivel perceber que os temas que foram mencionados por um

maior nimero de entrevistados diferentes foram: a customizacdo completa como estratégia de

customizacdo na construcdo volumétrica offsite (13 mencdes); o desafio de ter o projeto

finalizado antes do inicio da producdo (10 mencdes); as limitacdes do transporte que geram

restricdes de projeto (10 mencdes); o uso de sistemas de producdo em lote nas empresas de

construcdo volumeétrica offsite (9 mengdes); a maximizacdo do que é produzido dentro da

fabrica (8 mencgoes); o uso de layout posicional nas fabricas (8 mencdes). Cada um destes temas

foi mencionado por 8 ou mais profissionais diferentes. Desta forma, considera-se que estes

temas tém grande relevancia ndo apenas académica, mas também pratica.
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Quadro 16 - Codigos primarios, secundarios e terciarios e nimero de entrevistados que
mencionou cada um dos temas dos cddigos terciarios

(continua)

Cddigos

N° de entrevistados que
mencionou o tema

1 Beneficios

1.1 Construcdo volumétrica offsite

1.1.1 Precisdo

1.1.2 Qualidade

1.1.3 Reducdo do tempo de obra no canteiro de obras

1.1.4 Velocidade

1.1.5 Reducdo do custo por metro quadrado

1.1.6 Maior lucratividade

1.1.7 Obtencdo de mais produtos com menos recursos

1.1.8 Melhores condicdes de trabalho

1.1.9 Saude e seguranca

1.1.10 Melhor para 0 meio ambiente

1.1.11 Reducdo de desperdicios

1.1.12 Reducdo de perturbacfes no entorno da obra

1.1.13 Porcentagem de trabalho realizado na fabrica

1.1.14 Reducdo de custos no canteiro de obras

1.1.15 Uso de méo de obra ndo qualificada

NP FRPINWARWINIRPWINO|OT|oT(N

1.2 Customizacdo na construcdo volumétrica offsite

1.2.1 Vantagem competitiva

[N

2 Desafios

2.1 Construcdo volumétrica offsite

2.1.1 Projeto finalizado antes do inicio da producéo

[y
o

2.1.2 Risco de faléncia

2.1.3 Estigma do mercado

2.1.4 Falta de variabilidade

2.1.5 Alto investimento

2.1.6 Gerenciamento do processo

2.1.7 Cadeia de suprimentos

2.1.8 Garantir a demanda

2.1.9 Movimentacdo dos médulos

2.1.10 Entendimento do processo de fabricacdo para melhor
desenvolvimento do produto

R RS o oD NN N

2.2 Customizacdo na construcdo volumétrica offsite

2.2.1 Necessidade de padronizacdo

2.2.2 Alteraces apos a definicdo do projeto

2.2.3 Oferta de customizacdo

2.2.4 Custo e tempo

2.2.5 Transferéncia de informacéo

2.2.6 Aplicacdo de principios da manufatura

2.2.7 Restrigdes a customizacédo

NN | |01 O |W|Ww

3 Construcao volumétrica offsite

3.1 Transporte, dimensdes, materiais e sistemas construtivos

3.1.1 Planejamento

3.1.2 As limitacdes do transporte geram restrices de projeto

10

3.1.3 Altura, comprimento e largura dos mddulos séo restringidos pelo
transporte

3.1.4 As dimensdes sdo restricfes para 0 projeto
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Quadro 16 - Codigos primarios, secundarios e terciarios e numero de entrevistados que

mencionou cada um dos temas dos cddigos terciarios

(concluséo)

Cadigos

N° de entrevistados que
mencionou o tema

3 Construcéao volumétrica offsite

3.1 Transporte, dimensdes, materiais e sistemas construtivos

3.1.5 Capacidade de transporte dentro da propria fabrica e de icamento da grua

3.1.6 Dimensdes da fabrica

3.1.7 Uso de materiais leves

3.1.8 Materiais que exigem cura ou secagem causam reducdo na velocidade de

producéo

3.1.9 Reducdo do nimero de partes

PR P w N

4 Customizacdo na construcdo volumétrica offsite

4.1 Estratégia de customizacédo

4.1.1 Customizacdo em massa

4.1.2 O que esta sendo mais usado no momento

4.1.3 Projetos mais populares no mercado

4.1.4 Customizacdo completa

13

4.1.5 Solucéo hibrida

4.2 Porcentagem de trabalho realizado na fabrica e adiamento

4.2.1 Maximizar o que é feito na fabrica

4.2.2 Fatores externos

4.2.3 Balanceamento entre o que é feito na fabrica e no canteiro de obras

4.2.4 Algumas atividades devem ser realizadas no canteiro de obras

w| |01 [0

5 Producéo na construcéo volumétrica offsite

5.1 Layouts de fabrica

5.1.1 Posicional

5.1.2 Em linha

5.1.3 Combinados

N

5.2 Resultados da producéo

5.2.1 Produtividade

5.2.2 Produtividade e flexibilidade

5.2.3 Flexibilidade

5.2.4 Desempenho

EELCRREES

5.3 Nivel de automacdo

5.3.1 Baixo

~

5.3.2 Médio

5.4 Qualificacdo da méo de obra

5.4.1 Alta (especializada)

5.4.2 Polivalente

5.4.3 Treinada

w

5.5 Sistemas de producao

5.5.1 Linha de fluxo

5.5.2 Balanceamento da linha

5.5.3 Em lotes

5.5.4 Ordem de producéo

O |~ D

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nos itens a seguir, é feita uma discussdo aprofundada sobre cada um dos temas
apresentados nos codigos terciarios, trazendo comparacdes entre eles, o nimero de
entrevistados que mencionou cada tema e trechos das entrevistas. Além disso, as descobertas
feitas durante a analise de contetdo foram confrontadas com o referencial tedrico, no sentido

de refutar ou ratificar o que foi encontrado na literatura.

4.3.1 Beneficios

Este item estd dedicado a descrever os principais beneficios, tanto da construcéo
volumeétrica offsite quanto da customizacdo na construcdo volumeétrica offsite, relatados pelos

profissionais durante as entrevistas semiestruturadas.

4.3.1.1 Construcdo volumétrica offsite

Durante as entrevistas com profissionais, os principais beneficios citados para o uso da
construcao volumétrica offsite foram a velocidade (mencionada por 6 entrevistados, a citar 4,
7,8, 17,19 e 24) e a qualidade (mencionada por 5 entrevistados - 1, 2, 4, 7 e 19). A qualidade
foi associada a precisao pelos entrevistados 1 e 4. A possibilidade de a constru¢do volumétrica
offsite oferecer maior qualidade do produto também foi abordada por Lu e Korman (2010) e
Bertram et al. (2019). Gibb e Isack (2003) afirmaram que a qualidade dos produtos € a segunda
razao mais citada para o uso de sistemas de constru¢do offsite. De acordo com o Entrevistado
1, a construtora para a qual ele trabalha ndo constrdi com menos qualidade e precisdo do que a
construcao volumétrica offsite, mas € mais dificil alcangar estes requisitos no canteiro de obras,
uma vez que as edificacdes estdo espalhadas e o funcionario precisa se locomover para fazer
checagens. Ja na fabrica tudo esta concentrado em apenas um local, o que facilita o controle e
a inspecdo. Segundo o Entrevistado 7, a alta qualidade ¢ alcangada na constru¢do volumétrica
offsite quando ha padronizacdo e produgdo em grande volume de modulos que se repetem,
garantindo o aprimoramento da produgao.

O que alguns profissionais nomeiam como “velocidade”, os entrevistados 2, 6, 10, 14 ¢ 24
chamam também de “reducio do tempo de obra no canteiro de obras”, assim como descrito
por Lu e Korman (2010) e Bertram et al. (2019). Segundo Gibb (1999) um dos principais
beneficios esperados da construgdo volumétrica offsite ¢ a redugdo do cronograma de

construgdo no canteiro de obras pela sobreposi¢do de atividades omsite e offsite. Os
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Entrevistados 7 e 24 afirmam que na constru¢do volumétrica offsite hd uma reducdo do tempo
de obra no canteiro de obras, porque ndo ¢ necessario esperar até que as fundagdes estejam
prontas para comegar a construir os méodulos na fabrica.

Outros beneficios da construcao volumétrica offsite citados por 3 ou 4 entrevistados foram:
saude e seguranca (Entrevistados 7, 8 e 19), relacionadas a melhores condicdes de trabalho
(Entrevistados 4 ¢ 7); reducio de desperdicios (Entrevistados 7, 8 e 20); maior lucratividade
(mencionada pelos Entrevistados 4, 6 ¢ 24); ¢ melhor para o meio ambiente (citado pelos
Entrevistados 4, 6, 7 e 8) relacionado, entre outros, a redu¢ao de perturbacdes no entorno da
obra (Entrevistados 7 e 8). Alguns destes aspectos encontram ressonancia na literatura, uma
vez que Lu e Korman (2010) e Bertram et al. (2019) afirmam que a construcdo volumétrica
offsite pode reduzir os riscos de acidentes de trabalho e oferecer independéncia das condigdes
climaticas adversas. Além disso, a reducao do impacto ambiental foi um dos beneficios da
construcdo volumétrica offsite mencionados por Akinradewo et al. (2021), assim como a
reducdo da poluicdo sonora ao redor do canteiro de obras e o retorno antecipado do investimento
(LAWSON; OGDEN; GOODIER, 2014).

No que diz respeito a saude, seguranca e condicdes de trabalho, o Entrevistado 4 relata que
a Inglaterra ¢ um pais frio e que apresenta tardes sem luz solar durante os meses de inverno, o
que faz com que a fabrica seja um ambiente melhor para trabalhar do que o canteiro de obras.
Os entrevistados 4 e 7 afirmam que este fato, por si s9, gera como consequéncia um produto de
melhor qualidade na constru¢ao volumétrica offsite, uma vez que os funciondarios trabalham no
coberto e aquecidos; ndo congelando no canteiro de obras com seu chdo lamacento. No mesmo
sentido, o Entrevistado 20 afirma que na constru¢do volumeétrica offsite os funcionarios
trabalham em um ambiente controlado, protegidos das condi¢des meteorologicas. Ademais, em
relagdo as melhores condigdes de trabalho, o Entrevistado 7 afirma que a producdo em féabrica
aumenta a estabilidade na vida dos trabalhadores, pois ndo ¢ esperado que eles se desloquem
para locais diferentes, possibilitando-lhes morar perto do trabalho. Além disso, os Entrevistados
7 e 19 relatam que o trabalho em altura € praticamente inexistente na construcao volumétrica
offsite, o que a torna mais segura do que a construcdo tradicional. A reducdo da exposi¢do a
riscos, como trabalho em altura, também foi mencionada por Jeong et al. (2019).

Os Entrevistados 7, 8 e 20 citam a redu¢do de desperdicios como um dos beneficios da
constru¢do volumétrica offsite. Kamali e Hewage (2016) também afirmam que este seja um dos
beneficios potenciais desta forma de construcao.

O Entrevistado 4 explica que mesmo sendo mais cara, a constru¢do volumétrica offsite

pode ser mais lucrativa, porque, devido a sua velocidade, seria possivel produzir mais
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edificagdes em um ano. O Entrevistado 6 diz que devido ao fato de a construgdo volumétrica
offsite ser mais rapida do que a tradicional, o investidor pode comegar a vender ou alugar as
edificagdes mais cedo e, assim, ter um retorno do investimento também mais cedo.

Em relagdo ao meio ambiente, o Entrevistado 4 afirma que a constru¢ao volumétrica offsite
produz edificagdes mais leves do que aquelas produzidas na construg¢do tradicional. Desta
forma, estas edificacdes requerem fundagdes que usam menos material e, consequentemente,
sao melhores para o meio ambiente. Neste sentido, os Entrevistados 6, 7 ¢ 8 afirmam que, com
o uso da constru¢do volumétrica offsite, ha uma menor quantidade de transporte para o canteiro
de obras até a finalizagdo de um empreendimento. Na construcdo tradicional uma grande
variedade de materiais deve ser transportada até o canteiro de obras; ja na construcao
volumétrica offsite, o mdédulo pode ir para o canteiro de obras finalizado, j4 com todos os
materiais e acabamentos instalados. Os Entrevistados 7 e 8 afirmam ainda que a redugdo da
quantidade de transporte para o canteiro de obras ¢é positiva para o entorno da obra, uma vez
que havera menos trafego, poeira e ruido, havendo menos perturbagdes para as pessoas que
moram ou trabalham nas proximidades do canteiro de obras. Além disso, deve haver menos
incidentes de transito, especialmente quando se esta construindo ao redor de uma escola ou de
um hospital.

Beneficios da construcdo volumétrica offsite citados por menos entrevistados foram:
reducio do custo por metro quadrado (Entrevistados 2 e 20) ¢ uso de mao de obra nao
qualificada (Entrevistados 19 e 20). Em rela¢do ao custo, o Entrevistado 20 afirma que a
constru¢do volumétrica offsite ¢ mais barata do que a tradicional, porque pode-se utilizar mao
de obra treinada para determinadas fungdes ao invés de mao de obra qualificada como de
encanadores ¢ eletricistas. No que diz respeito a qualificagdo da mao de obra, o Entrevistado
19 afirma que a constru¢do volumétrica offsite permite o uso de mao de obra que ndo tenha
vindo da construgdo tradicional. Estas pessoas sdo entdo treinadas para desempenhar fungdes
especificas no chdo de fabrica, como instalagdes de telhados e pisos. Desta forma, a empresa
pode desenvolver as atividades com maior agilidade e qualidade, em um ambiente controlado.

Outros beneficios da construgdo volumétrica offsite citados, cada um deles por apenas um
entrevistado, foram: obter mais produtos com menos recursos (Entrevistado 3),
porcentagem de trabalho finalizado na fabrica (Entrevistado 10) e reducao de custo do
canteiro de obras (Entrevistado 10). O Entrevistado 3 afirma que a constru¢do volumétrica
offsite oferece a possibilidade de obter mais produtos com o uso de menos recursos,
exemplificando que, dentro de uma fabrica com processos modernos, mais pode ser produzido

com menos homens/ hora de trabalho. J4 o Entrevistado 10 afirma que a construgao volumétrica
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offsite ¢ vantajosa, pois permite que os edificios sejam praticamente acabados antes de sairem
da fébrica, reduzindo o tempo e os custos no canteiro de obras (em oposi¢ao aos edificios em

painéis, por exemplo).

4.3.1.2 Customizagéo na construgdo volumétrica offsite

A vantagem competitiva foi o Gnico beneficio da customizagao na construg¢ao volumétrica
offsite mencionado durante as entrevistas, o que vai ao encontro da afirmagdo de Da Rocha
(2011) de que as estratégias de customizacdo partem do pressuposto de que os clientes possuem
requisitos especificos e que atendé-los e aumentar o valor dos produtos cria uma vantagem
competitiva.

A estratégia de customizacdo utilizada pelas empresas € escolhida em consequéncia do
nicho de mercado em que elas querem atuar, sendo que duas estratégias de customizacdo foram
mencionadas pelos profissionais como vantagens competitivas nas empresas em que cada um
atua: a customizacdo completa e a customizagdo em massa.

A customizagdo completa foi citada como uma vantagem competitiva por 3 profissionais
(Entrevistados 18, 24 e 25). De acordo com o Entrevistado 18, a oferta de customizacédo
completa é a vantagem competitiva da empresa em relacdo aos concorrentes que oferecem
produtos customizados em massa. O Entrevistado 24, que trabalha para a mesma empresa,
afirma que ela ndo foi projetada para fazer producdo em massa, uma vez que nos estagios
iniciais do seu desenvolvimento foi decidido que seu foco seria projetar e construir para atender
aos requerimentos dos clientes. Segundo o entrevistado, o que a empresa oferece ao mercado é
0 que as grandes empresas que fazem produtos padronizados ndo conseguem oferecer. O
Entrevistado 24 afirma ainda que a empresa consegue competir em preco por ndo ter grandes
despesas gerais. O Entrevistado 25, que também trabalha para a mesma empresa, afirma que
ela constrdi de acordo com o projeto que for necessario, enquanto algumas outras empresas sao
bastante rigidas em termos dos produtos que oferecem, tendo apenas um determinado tamanho
de modulo, por exemplo.

Por outro lado, a customizacio em massa foi citada como vantagem competitiva por 3
profissionais (Entrevistados 19, 21 e 23). Para o Entrevistado 19, a customizagdo em massa € o
que diferencia a empresa de seus concorrentes. O entrevistado relata acreditar que a tinica forma
pela qual a constru¢do volumétrica offsite pode ser bem-sucedida ¢ por meio do uso da
customiza¢do em massa. Tanto o Entrevistado 19 quando o Entrevistado 21 afirmam que a

aplicagdo da customizacdo em massa comeca na etapa de projeto. O Entrevistado 19 relata que



177

a empresa projeta as suas casas a partir de um nticleo comum e de uma biblioteca de detalhes
padrdo que, de forma paramétrica, aplica restricdes de dimensdes aos projetos. O Entrevistado
21 relata que os projetos das diversas residéncias oferecidas pela empresa usam os mesmos
componentes reutilizaveis para, ao mesmo tempo, aumentar o nimero de opgoes para o cliente
e obter eficiéncia na fabrica. A importancia da padronizacio de componentes que possam

ser reutilizados nos projetos de médulos diferentes também ¢ relatada pelo Entrevistado 23.

4.3.2 Desafios

Este item busca descrever os principais desafios relatados pelos profissionais entrevistados
em relag@o ao uso e a realizacdo da construcdo volumeétrica offsite, além dos desafios envolvidos

em oferecer customizagdo na construcao volumétrica offsite.

4.3.2.1 Construcéo volumétrica offsite

Dos 28 profissionais entrevistados, 10 (Entrevistados 1, 2, 8, 9, 10, 14, 17, 21, 24 e 25)
relataram que o principal desafio, tanto para o uso quanto para a realizagdo da construgao
volumétrica offsite, ¢ a necessidade de ter o projeto finalizado antes do inicio da producio.
Este desafio também ¢ mencionado na literatura, nos trabalhos de Jonsson e Rudberg (2014) e
Razkenari et al. (2020). O Entrevistado 2, que trabalha em uma construtora, afirma que o que
impede a empresa de usar a construgdo volumétrica offsite com maior frequéncia ¢ a
necessidade de que os processos de projeto e compra de materiais acontecam muito cedo no
ciclo de vida do projeto de constru¢do, sendo que nem sempre a construtora esta preparada para
definir todo o projeto com tanta antecedéncia.

Jé& para os funciondrios das empresas de constru¢cdo volumeétrica offsite, representados aqui
pelas falas dos Entrevistados 8, 9 e 10, ¢ fundamental que o projeto esteja definido semanas
antes do inicio da producao devido a necessidade de compra de materiais e programagao da
fabrica. O Entrevistado 25 refor¢a que nada € produzido antes que o projeto esteja definido e
assinado pelo cliente.

Outros desafios bastante citados pelos profissionais em relacdo a realizagdo da construcao
volumétrica offsite foram a cadeia de suprimentos (mencionada por 6 Entrevistados - 13, 16,
17,19, 25 e 28) e o gerenciamento do processo (citado por 5 Entrevistados - 12, 16, 20, 21 e

25). Kamali e Hewage (2016) mencionam, em seu trabalho, o esfor¢o intensivo de planejamento
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e a complexidade da logistica, que inclui as restricdes do canteiro de obras e do transporte,
como duas das principais barreiras para a implementagdo da construg¢do volumétrica offsite.

De acordo com o Entrevistado 17, grandes desafios sao as flutuagdes de preco e a
indisponibilidade de materiais, que dificultam o gerenciamento e a previsdo do processo de
producdo. O Entrevistado 19 afirma que a cadeia de suprimentos ndo pode falhar, pois,
diferentemente do que acontece na construgdo tradicional, em que os funciondrios sdo pagos
por etapa de trabalho realizado, na constru¢do volumétrica offsite os custos sdo permanentes.
Sendo assim, os atrasos na entrega de materiais sao bastante prejudiciais, uma vez que, mesmo
a fabrica estando parada, é preciso pagar o aluguel, os funciondrios, a energia, etc. Ja o
Entrevistado 28 entende que o maior problema em relagdo a cadeia de suprimentos seja o fato
de ela estar acostumada a construgao tradicional e a trabalhar em dias, enquanto na fabrica
necessita-se que as entregas sejam feitas com precisao de horas ou minutos para que a produgao
nao pare.

Segundo o Entrevistado 12, deve haver um bom gerenciamento do processo para evitar a
desconexao entre a fabrica e o canteiro de obras. De acordo com o Entrevistado 16, a empresa
tera dificuldades para estocar os modulos caso eles estejam finalizados, mas ndo possam ser
entregues devido ao atraso das atividades no canteiro de obras. Ao mesmo tempo, para o
Entrevistado 20, a ordem de producao na fabrica deve seguir a ordem de instalacdo dos mddulos
no canteiro de obras. Ele destaca que se ndo houver um bom gerenciamento do processo ha
riscos de a empresa ter a qualidade da execucdo reduzida no canteiro de obras. O Entrevistado
21 afirma que um dos grandes desafios da construcdo volumétrica offsite € tentar garantir que
os modulos saiam da fabrica quando as fundagdes estiverem prontas. Segundo o entrevistado,
isto € dificil, pois exige muito planejamento e coordenagdo para entender quais modulos devem
ser produzidos em qual momento. Se as fundagdes nao estiverem prontas, mas os modulos sim,
eles precisam ser armazenados e os custos de armazenamento sdo muito altos.

O alto investimento ¢ a garantia da demanda também foram desafios para a realizacdo
da construcao volumétrica offsite bastante mencionados pelos profissionais, tento recebido 4
citacdes cada. O alto investimento foi apontado pelos Entrevistados 12, 18, 20 e 23, e a garantia
da demanda foi mencionada pelos Entrevistados 13, 17, 18 € 27. O nivel inicial de investimento
foi um desafio também relatado por Jonsson e Rudberg (2014) e Razkenari et al. (2020), para
a implementacdo da construcdo volumétrica offsite. Além disso, a incerteza da demanda
representa uma enorme dificuldade em obter retorno sobre altos investimentos iniciais na

instalacdo fabril (ARDITI; ERGIN; GUNHAN, 2000; RAZKENARI et al., 2020).
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O Entrevistado 12 afirma que € necessario um alto investimento para instalar uma fébrica
para construg¢do volumétrica offsite, especialmente se a empresa tiver intengdo de utilizar um
layout em linha e algum tipo de automacdo. O Entrevistado 18 destaca que outro grande
investimento ¢ a compra ou o aluguel do terreno para a fabrica, sendo que o tamanho dela pode
restringir a capacidade de producdo e o proprio layout da fabrica, como destaca o Entrevistado
20. Além disso, o Entrevistado 20 explica que, geralmente, é necessario um grande investimento
inicial que s6 terd retorno a longo prazo.

De acordo com o Entrevistado 13, um grande desafio ¢ garantir a demanda, assegurando
um fluxo de trabalho e projetos suficientes no momento certo. Segundo o entrevistado, este
desafio decorre da volatilidade da industria da construgdo e das partes interessadas.

Uma preocupagdo em relacdo ao uso da constru¢do volumétrica offsite relatada por 2
profissionais (Entrevistados 1 e 2), funcionarios de construtoras, ¢ o risco de faléncia. O
Entrevistado 1 afirma que muitas grandes empresas de construgdo volumétrica offsite foram a
faléncia nos ultimos anos no Reino Unido, gerando desconfianga nas construtoras. Segundo o
entrevistado, a construtora para a qual ele trabalha ndo quer correr o risco de contratar uma
empresa de construcdo volumétrica offsite, temendo que ela va a faléncia e deixe o trabalho
incompleto, como um grande problema para a construtora.

Outros desafios em relagdo a construgdo volumétrica offsite apresentaram menos citagoes
entre os profissionais entrevistados, sendo que 2 (Entrevistados 3 e 22) mencionaram a falta de
variabilidade como desafio. Além disso, os Entrevistados 3 e 5 citaram o estigma do mercado
como desafio; o Entrevistado 20 mencionou a movimenta¢ao dos moéduloes ¢ o Entrevistado 7
citou o entendimento do processo de fabricacio para melhor desenvolvimento do produto
como desafios. A flexibilidade reduzida para o projeto na construgdo volumétrica offsite
também foi relatada por Jaillon e Poon (2010), Jonsson e Rudberg (2014) e Razkenari et al.
(2020). Em relacdao ao estigma do mercado, Edge et al. (2002) descobriram que potenciais
compradores tém percepgoes negativas de casas pré-fabricadas do pds-guerra.

O Entrevistado 3 relata que alguns planejadores urbanos afirmam que a construcao
volumétrica offsite ndo deveria ser permitida em sua area, porque ela faz com que todas as
construgdes paregam iguais, sem graca € ndo muito interessantes do ponto de vista
arquitetonico. O Entrevistado 22 afirma que € possivel ter variagcdes nos projetos dos modulos,
mas que elas sdo limitadas, uma vez que hé apenas certa quantidade de variagdo que se pode
ter quando se trabalha com uma caixa.

O Entrevistado 3 afirma que ha um grande estigma acerca da construg¢ao volumétrica offsite

devido as falhas sistémicas que edificagdes pré-fabricadas apresentaram no passado. O
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entrevistado afirma que o desafio da industria atual € criar uma certifica¢do de testes rigorosa e
sistemas de acreditacdo que garantam que ndo haja qualquer tipo de falha sistémica.

O Entrevistado 20 relata que algumas empresas apresentam desafios ao movimentar os
modulos nao so6 até o canteiro de obras, mas também dentro da propria fabrica, uma vez que a
movimentagdo gera fissuras nos painéis de fechamento e divisdrias.

O Entrevistado 7 afirma que o entendimento do processo de fabricagao ¢ fundamental para

o melhor desenvolvimento do produto.

4.3.2.2 Customizagdo na construgdo volumétrica offsite

Durante as entrevistas, 6 profissionais (Entrevistados 5, 21, 22, 23, 25 e 27) afirmaram que
a oferta de customizacgdo na construcdo volumeétrica offsite € em si um grande desafio. Neste
sentido, 3 profissionais (Entrevistados 3, 7 e 23) ressaltam a necessidade de padronizacgdo. O
Entrevistado 3 menciona que tudo que for possivel deve ser padronizado. O Entrevistado 23
afirma que, para aumentar a produtividade da fabrica, deve existir alguma forma de
padronizacdo nos projetos, uma vez que a elevada customizacédo influencia no balanceamento
da producéo e na produtividade da fabrica. Isto explica o desafio que a oferta de customizacao
na construcdo volumétrica offsite representa. Segundo o Entrevistado 21, quanto mais
customizacdo a empresa oferece ao cliente, menor € a eficiéncia da fabrica, uma vez que novas
opc¢Oes envolvem novos processos, Novos materiais, etc. Este aspecto também foi levantado por
Da Rocha e Kemmer (2013) e Martinez, Tommelein e Alvear (2017).

O Entrevistado 7 afirma que a padronizacao garante economias de escala, sendo gue o custo
global é reduzido quando a producdo é realizada em maior volume e para projetos ja conhecidos
pela empresa. Jonsson e Rudberg (2014) também alegam que uma das principais vantagens da
construcao volumétrica offsite € o aumento da possibilidade de geracdo de economia de escala
na fabricacdo de véarias unidades repetidas.

Desta forma, como afirma o Entrevistado 23, aumentar a produtividade e oferecer
customizacdo completa € um grande desafio. O Entrevistado 25 destaca que a realizacdo de
projetos customizados demanda tempo de aprendizado da mdo de obra. A este respeito, 0
Entrevistado 27 explica que uma empresa que oferece mddulos padronizados sabe exatamente
quanto tempo cada médulo demorara para ser produzido, no entanto, no caso de empresas que
oferecem customizacdo, a mao de obra precisara passar por uma curva de aprendizagem para
produzir o novo médulo, o que acarreta 0 aumento das horas de producéo até que o aprendizado

esteja consolidado e estas horas sejam reduzidas devido a pratica e a repeticdo. Assim, 0 preco
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final do mddulo precisa considerar ndo apenas as horas de trabalho, mas também as horas de
aprendizado da méo de obra.

Neste contexto, 5 profissionais (Entrevistados 3, 12, 17, 23 e 27) relataram que custo e
tempo s3ao os maiores desafios para a customizagdo na construgdo volumétrica offsite. De
acordo com os Entrevistados 12 e 17, para cada projeto customizado, em comparacdo com
projetos padronizados, hd sempre um custo extra com projeto, engenharia e materiais, € um
tempo extra para que os projetos sejam desenvolvidos. O Entrevistado 27 destaca ainda os
custos com testes e certificagdes, no caso de projetos customizados. Segundo ele, estes custos
sdo bastante elevados e podem impedir a realizacdo do projeto caso o numero de modulos
produzido nao seja elevado o suficiente para garantir a diluicdo destes custos. Sendo assim,
para o entrevistado, a realiza¢do de customizacdo completa pode ser uma vantagem competitiva
(como destaca Da Rocha (2011)) ao agregar valor ao produto, mas também pode representar
um risco para as empresas.

Outro aspecto levantado por 4 profissionais (Entrevistados 13, 19, 23 e 24) como um
desafio para a customizacdo na construcdo volumétrica offsite foi a transferéncia de
informacdo, especialmente entre a equipe de projeto e o chido de fabrica. Segundo o
Entrevistado 13, a informagao ¢ diferente em cada projeto, portanto a equipe de producdo deve
ter informagdes suficientes emitidas em tempo habil para permitir revisdes dos métodos de
construgdo e ferramentas. O Entrevistado 19 ressalta a importancia de haver colaboragdo entre
as equipes de projeto e de produgao.

Desafios para a customizag@o na construgdo volumétrica offsite mencionados com menos
recorréncia durante as entrevistas foram: alteragdes apos a definicio de projeto (apontado
pelos Entrevistados 10, 14 e 21), restricoes a customizacao (levantado pelos Entrevistados 22
e 23) e aplicagio de principios de manufatura (mencionado pelos Entrevistados 7 e 16).

Os Entrevistados 10 e 14 alertam que alteragdes ou customizacdes tardias podem adicionar
custos e tempo desnecessarios ao projeto. Segundo o Entrevistado 10, enquanto nos trabalhos
de construcao tradicional a customizacao pode ser feita tardiamente e ndo ter tanto impacto na
obra, uma vez que a parte a ser customizada pode ainda ndo ter sido construida, na construgdo
volumétrica offsite uma grande parte do edificio ¢ concluida na fabrica. Isso significa que a
parte que se deseja customizar pode ja estar construida caso uma solicitagao de alteragao seja
feita mais tarde no processo.

Segundo o Entrevistado 22, a constru¢do volumétrica offsite apresenta restricdes em termos

de possibilidades de customizagdo devido ao formato dos modulos e a maneira como eles sdao
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conectados. O Entrevistado 23 afirma haver restricdes de dimensdes para o transporte, o que
limita as possibilidades de customizagao.

De acordo com o Entrevistado 16, aplicar principios de manufatura a um projeto
completamente customizado ¢ muito dificil, devido a complexidade do gerenciamento para
garantir que todos os materiais sejam adquiridos a tempo, e devido a necessidade de que a mao
de obra seja adaptavel o suficiente para dedicar-se a novos processos e materiais. Neste sentido,
o Entrevistado 7 afirma que € necessario um nimero minimo de unidades (que varia de 200 a

250) para que a construgdo volumétrica offsite seja viavel.

4.3.3 Construcgdo volumétrica offsite

A construcdo volumétrica offsite em si apresenta particularidades que geram restricdes a
customizacdo. Dentre elas, a principal ¢ a necessidade de transporte dos modulos, que implica
em limitagdes para suas dimensdes e seu peso. Neste sentido, os materiais ¢ sistemas
construtivos utilizados devem satisfazer tais limitagdes e ainda facilitar os processos de

manufatura.

4.3.3.1 Transporte, dimensdes, materiais e sistemas construtivos

Para a construcdo volumétrica offsite, em relacdo ao transporte, 6 profissionais
(Entrevistados 7, 8, 15, 20, 24 e 27) destacaram a importancia do planejamento. Os
Entrevistados 8 e 27 afirmam que o canteiro de obras deve ser visitado com antecedéncia para
verificar os acessos possiveis, as dimensdes € o entorno do canteiro de obras, a fim de
determinar os tipos de caminhdo e de grua que podem ser utilizados. Além disso, deve-se
planejar o horario do transporte, uma vez que algumas cidades s6 permitem transporte por
caminhdo em determinados horérios do dia. Os Entrevistados 15 e 27 ressaltam que alguns
modulos, devido as suas dimensdes, precisam de escolta policial para serem transportados,
servigo que so estd disponivel durante algumas horas do dia e tem custo elevado.

O Entrevistado 27 afirma que o planejamento do transporte inclui: 1) retirada de mobiliario
urbano, se necessario, com a devida autorizagdo dos 6rgdos responsaveis; € ii) as possiveis
paradas para os modulos. O entrevistado explica que se estiver ventando ou chovendo muito, o
guindaste nao pode igar o modulo no canteiro de obras, por motivos de seguranca. Neste
cendrio, se ja existirem médulos no canteiro de obras aguardando icamento, e outros modulos

a caminho, estes ndo terdo espago no canteiro de obras, sendo assim, devem ficar parados em
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algum posto de servigo, o que envolve bastante planejamento, pois além de ser caro
(principalmente se o modulo precisar passar a noite parado), nem todos os postos de servigos
possuem a estrutura para receber um caminhao transportando algo tao grande. Além disso, um
custo adicional para o transporte € o seguro para os modulos.

Ainda considerando o transporte, 10 profissionais (Entrevistados 7, 9, 10, 11, 13, 15, 16,
17,23 e 24), assim como Kamali e Hewage (2016), afirmaram que as limitacdes do transporte
geram restricoes de projeto, no sentido de que as méximas altura, comprimento e largura
dos modulos sao restringidas pelo transporte via caminhdo, de acordo com 7 profissionais
(Entrevistados 7, 9, 10, 11, 13, 17 e 24), e como relatado por Lacey et al. (2018). Sendo assim,
em decorréncia do transporte, segundo 3 profissionais (Entrevistados 13, 15 e 23), as
dimensodes sdo grandes restricdes para o projeto. Os Entrevistados 13 e 16 alertam, no
entanto, que a capacidade de transporte dentro da prépria fabrica e de icamento da grua
para instalacdo dos mddulos no canteiro de obras também implicam em restri¢gdes para o projeto
dos modulos, especialmente considerando seu peso. O Entrevistado 19, assim como Kamali e
Hewage (2016), destaca a necessidade de uso de materiais leves para que os mdodulos possam
ser transportados e icados no canteiro de obras.

Outras restrigdes para o projeto, apontadas por 3 profissionais (Entrevistados 10, 16 e 24)
sdo as dimensdes da fabrica. Segundo os Entrevistados 10 e 24, as dimensdes da propria
fabrica ou do percurso que o caminhao faz até sua area externa podem restringir o tamanho dos
moddulos, uma vez que as unidades precisam ser transportadas pelo ambiente fabril. De acordo
com o Entrevistado 16, as dimensdes das portas da fabrica também podem restringir as
dimensdes dos modulos.

Em termos de producdo, o Entrevistado 20 alerta que qualquer material que exija cura ou
secagem causa reducio da sua velocidade. Além disso, para garantir a eficiéncia da producao,
segundo o Entrevistado 15, o objetivo da empresa deve ser reduzir o numero de partes dos
modulos. Para isso, o projeto precisa ser bem detalhado, permitindo saber, por exemplo, o
numero de juntas nas tubulagdes de sistemas prediais. A reducdo do numero de partes colabora
com a racionalizacdo da producdo, apontada por Ribeiro e Michalka Jr. (2003) como um fator

que auxilia a fabrica a alcangar maior produtividade.
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4.3.4 Customizacao na construgdo volumétrica offsite

Neste item sdao abordadas as diferentes estratégias de customizacdo utilizadas pelas
empresas de construgado offsite, a porcentagem de trabalho realizado na fabrica e no canteiro de

obras e o uso da abordagem de adiamento.

4.3.4.1 Estratégia de customizacgéo

Profissionais que trabalham em 13 diferentes empresas de construcdo offsite participaram
das entrevistas. Destas empresas, 4 utilizam uma estratégia de customizacdo em massa, 8
empresas usam uma estratégia de customizacdo completa e 1 empresa considera a estratégia de
customizacdo completa, mas utilizando para isso uma solucéo hibrida para a construgdo. Desta
forma, é possivel perceber que a maioria das empresas de construgcdo volumétrica offsite usa
uma estratégia de customizacdo completa, e ndo de customizacdo em massa, como afirmado ser
o ideal inimeras vezes na literatura em trabalhos como o de Jensen, Nielsen e Brunoé (2015)
ou de Khalili-Araghi e Kolarevic (2020).

A estratégia da customizacdo em massa foi mencionada por 7 profissionais (Entrevistados
6,9, 15, 19, 21, 22 e 28) que trabalham em 4 empresas diferentes. O Entrevistado 6 afirma que
a Empresa E possui catdlogos de mddulos padrdo que permitem um pouco de customizacéo,
como opgdes e cores de revestimentos e acabamentos, além de alguns layouts internos que
podem ser alterados, mas a empresa tenta manter o produto o mais padronizado possivel. O
entrevistado deixa claro que mesmo para 0s aspectos que podem ser customizados, a empresa

oferece um catalogo (com algumas opgdes de portas, por exemplo), e o cliente deve fazer suas

escolhas baseado neste catalogo. A empresa possui uma equipe de projeto completa, com

arquitetos e engenheiros.

O Entrevistado 9 afirma que o segredo da customizacdo é possuir um catalogo de opgdes
para o cliente, ao inves de permitir que ele escolha dentre todas as opgdes disponiveis no
mercado. O Entrevistado 15 afirma que a Empresa C tem 10 tipos de casas, sendo que existe
um catalogo por meio do qual o cliente pode escolher dentre uma ampla gama de opcbes que
incluem acabamento externo, cozinha, banheiro, layouts internos, janelas (que variam em cor
de estilo), portas, etc. O entrevistado destaca, entretanto, que se um cliente for comprar uma
grande quantidade de casas e quiser um acabamento ou um equipamento doméstico que nao
esteja no catélogo, a solicitacdo passara por analise e, caso ndo interfira na produtividade da

fabrica e na qualidade do produto, sera realizada, mas o cliente deve arcar com 0s eventuais
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custos extras. A empresa, no entanto, ndo faz alteracdo do layout interno dos moédulos para
nenhum cliente, segundo o Entrevistado 22, que trabalha para a mesma empresa.
Quando perguntado sobre como a empresa escolhe as opc¢des que sdo colocadas no catalogo

para o cliente, o Entrevistado 15 relatou que ela escolhe o que esta sendo mais usado no

momento e que estas opg¢des sdo revistas anualmente ou a cada 18 meses, para que sejam
mantidas atualizadas. No mesmo sentido, quando perguntado sobre como a empresa escolheu
os 10 tipos de casas que sdo ofertados aos clientes, o Entrevistado 15 afirmou que, quando a
empresa comegou, ela estava associada a outra, de construcdo tradicional, com 20 anos de

experiéncia no mercado, sendo que os tipos de casa foram copiados dos mais populares

ofertados por esta empresa, ja que ela havia trabalhado durante muitos anos para otimizar sua
linha de produtos.

O Entrevistado 21, que também trabalha para a Empresa C, relata que ela fez algumas
alteracOes nos tipos de casa que oferta aos clientes para que os mesmos modulos pudessem ser
utilizados em diferentes tipos de casas. Desta forma, a empresa visou projetar componentes que

fossem reutilizaveis, 0 que vai ao encontro da literatura, uma vez que Briére-Coté, Rivest e

Desrochers (2010) afirmam que as opcOes oferecidas aos clientes devem ser pensadas para
garantir a reutilizacdo de partes de produtos para uma série de produtos diferentes.

Assim, a empresa tenta ter menos opcdes, mas que satisfagam o maior nimero de clientes
possivel. O Entrevistado 22 afirma que a empresa busca ter a menor quantidade possivel de
tipos de modulos, sendo que, em breve, serdo apenas 9 tipos de mddulos que poderdo ser
combinados de diversas formas para criar 27 tipos de casas. O entrevistado ressalta ainda que
estes 9 tipos de modulos serdo provenientes de apenas 2 tamanhos diferentes de chassi padréo,
sendo um mais curto e um mais longo, mas ambos com a mesma largura (hoje a empresa tem
3 tamanhos diferentes de chassi). O Entrevistado 22 relata que ndo ha nenhum tipo de elemento
estrutural nas divisorias internas, de forma que o layout interno possa ser modificado com maior
facilidade.

O uso de um catélogo de opgdes é bastante aderente a afirmacédo de Da Silveira, Borenstein
e Fogliatto (2001), de que a customizagcdo em massa busca estabelecer uma variedade
controlada de opcdes de customizacdo, considerando o entendimento prévio dos requisitos do
cliente e a capacidade produtiva da empresa.

O Entrevistado 19 afirma que um aspecto importante da customizagdo em massa para a
Empresa F ¢ a oferta de habitagdes que parecam bem diferentes devido aos acabamentos - que
podem ser de baixo a alto padrdo, atraindo uma ampla gama de compradores - mas que

apresentem um layout fundamentalmente igual. Segundo o entrevistado, a estrutura e o projeto
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sdo basicamente sempre 0s mesmos; as tubulagdes estardo sempre no mesmo lugar, 0 vaso
sanitario ficara sempre a esquerda e a banheira a direita, de forma a manter a variagéo baixa e
ter um alto nivel de repeticdo. Neste sentido, hd um esforco de projeto de ter um ndmero de

itens diferentes reduzido. De acordo com o entrevistado, a empresa utiliza em torno de 600 itens

diferentes para produzir uma habitacdo completa, e tem tentado reduzir esta quantidade. A
empresa quer ter muitas opcoes diferentes para o que o cliente pode ver, como acabamentos de
cozinha, de banheiro, portas e janelas, mas poucos itens diferentes na estrutura, nas tubulacoes
de sistemas prediais (de dgua fria e quente, esgoto e aguas pluviais, de gas) e no sistema elétrico.

A empresa, no entanto, ainda ndo tem um catalogo de produtos, uma vez que o Entrevistado 19

afirma que ele esta em desenvolvimento para os 29 tipos de casa ofertados pela empresa.

A estratégia da customizacdo completa foi mencionada por 13 profissionais
(Entrevistados 7, 8, 10, 11, 13, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26 e 27) que trabalham em 8 empresas
diferentes. Para Duray et al. (2000), a customizacdo completa se caracteriza pela producéo de
bens Unicos sem as economias da manufatura repetitiva.

O Entrevistado 11 afirma que a Empresa O oferece customizacdo completa, de forma que
as dimensdes dos madulos e seus layouts internos sao projetados para atender as necessidades
individuais do cliente. J& o Entrevistado 13 afirma que a Empresa A oferece customizacdo
completa para tudo com o que o cliente pode interagir, como janelas, cozinha, banheiros,
acabamentos, etc., mas o sistema construtivo utilizado para a estrutura é sempre 0 mesmo.

O Entrevistado 16 relata que a Empresa P faz customizacdo completa, mas que esta
desenvolvendo sua linha padrdo de habitacdes, que podera ter alguns elementos customizados
para que elas se adequem ao terreno. De acordo com o entrevistado, a empresa estd buscando
ter mddulos de banheiro padrdo, assim como 0s componentes principais de uma casa, a fim de
obter algum tipo de repeti¢do para maximizar a producdo e a compra de materiais.

De acordo com o Entrevistado 17, a Empresa A oferece customizacdo completa, mas segue
um conjunto padrédo de principios para as juntas entre os médulos. Segundo o entrevistado, em
relacdo ao desenvolvimento do projeto, o cliente procura a empresa ja com um projeto
desenvolvido por um arquiteto para a construcdo tradicional. A empresa entdo adapta este
projeto para que ele possa ser produzido dentro da fabrica. O mesmo acontece com a Empresa
D, para a qual trabalham os Entrevistados 18 e 24. O Entrevistado 24 destaca, no entanto, que
a empresa também pode desenvolver o projeto desde o inicio.

O Entrevistado 12 trabalha em uma empresa que considera a estratégia de customizacéo
completa, mas utilizando para isso uma solu¢éo hibrida (KEMPTON, 2010) para a construgao

offsite, ou seja, a Empresa J usa tanto médulos quanto painéis para a fabricacdo de habitacdes.
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Segundo o entrevistado, as areas molhadas (cozinha e banheiros) sdo feitas utilizando modulos
e para o resto da casa a empresa entrega painéis no canteiro de obras, sendo que eles sdo
encaixados nos madulos e toda a parte de acabamentos é feita de forma tradicional.

O Entrevistado 12 afirma que, mesmo utilizando uma solucao hibrida, e empresa possui
modelos padrio de casas que foram projetados para se adequar a sua produgdo. No entanto,
segundo o entrevistado, se o cliente quiser uma casa que seja completamente customizada, e
ndo as casas padrdo da empresa, isto pode ser feito, desde que o cliente compre em grande
quantidade, uma vez que ha uma implicagao de custo na realizagao de customizagdo completa,
e ela s6 faz sentido se este custo extra de projeto e engenharia for diluido em uma grande
quantidade de casas. Para Lawson, Ogden e Bergin (2012), um modelo econdémico de

construcdo volumétrica offsite deve levar em conta, entre outros fatores, o volume de producao.

4.3.4.2 Porcentagem de trabalho realizado na fabrica e adiamento

Na construcdo volumétrica offsite, a porcentagem de trabalho realizado na fabrica e a
abordagem de adiamento podem estar relacionadas intencionalmente ou ndo. O Entrevistado
14 afirma que quanto mais atividades sdo deixadas para o canteiro de obras, maiores sdo as
oportunidades de customizacdo (abordagem de adiamento). De acordo com Yang, Burns e
Backhouse (2004), o conceito de adiamento diz respeito ao atraso da realizagédo de atividades
até o ultimo ponto possivel no tempo. O Entrevistado 6 relata que, em alguns casos, atividades
como acabamentos sao intencionalmente deixadas para serem realizadas no canteiro de obras,
e nao na fabrica, a fim de permitir maior customizacdo. Por outro lado, atividades que deveriam
acontecer na fabrica podem ter que ser realizadas no canteiro de obras devido a imprevistos
como: projetos complementares ndo finalizados em tempo habil, atraso na entrega de materiais
e indecisao do cliente.

De acordo com 8 profissionais (Entrevistados 6, 7, 8, 15, 16, 18, 20 e 21), as empresas de
construcdo volumeétrica offsite devem buscar maximizar o que é feito na fabrica. Segundo
Smith (2016), em todo o espectro de produtos offsite, o volumétrico pode ser 0 mais completo
em acabamento feito na fabrica, podendo atingir até 95% em alguns casos. O Entrevistado 6
afirma que a Empresa E tenta maximizar o que é feito na fabrica, mas relata que, em alguns
casos, os acabamentos externos podem ser instalados no canteiro de obras, para permitir maior
customizacdo, reforcando que isto ndo € o ideal para a empresa. Segundo o Entrevistado 7, o
objetivo é reduzir o que é feito no canteiro de obras. O Entrevistado 16 relata que a maior

guantidade possivel de atividades deve ser realizada dentro da fabrica. O Entrevistado 15 afirma
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que a Empresa C procura fazer a maior quantidade possivel de atividades na fabrica, pois esta
é a forma mais eficiente e barata para sua realizacdo. O Entrevistado 21 relata que a empresa
tenta reduzir ao maximo a quantidade de atividades realizada no canteiro de obras.

De acordo com o Entrevistado 8, a realizacdo de uma maior quantidade de atividades na
fabrica pode requerer altos investimentos da empresa. O entrevistado afirma que, para conseguir
instalar os acabamentos externos na fabrica, a Empresa L teve que fazer um grande
investimento em sua expansdo, além de contratar mais funcionarios para a realizacdo de
detalhamentos de projeto, para a instalacdo dos acabamentos e para a compra de materiais.

Segundo 5 profissionais (Entrevistados 11, 17, 19, 20 e 26), no entanto, mesmo quando se
planeja que a maior quantidade possivel de atividades seja realizada na fabrica, fatores
externos podem impedir que isto aconteca. De acordo com o Entrevistado 11, se 0s projetos de
hidréaulica e elétrica ainda ndo estiverem completos quando os médulos forem ser produzidos
na fabrica, as instalacbes elétricas e hidraulicas podem ser realizadas no canteiro de obras,
posteriormente a instalacdo e montagem dos modulos. O Entrevistado 17 afirma que, em
aproximadamente metade dos projetos realizados pela Empresa A, o cliente ndo consegue
definir quais acabamentos serdo utilizados na edificacdo em tempo habil para a execucdo em
fabrica. Neste caso, as atividades de acabamento séo realizadas apenas apés a instalacdo dos
maodulos no canteiro de obras, com um custo adicional.

O Entrevistado 20 relata que se o processo de produgdo ndo estiver corretamente
balanceado, a empresa eventualmente precisa enviar os modulos incompletos para o canteiro
de obras, 0 que representa um prejuizo para a empresa, ja que ela tera que contratar funcionarios
para a finalizagdo dos modulos na obra. O Entrevistado 26 relata que ndo é incomum ter casos
em gue alguns suprimentos, como janelas, tém sua entrega atrasada e, para que 0os médulos ndo
fiquem parados dentro da fabrica por dias, atrapalhando a producéo, eles sdo enviados ao
canteiro de obras e a instalacdo destas janelas sera feita na obra.

Para algumas empresas, realizar a maior quantidade possivel de trabalho dentro da fabrica
pode ndo ser vantajoso, sendo que 7 profissionais (Entrevistados 8, 10, 13, 14, 18, 24 e 25)
relatam a importancia do balanceamento entre o que € feito na fabrica e no canteiro de
obras. Para Lawson, Ogden e Bergin (2012), um modelo econémico de construgdo volumétrica
offsite deve levar em conta, entre outros fatores, a proporcéo de construcéo no canteiro de obras.
O Entrevistado 14 afirma que deve haver um balanceamento entre o que vai ser produzido na
fabrica e no canteiro de obras, considerando a capacidade da fabrica e o volume de pedidos.
Neste cendrio, quanto mais atividades sdo deixadas para o canteiro de obras, maiores sdo as

oportunidades de customizagé&o.



189

De acordo com o Entrevistado 13, o que é feito na fabrica e no canteiro de obras pode ser
ditado: i) pela necessidade de espago na fabrica para a realizacdo de novos projetos, ii) pela
localizacdo do terreno, e iii) pelo valor da médo de obra no local. Ele relata que a Empresa A
permite que determinadas escolhas, como cores de pintura e carpete, sejam feitas
posteriormente, uma vez que elas ndo sao criticas para o processo de producéo.

Os Entrevistados 18, 24 e 25, que trabalham para Empresa D, afirmam que em alguns
projetos de alta complexidade apenas o envoltorio dos modulos é feito na fabrica, ou seja,
apenas a estrutura e os painéis de fechamento; todas as instalacdes, acabamentos, etc. sdo feitos
no canteiro de obras. Segundo o Entrevistado 25, do ponto de vista do projeto, isto é vantajoso
pois permite a customizag&o tardia. De acordo com o Entrevistado 24, a vantagem disto para a
empresa € que os médulos sdo produzidos rapidamente e despachados, liberando espaco na
fabrica para o proximo projeto, o0 que representa para a empresa um maior volume de producao
ao longo do tempo (mais madulos produzidos na fabrica por ano). Por outro lado, o Entrevistado
18 ressalta que, nestes casos, mais atividades sdo feitas no canteiro de obras do que na fébrica,
0 que implica em maior tempo para a entrega da obra. Segundo o Entrevistado 24, mesmo
enviando apenas o envoltorio dos médulos para o canteiro de obras, a velocidade de realizagdo
da obra ainda é maior do que seria na constru¢do tradicional. Além disso, ha o beneficio de os
funcionarios do canteiro de obras ja terem um local protegido de intempéries para trabalhar.

Seja a estratégia da empresa maximizar o que é produzido na fabrica ou balancear a
producdo entre fabrica e canteiro de obras, de acordo com 3 profissionais (Entrevistados 16, 17
e 21), algumas atividades devem ser realizadas no canteiro de obras. Os Entrevistados 17 e
21 afirmam que algumas atividades sempre deverdo ser realizadas no canteiro de obras, como
a conexdo das instalacdes elétricas e hidraulicas entre os mddulos e entre estes e o terreno, e 0

acabamento e a pintura nas juncdes entre modulos.

4.3.5 Producéo na construcéo volumétrica offsite

Por meio das entrevistas foi possivel perceber que ha, entre os profissionais, uma grande
confusdo em termos de nomenclaturas e significados, especialmente no que diz respeito aos
layouts de fabrica e aos sistemas de producdo, sendo que os conceitos se misturam nas falas de
varios entrevistados. A seguir estdo apresentados os resultados da analise de contetdo relativa
aos termos relacionados a producdo e algumas de suas caracteristicas, tendo como base 0s

conceitos apresentados na sintese de literatura.
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De acordo com o Entrevistado 16, em 11 anos que ele estd no mercado da constru¢ao
volumétrica offsite no Reino Unido, ele viu varias empresas sendo criadas, com muitos sistemas
de produgéo diferentes, cada uma procurando conquistar seu proprio nicho de mercado na area.
Para o entrevistado, ¢ interessante ver a eficiéncia de cada um desses sistemas, mas também ¢

curioso notar que todas as empresas enfrentam restricdes semelhantes.

4.3.5.1 Layouts de fabrica

Durante as entrevistas foi possivel perceber que, de forma geral, as fabricas apresentam
layouts combinados (Entrevistados 12, 16, 19 e 26), sendo diferentes para as areas de corte e
preparacdo de material e para a area principal, de producdo do modulo. O Entrevistado 26 relata
que os painéis de fechamento sdao montados em um local separado do chdo de fabrica principal,
que utiliza um layout celular, entdo sdo movidos para a area principal da fabrica, onde sao
agregadas a estrutura dos modulos, que ficam dispostos em um layout posicional. Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2018) alertam que muitas fabricas, na realidade, utilizam diferentes
layouts basicos em cada uma das areas da operacdo. Para a area principal, o layout é, em sua
maioria, posicional (segundo relatado por 8 profissionais - Entrevistados 11, 12, 13, 14, 18, 24,
25 e 26 — que trabalham em 4 empresas diferentes) ou em linha (de acordo com 4 profissionais
- Entrevistado 15, 16, 19 e 21 — que trabalham em 3 empresas diferentes). De acordo Duncheva
e Bradley (2019), as empresas da Unido Europeia empregam um layout em linha. Em
contrapartida, as empresas de construcdo volumétrica offsite do Reino Unido usam
predominantemente um layout posicional.

Os Entrevistados 11, 13 e 18 afirmam que, quando o espaco no chdo de fabrica permite, 0s
modulos sdo posicionados como serdo montados no canteiro de obras, para garantir o
alinhamento entre eles. Segundo o Entrevistado 12, a estrutura € montada em um local da
fabrica que apresenta layout celular, mas depois é movida para a posi¢do em que ficara durante
a maior para o processo de produgdo. Assim, os modulos ficam fixos dentro da fabrica, sendo
que os materiais sao trazidos até eles, ao invés de 0 modulo estar em uma linha e ser empurrado
por varias estacdes de trabalho. O Entrevistado 25 relata que os mddulos sdo montados no chao
de fabrica na posicdo em que ficardo até que recebam acabamento e possam ser enviados para
0 canteiro de obras. O entrevistado afirma também que a mesma pessoa realiza a mesma
atividade para todos os modulos.

O Entrevistado 15 relata que a Empresa C possui uma fabrica com /ayout em linha com 60

estacdes de trabalho. O entrevistado afirma que como o produto (mddulo) ¢ muito grande, ndo
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ha espago suficiente na fabrica para que as estacdes fiquem alinhadas, entdo algumas sao
dispostas em paralelo. O Entrevistado 16 relata que os materiais sdo preparados e a estrutura
erguida em se¢des da fabrica com layout celular e depois sao movidos para uma area com layout
em linha com 10 estacdes de trabalho. O Entrevistado 19 afirma que a fabrica apresenta um
layout em linha em formato de U, sendo que os mddulos sao movidos por meio de uma esteira
transportadora. O entrevistado ressalta, no entanto, que no espaco do chdo de fabrica que
correspondente ao interior do U, atividades que sao independentes da linha, como de corte de
madeira ¢ montagem de kits para os mddulos (kits de hidraulica, por exemplo), acontecem em
um layout funcional. Isto permite que atividades sejam desenvolvidas previamente a sua
montagem no local final do modulo, garantindo a velocidade da linha com a mesma qualidade

de producao.

4.3.5.2 Resultados da producao

Durante as entrevistas quatro resultados da producéo diferentes foram identificados:
produtividade (mencionada pelos Entrevistados 6, 15, 21 e 28), produtividade e flexibilidade
(citadas pelo Entrevistado 19), flexibilidade (indicada pelos Entrevistados 13 e 26) e
desempenho (mencionado pelo Entrevistado 8). 5 profissionais (Entrevistados 10, 12, 16, 18 e
25) ndo deixaram claro quais seriam os resultados da producdo nas empresas para as quais
trabalham.

De acordo com o Entrevistado 6, a empresa quer garantir uma producdo de 5 a 7 mddulos
por dia e ndo ficar fazendo alteragdes nos modulos padrdao. O Entrevistado 15 afirma que a
empresa tem trabalhado para aumentar sua produtividade, que era, no momento da entrevista,
de 8 modulos por dia. Para isto, ela criou um segundo turno de trabalho na fabrica. De acordo
com o Entrevistado 28, o objetivo da Empresa C ¢ aumentar a produtividade. Segundo o
Entrevistado 21, a oferta de mais opg¢des nem sempre € benéfica, porque isso leva a uma redugao
na eficiéncia na producao e da qualidade. Desta forma, para o entrevistado, o desafio ¢ oferecer
opgoes suficientes para que o cliente fique satisfeito e sinta que ¢ uma oferta muito customizada,
ao mesmo tempo em que esta oferta ¢ restrita o suficiente para que ainda seja eficiente, permita
repeticdo e a confiabilidade da produgdo. Segundo Nahmens e Bindroo (2011), o
balanceamento entre capacidades relacionadas a produtividade e a flexibilidade deve ser
considerado no desenvolvimento de um sistema de produgdo que permita competitividade no

mercado.
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O Entrevistado 19 relata que, para cada novo projeto, a empresa precisa manter a taxa de
producdo de aproximadamente 3 mddulos por dia, independentemente da customizagdo. De
acordo com o entrevistado, o que garante a produtividade, mesmo que a fabrica produza casas
diferentes, € o fato de que os detalhes padrdo serdo sempre 0S mesmos, ou seja, 0 piso, 0S painéis
de fechamento, as fixacgdes, etc. serdo sempre produzidos da mesma forma. Além disso, a
realizacdo de atividades (como kits de partes) previamente a sua montagem no local final no
modulo garante a velocidade da linha. Por outro lado, para ter flexibilidade, a parte da producao
relativa aos acabamentos dos modulos € muito semelhante a construcéo tradicional. De acordo
com o Entrevistado 19, a fabrica é uma mistura entre manufatura e construgdo tradicional,
automacdo e méo de obra qualificada, para permitir obter os resultados esperados

(produtividade e flexibilidade). O entrevistado ressalta a necessidade de mdo de obra

qualificada para garantir a flexibilidade, uma vez que maquinas geralmente sao adequadas para
a execucao de atividades repetidas. Este fato também foi encontrado na literatura: Upton (1995)
e Benkamoun (2016) relatam que, na manufatura, a flexibilidade dos sistemas de producéao é
alcancada por meio de trabalhadores e de maquinas com competéncias e habilidades
multifuncionais, sendo que os operadores continuam a ser o recurso mais flexivel.

O Entrevistado 13 afirmou que a Empresa A deve manter sua fabrica relativamente flexivel
para que ela possa alcancar altos niveis de customizacdo. Segundo ele, uma maior padronizagao
geraria um produto mais rentavel, mas este ndao € o nicho de mercado no qual a empresa atua.
O entrevistado relata ainda que a fabrica produz, em média, 2,5 mddulos por dia e que, para
projetos altamente customizados, a produtividade ¢ reduzida para em torno de 1,5 mddulos por
dia. O Entrevistado 26 afirma que, considerando o nicho de mercado da Empresa D, cada
projeto sempre sera diferente dos anteriores. Arif, Goulding e Rahimian (2012) relatam que,
dada a natureza personalizada da constru¢do, deve-se utilizar um paradigma de fabricagdo que
incorpore abertamente a flexibilidade de projeto.

O Entrevistado 8 afirmou que a Empresa L tem alcangado um melhor desempenho a cada
novo projeto por meio de licdes aprendidas dos projetos anteriores e da colaboragdo entre os
envolvidos.

Quando perguntado sobre o assunto, o Entrevistado 10 disse ndo saber se a Empresa N
mede produtividade, mas afirmou que ela busca produzir 5 médulos por semana. No mesmo
sentido, os Entrevistados 12 e 25 afirmaram que as Empresas J e D ainda estdo tentando
entender qual ¢ a sua produtividade. O Entrevistado 16 relata que a Empresa P produz 4,5
modulos por semana. O Entrevistado 18 afirma que a producdo da Empresa D ¢ de

aproximadamente 10 mddulos por semana, a depender da complexidade dos mddulos.
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4.3.5.3 Nivel de automacao

Por meio das informacOes dadas pelos entrevistados, entendeu-se que as empresas de
construcdo volumétrica offsite inglesas apresentam majoritariamente um baixo nivel de
automacao, sendo que 7 profissionais (Entrevistados 10, 11, 12, 13, 16, 18 e 24), que trabalham
em 6 empresas diferentes, relataram caracteristicas do chdo de fabrica que apontam nesta
direcdo. Por outro lado, 5 profissionais (Entrevistados 8, 15, 19, 20 e 21), que trabalham em 3
empresas diferentes, descrevem caracteristicas do chao de fabrica que apontam na dire¢éo do
médio nivel de automacdo. Isto diverge da literatura, uma vez que Duncheva e Bradley (2019)
afirmam que no Reino Unido observa-se uma automacdo moderada da construcéo offsite.

O Entrevistado 10 afirma que a Empresa N utiliza ferramentas elétricas e plataformas
elevatorias eletrificadas no chéo de fabrica, mas ndo possui maquinas CNC. O Entrevistado 11
afirma que tudo é construido manualmente com o auxilio de ferramentas elétricas e plataformas
elevatorias. Os Entrevistados 12, 16, 18 e 24 relatam que 0s processos realizados no chéo de
fabrica sdo majoritariamente manuais, o que, de acordo com, Duncheva e Bradley (2019),
significa que os métodos tradicionais de construcdo sdo transferidos para o ambiente fechado
da fabrica. Segundo o Entrevistado 12, o nivel de investimento requerido para a implementagéo
de automacdo € muito elevado. O Entrevistado 18 ressalta que, apesar da producdo manual da
Empresa D poder ser vista como arcaica, ela estd no mercado ha 45 anos, sendo que neste
periodo muitas outras empresas de construgcdo volumétrica offsite, com muito mais automacao,
abriram e logo fecharam as portas. O Entrevistado 24 afirma que a Empresa D ndo usa
automacdo por nao produzir o mesmo modulo repetidas vezes, ou seja, por fazer customizacgéo
completa.

O Entrevistado 8 afirma que a producdo da Empresa L conta com maquinas CNC que
permitem bastante flexibilidade nos cortes dos materiais. Segundo Hitomi (1996), atualmente
a automagdo ¢ necessdria para lidar com a producdo de varios produtos e pequenos lotes. O
Entrevistado 15 afirma que a Empresa C usa automagao para gerar aprimoramentos no processo
de forma a atingir um melhor desempenho na fabrica. O Entrevistado 19 afirma que a Empresa
F investe em tecnologia e automag¢do para poder fazer customizacdo em massa. O chdo de
fabrica conta com maquinas CNC que cortam chapas de madeira e gesso acartonado no tamanho
desejado e fazem os furos necessarios para permitir a passagem da tubulagdo hidraulica e da
fiacao elétrica. Além disso, as maquinas CNC pregam e grampeiam as chapas entre si e estas a
estrutura de madeira. No entanto, quem alimenta estas maquinas e posiciona as chapas a serem

cortadas sdo os funcionarios. O Entrevistado 20 afirma que a automacdo e a digitalizacdo
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permitem que as empresas sejam mais eficientes. Frohm, Lindstrom e Bellgran (2005) e
Lindstrom, Frohm e Bellgran (2005) observaram que a maioria das tarefas na manufatura

moderna envolvem uma mistura de mecanizagao e informatizagao.

4.3.5.4 Qualificacdo da mao de obra

A alta qualificacdo da mé&o de obra, que pode ser entendida como uma méo de obra
especializada, foi destacada por 3 profissionais (Entrevistados 18, 23 e 24). O Entrevistado 18
afirma que a Empresa D emprega mao de obra especializada, com um nivel de habilidade muito
alto. Para o entrevistado, o conhecimento e a experiéncia dos funcionarios € o que faz a
producéo funcionar. De acordo com o Entrevistado 23, o que diferencia a Empresa B de seus
concorrentes é a experiéncia e a alta qualificacdo dos funcionéarios que trabalham no chédo de
fabrica. O entrevistado afirma que a empresa emprega marceneiros e construtores altamente
qualificados que conseguem interpretar projetos e melhora-los de acordo com sua experiéncia.
Segundo o entrevistado, esta é provavelmente a razdo pela qual a Empresa B consegue oferecer
customizacdo completa, sendo que um desafio seria fazer o0 mesmo com uma mao de obra
menos qualificada. O Entrevistado 24 revela a preocupacdo de a Empresa D depender, em
alguns casos, como o corte de madeira, de apenas uma pessoa que € muito experiente.

O Entrevistado 25 aponta para o0 emprego de uma mao de obra polivalente ao relatar que
no ch&o de fabrica da Empresa D qualquer funcionério consegue fazer qualquer atividade.

A mao de obra treinada foi apontada por 3 profissionais (Entrevistados 16, 19 e 28). O
Entrevistado 16 afirma que a Empresa P emprega alguns encanadores, eletricistas, gesseiros e
carpinteiros com experiéncia prévia na construcao, mas que a maioria das pessoas que trabalha
no chao de fabrica inicia na empresa com média, baixa, ou as vezes nenhuma experiéncia
anterior, entdo as pessoas sdo treinadas para desempenhar determinadas atividades. O
Entrevistado 16 ressalta ainda que a empresa ndo tem maquinario, mas tem muitos funcionarios,
que sao um recurso bastante adaptavel. O Entrevistado 19 afirma que a Empresa F contrata
pessoas com diferentes habilidades e experiéncias anteriores, como garcons ¢ vendedores, €
entdo as treina para desempenhar determinadas atividades, como instalacdo de telhado. O
Entrevistado 19 ressalta que a empresa mistura automagao e pessoas, porque os funciondrios
sdo o recurso que garante a flexibilidade. Upton (1995) e Benkamoun (2016) também destacam
o emprego de automagao e trabalhadores como forma de atingir a flexibilidade dos sistemas de
producdo, sendo que os trabalhadores sao o recurso mais flexivel. O Entrevistado 28 afirma que

a forca de trabalho da Empresa C tem experiéncias anteriores diversas, nem sempre na area da



195

construcdo, de forma que as pessoas que sdo treinadas para fazer determinadas atividades nao
possuem a habilidade de improvisar. Sendo assim, a empresa precisa ter um processo a ser
seguido muito bem definido.

Os relatos dos Entrevistados 16, 19 e 28 sobre empresas que contratam pessoas com
diferentes experiéncias anteriores, como garcons ¢ vendedores, refuta a afirmac¢ao de Polat
(2010) de que a adogao da construcdo offsite exige a presenca de trabalhadores da construgdo

civil suficientemente qualificados.

4.3.5.5 Sistema de producéo

De acordo com Duncheva e Bradley (2019), as empresas de constru¢ao volumétrica offsite
do Reino Unido usam predominantemente um sistema de producdo de processos de projeto.
Dentre as 3 empresas de constru¢do volumétrica offsite do Reino Unido do estudo de caso
realizado pelos autores, apenas uma havia estabelecido um sistema de produgdo em linha de
fluxo. Neste trabalho, dentre as 13 empresas de construgdo offsite entrevistadas, 3 utilizam um
sistema de producao em linha de fluxo e 6 usam um sistema de produg@o em lotes. Infelizmente,
nao foi possivel identificar o sistema de produgao utilizado pelas demais empresas.

Desta forma, pode-se perceber que, como dito por Duncheva e Bradley (2019), a maioria
das empresas de construcao volumétrica offsite do Reino Unido nao utiliza um sistema de
producdo em linha de fluxo. No entanto, diferentemente da afirmacgdo feita pelos autores,
identificou-se que a maioria das empresas utiliza um sistema de produ¢do em lotes, € ndo em
processos de projeto. Isto porque, de acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), os
processos de projeto se aplicam a produtos muito especificos e geralmente tinicos. Entende-se
que, como a construgdo volumétrica offsite implica em restri¢cdes de projeto, os produtos sempre
apresentardo algo similar, de forma que nado sdo tdo Unicos e especificos.

Durante as entrevistas, pelas descri¢des feitas por 4 profissionais (Entrevistados 9, 15, 19
e 21), que trabalham em 3 empresas diferentes, entende-se que as empresas possuem um sistema
de producao em linha de fluxo. De acordo com o Entrevistado 21, a fabrica possui um sistema
de produgdo em linha de fluxo muito bem estruturado. Diferentes atividades sdo realizadas em
cada estacdo da linha, mas em uma mesma estagdo as atividades sdo repetitivas. Assim, 0s
funcionarios conseguem se familiarizar com o processo, mas também recebem instrucdes sobre
como desenvolver cada atividade. A empresa possui procedimentos operacionais padrdo para

tentar garantir que todos estejam fazendo as atividades da maneira correta.
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No sistema de producdo em linha de fluxo, o balanceamento da linha é fundamental
(Entrevistados 15, 19, 20 e 21). O Entrevistado 15 afirma que a linha de fluxo est& balanceada
para produzir qualquer unidade disponivel no catalogo da Empresa C. Segundo o Entrevistado
19, como a quantidade de atividades necessarias para a construcdo de andares diferentes varia,
para manter o balanceamento da linha, a Empresa F faz térreo, depois primeiro andar, entdo
térreo novamente e primeiro andar, sempre alternando a sequéncia, para garantir que a fabrica
tenha aproximadamente a mesma quantidade de trabalho todos os dias. O Entrevistado 20, que
trabalha para uma consultoria, afirma que para fazer o balanceamento da linha é necessario
elencar tocas as atividades que devem ser realizadas e suas precedéncias. A seguir, € preciso
cronometrar o tempo de execucdo de cada atividade e tentar distribui-las igualmente entre as
estacOes de trabalho, considerando as precedéncias, as possiveis unides entre atividades, 0s
tempos de espera e 0s tempos de secagem e cura de materiais. O Entrevistado 21 destaca que €
importante também considerar a qualificacdo das pessoas em cada estacdo de trabalho. O
Entrevistado 21 relata que a fabrica da Empresa C possui trés linhas diferentes e que a primeira
alimenta a segunda e a terceira. Para que isso seja possivel, a primeira linha deve ter o dobro da
velocidade das outras duas linhas.

Pelas descrigdes feitas por 9 profissionais (Entrevistados 8, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 24 ¢ 25),
que trabalham em 6 empresas diferentes, entende-se que as empresas possuem um sistema de
producao em lotes, devido a grande variacdo da producdo e ou baixo numero de méddulos
produzidos em cada projeto.

Quando perguntados sobre a producdo, os Entrevistados 12, 14, 20 e 21 afirmaram que a
ordem de producio dos diferentes modulos vai depender da programacéo do canteiro de obras,
de forma que os modulos sdo produzidos na fabrica de acordo com a ordem em que serdo

instalados no canteiro de obras.

4.3.6 Consideragdes acerca das entrevistas com profissionais

Apods as entrevistas com os profissionais, conclui-se que, do ponto de vista pratico, o
principal beneficio da constru¢do volumétrica offsite ¢ a maior velocidade de execu¢ao da obra;
e 0 maior desafio para a realizacdo da construcao volumétrica offsite € ter o projeto finalizado
antes do inicio da producao. Além disso, em termos de customizagdo na constru¢ao volumétrica
offsite, as principais restricdes de projeto vém das limitagdes impostas pelo transporte em
rodovias. Ademais, por meio das entrevistas ¢ possivel concluir que a estratégia de

customizacdo completa ¢ a mais utilizada por empresas inglesas de constru¢ao volumétrica
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offsite, e que o sistema de producao mais utilizado ¢ o em lote. O layout posicional ¢ o mais
comum entre as empresas de construgdo volumétrica offsite inglesas, e elas, em sua maioria,
apresentam baixo nivel de mecanizagao.

Como dito anteriormente, a etapa de entrevistas com profissionais visou auxiliar na
compreensdo do problema de pesquisa sob uma perspectiva pratica. Neste sentido, as
entrevistas ajudaram a entender como as empresas realmente trabalham e a refutar algumas
informagdes encontradas na literatura. A grande maioria dos trabalhos que aborda a
customizacao na construgado offsite enaltece o uso da customizagao em massa como o ideal, no
entanto, por meio das entrevistas foi possivel descobrir que a maioria das empresas de
construcdo volumétrica offsite inglesas na verdade adota a customizagdo completa como
estratégia e, mesmo fazendo o oposto do “recomendado” pela literatura, as empresas estdo
competitivas no mercado.

Outra divergéncia encontrada nas entrevistas em comparagao a literatura foi em relagdo ao
nivel de automagdo das empresas de constru¢do volumétrica offsite inglesas. Duncheva e
Bradley (2019) afirmam que as empresas que observaram no Reino Unido apresentavam uma
automacdo moderada da construcao offsite, no entanto, as entrevistas mostraram que a maioria
das empresas apresenta, na verdade, um baixo nivel de automacdo. Além disso, 0s mesmos
autores afirmam que as empresas de construcdo volumétrica offsite do Reino Unido observadas
usam predominantemente um sistema de producdo de processos de projeto. Entretanto,
considerando a defini¢do de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), os processos de projeto
se aplicam a produtos muito especificos e geralmente Unicos e, como entende-se que a
construcdo volumétrica offsite implica em restricGes de projeto que levam a produtos com
algumas similaridades, é possivel afirmar que a maioria das empresas observadas utiliza, na
verdade, um sistema de producdo em lotes, e ndo em processos de projeto.

Considerando que as empresas construgdo volumétrica offsite inglesas apresentam um
baixo nivel de automacdo e adotam a customizacdo pura como estratégia, é bastante coerente
que o principal beneficio apontado pelos profissionais seja a maior velocidade de execugdo da
obra, uma vez que, por utilizar sistemas de producdo essencialmente manuais e ndo empregar
as tecnologias disponiveis, as empresas acabam nao atingindo outros beneficios possiveis para
a construgdo volumétrica offsite, como a obtengdo de mais produtos com menos recursos. Isto
estd em consonancia com o que foi destacado por Nuttpowell (1985). O autor relata que as
empresas de construgdo offsite deixam de aproveitar as vantagens das tecnologias de
manufatura atuais que podem gerar qualidade, tempo de ciclo e produtividade amplamente

aprimorados.
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O Quadro 17, a seguir, foi elaborado para auxiliar na visualizacdo das relagdes entre as
respostas dadas pelos profissionais. No quadro é apresentada, na primeira coluna, a
identificacdo das empresas, seguida da identificacdo dos entrevistados, na segunda coluna. As
colunas seguintes trazem alguns dos temas levantados durante a analise dos dados. Deve-se
ressaltar, no entanto, que nem todos os temas e nem todos os entrevistados foram apresentados
no quadro. Nele, sdo apresentados apenas 0s entrevistados que trabalham em empresas de
construcao volumétrica offsite; os profissionais que trabalham em construtoras ou instituicdes
relacionadas a construcdo volumétrica offsite ndo foram mencionados. Além disso, 0s
entrevistados foram agrupados no quadro de acordo com as empresas em que trabalham. Isto
facilitou a analise ndo apenas entre as respostas dadas por cada um dos entrevistados, mas
também a comparacdo entre as respostas dadas por funcionarios da mesma empresa.

Pela analise dos dados apresentados no Quadro 17, é possivel dizer que ha uma relagao
entre a estratégia de customizacdo e a maximizacdo do que ¢ feito na fabrica ou o
balanceamento entre o que ¢ produzido na fabrica e no canteiro de obras. Neste sentido, as
empresas que usam a estratégia da customizacdo em massa tentam maximizar o que € produzido
na fabrica, enquanto empresas que oferecem customizacdo completa geralmente tentam
balancear o que ¢ feito na fabrica e no canteiro de obras. Também pode-se relacionar a estratégia
de customizagdo ao sistema de produgdo empregado, sendo que a oferta de customizagao
completa geralmente implica no uso de um sistema de producido em lotes. Por outro lado, o
emprego de uma estratégia de customizagdo em massa implica no uso de um sistema de
producdo em linha de fluxo. H4 também, de forma geral, uma coeréncia entre os sistemas de
producao utilizados e as caracteristicas da producao. Nota-se ainda que, em geral, empresas
com baixa automacao oferecem customizagao completa e preferem balancear a produgdo entre
fabrica e canteiro de obras para permitir a0 mesmo tempo a customizagdo tardia e a liberagdo
de espaco no chdo de fabrica para a produgao de novos médulos.

Assim, fica ainda mais clara a relevancia pratica do modelo proposto neste trabalho, que
relaciona caracteristicas da producéo as estratégias de customizagdo em empresas de construcao
volumétrica offsite. O modelo visa auxiliar as empresas a selecionarem a estratégia de
customizacao adequada para a produgdo que adotam. Neste sentido, o modelo pode auxiliar ndo
apenas as novas empresas a escolher a estratégia de customizag¢do e as caracteristicas da
producao adequadas, mas também empresas que estdo em processos de transicdo entre
estratégias de customizacdo ou entre sistemas de produgdo a entenderem quais sdo o0s

requerimentos de projeto e de producdo que aumentam suas chances de sucesso no mercado.
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Quadro 17 - Relagdes entre algumas respostas dadas por profissionais

Empresa
Entrevistado
Customizacao
em massa
Customizagéo
completa
Max. o que é
feito na fabrica
Balanceamento
da fabrica
Posicional
Em linha
Produtividade
Flexibilidade
Baixa
automacao
Média
automacao
MDO altamente
qualificada
MDO treinada
Linha de fluxo
Em lotes

-
w
X

X | X
X
X
X
X

N
N
XX | X | X

N
~
X | X|X|X
X
X | X|X|X
X
X
X

T
[EY
©
X
X
X
X
X

[

9 X X
10 X X X
11 X X X X
P 16 X X X X X X

Max. = maximizar
MDO = méo de obra
Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir do Quadro 17, foi elaborada a Figura 30, a seguir. Na figura estdo os termos
analisados no Quadro 17 e as relagdes entre eles, representadas pelas linhas que os conectam.
A espessura da linha varia de acordo com a quantidade de entrevistados que citaram os termos.
A Figura 30 permite perceber, de forma bastante visual, que as conexdes mais fortes estdo entre
os seguintes pares de termos: “Sistema de producio em lotes e baixa automacio”, “Sistema
de producido em lotes e customizacio completa”, “Sistema de producio em lotes e layout
posicional”, “Sistema de producio em lotes e balancear o que ¢ feito na fabrica e no
canteiro de obras”, “Baixa automacio e customizacido completa”, “Baixa automacio e

layout posicional”, “Customizac¢io completa e layout posicional”, “Customizacio completa
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e balancear o que ¢é feito na fabrica e no canteiro de obras”, “Layout posicional e balancear
o que ¢ feito na fabrica e no canteiro de obras”. Assim, ¢ possivel perceber uma forte relagao
entre a customiza¢dao completa com um sistema de produgdo em lotes, que apresenta
majoritariamente /ayout posicional e baixa automagao, ¢ com a necessidade de balancear o que
¢ feito na fabrica e no canteiro de obras. Devido a espessura das linhas, fica claro que estas sdao

as caracteristicas da maioria das empresas inglesas de constru¢iao volumétrica offsite.

Figura 30 - Relagdes entre termos

— — \ o ___ Mdiode

- Média T obra
/ automagéo ~ ‘ / altamente
) — / | qualificada

/ — - Balancear o
/’ azm)lfzatr ° que é feito
/ \ que & telto [ na fabrica e

___——— em fabrica

i

no canteiro

Layout em
linha

Customizacao
em massa

_ Layout \

posicional

Customizacdo
completa

Baixa
—~—— automagéo

Produtividade

‘\ Mé&o de
—— obra
treinada

Linha de
fluxo

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 MODELO TEORICO REVISADO

Ap0s as entrevistas com os especialistas e com os profissionais, foi feita uma revisao do
modelo teérico, como apresentado na Figura 31. Como tanto o Especialista A quanto 0s
Especialistas D e E afirmaram que deveria haver uma sobreposi¢cdo entre os diferentes
segmentos apresentados no modelo teorico, este ponto foi contemplado no modelo teorico
revisado, de forma que as estratégias de customizacéo e as caracteristicas da producao nao estéo

mais divididas em linhas, mas apresentadas em uma escala de maior ou menor customizacao
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do produto e do volume de producdo (como indicado na lateral esquerda da figura). As linhas
tracejadas apresentadas no modelo tedrico revisado indicam esta possibilidade de sobreposicéo,
ao mesmo tempo em que indicam quais seriam as relacdes ideais entre estratégias de
customizacdo e caracteristicas da producdo, de acordo com a literatura. O que permanece em
“caixas” sao os diferentes conceitos, agora separados, uma vez que o Especialista E afirmou
que eles haviam sido agrupados de forma incorreta.

Foi revisada também a classificacao relativa ao posicionamento do CODP, como indicado
pelo Especialista A. No modelo teorico revisado, foram retiradas as classificacdes relativas a
estoque de mddulos, por entender-se que, devido as suas dimens@es, as empresas ndo teriam
espaco para estoca-los. Neste sentido, as empresas de construgdo volumétrica offsite seriam
classificadas em engineer-to-order (ETO), modify-to-order (MyTO), configure-to-order
(CgTO), select-variant (SV) e assemble-to-order (ATO), em uma adaptacédo da classificacdo
apresentada por Hvam, Mortensen e Riis (2008) e Jensen, Lidelow e Olofsson (2015). As
estratégias de customizacdo e padronizacdo propostas por Lampel e Mintzberg (1996)
continuam no modelo, sem alteracdes. No modelo teorico revisado, as op¢Oes de sistemas de
producdo para a construcdo volumeétrica offsite foram reduzidas por entender-se, por meio das
entrevistas com os profissionais, que nem o processo de projeto nem a FMS seriam aplicaveis
ao seu contexto. O especialista D também indicou a remogdo do sistema de producdo em
processo de projeto do modelo tedrico. O processo de projeto ndo seria aplicavel, porque ele
implica na producdo de itens unicos e de alta complexidade e entende-se que na construcdo
volumétrica offsite sempre ha restricbes que fazem com que os mddulos sigam determinados
limites de dimensdo e peso, de modo que ndo sejam tdo Unicos ou complexos. A FMS também
ndo seria aplicavel, uma vez que a construcdo volumétrica offsite ainda ndo atingiu o nivel de
automacdo necessario para a implantacdo deste sistema de producdo, uma vez que, COmo Visto
nas entrevistas com os profissionais, as empresas no maximo atingem, de forma geral, um nivel
médio de automacao. Os termos utilizados para a classificacdo da méao de obra também foram
revistos, seguindo a indicagdo do Especialista B.
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Figura 31 - Modelo tedrico revisado para a construgdo volumétrica offsite da relacéo entre as
estratégias de customizacao e as caracteristicas da producao

CARACTERISTICAS DA PRODUCAQ
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:] Operagdes realizadas sob incerteza em relagdo a demanda do cliente
:] Operagdes realizadas sob certeza em relagdo a demanda do cliente
Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, para 0 modelo tedrico revisado, considera-se que nas empresas que adotam a
estratégia da customizacéo pura, as necessidades do cliente sdo consideradas deste a fase de
projeto, sendo que elas podem ser tidas como ETO. Nas empresas que adotam a customizacao
sob medida, os projetos séo feitos com base em estruturas de produtos genéricos pré-definidos
e em um conjunto de regras. Desta forma, as necessidades dos clientes sdo satisfeitas por certas
variantes que influenciam as atividades de fabricacdo e as empresas podem ser consideradas
como MyTO. Em ambos 0s casos, 0s sistemas de producdo ideais a serem utilizados sdo o de
jobbing ou em lotes, uma vez que ambos apresentam baixos volumes de producdo e alta
variedade, mas o0s custos fixos, como processamento de pedidos e reconfiguracdo de
maquinario, sdo distribuidos pelas unidades produzidas. Tanto o sistema de producdo de
jobbing quanto o em lotes devem utilizar idealmente um layout funcional ou celular. No
entanto, devido as grandes dimensdes do produto da construcdo volumeétrica offsite, entende-se
que o layout posicional também possa ser utilizado em ambos os sistemas de produgdo. Os
sistemas de producéo de jobbing e em lotes tém como resultado a flexibilidade, e, por serem
flexiveis, eles devem apresentar baixa ou média automacdo, além de uma mao de obra
gualificada ou polivalente. Estas caracteristicas de producdo ndo poderiam ser aplicadas, por

exemplo, a empresas que adotam a estratégia de padronizacdo customizada, uma vez que,
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devido a reducdo das possibilidades de customizacdo, a variedade é reduzida e o volume de
producdo aumenta, sendo que o fluxo tem maior importancia.

As empresas que adotam a estratégia de padronizacdo customizada podem ser
classificadas como CgTO, uma vez que os produtos sdo gerados a partir de partes de modulos
padronizados e a forma como eles sdo transportados e montados é que atende aos requisitos do
cliente. Para estas empresas, 0 sistema de producéo ideal a ser utilizado é o JIT. O sistema de
producdo JIT produz alta variedade de produtos em baixos ou médios volumes, assim deve
utilizar idealmente um layout celular ou em linha (como apontado pelo Especialista D) e tem
como resultados tanto a produtividade quanto a flexibilidade. Apesar de a variedade de
produtos ainda ser alta, o sistema JIT consegue obter alta produtividade por ser uma filosofia
de manufatura na qual a producédo e a realizacdo de melhorias sdo dois objetivos igualmente
importantes. Para garantir ambos os resultados da producéo, o sistema deve apresentar média
automacgdo e mao de obra polivalente, que tenha habilidade para utilizar os diversos
equipamentos. Devido a dificuldade de implementacdo, este sistema de producdo ndo seria
indicado para empresas que apresentam baixa variedade de produtos e podem adotar um sistema
de producéo de implementacao mais simples, como o em linha de fluxo.

As empresas que aplicam a estratégia da padronizacdo segmentada sdo classificadas
como SV. Os modulos completos sdo padronizados, sendo que os clientes os selecionam em
um catalogo. A forma como os modulos sdo montados é que permite o atendimento das
necessidades do cliente. Ja as empresas adotam a estratégia da padronizacéo pura podem ser
classificadas como ATO. As necessidades do cliente sdo atendidas por meio da selecdo em
catdlogos de produtos acabados e padronizados, sendo que nem a montagem dos moédulos
apresenta variacao entre os projetos ou clientes; ndo ha nenhuma forma de customizacéo. Tanto
para as empresas que adotam a estratégia da padronizacdo segmentada quanto para as empresas
gue adotam a estratégia de padronizacdo pura, o sistema de producéo ideal a ser utilizado € o
em linha de fluxo. Este sistema produz bens em alto volume e em baixa variedade, devendo
utilizar idealmente um layout em linha, sendo que o resultado é a produtividade, que ¢ obtida

por meio de média ou alta automacao e de uma méo de obra treinada.

4.5 DESCRICAO DAS EMPRESAS

Neste item, sdo apresentadas e descritas as seis empresas que participaram dos estudos de

caso. Destaca-se que para trés destas empresas foi possivel ter um acesso maior a informacoes
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e funcionérios, o que permitiu coletar uma maior quantidade de dados, entdo sua descri¢ao esta
mais detalhada.

As informacdes apresentadas neste item estdo organizadas com base no diagrama mostrado

na Figura 25. Elas dizem respeito:

i) aconstrucdo volumétrica offsite em si, incluindo o sistema construtivo utilizado pela
empresa, 0s materiais e as dimensdes dos médulos, além das restri¢des impostas pelo
transporte;

i) acustomizacdo, considerando a estratégia adotada pela empresa (o que inclui a analise
dos projetos ofertados e a forma como eles séo desenvolvidos), a porcentagem de
trabalho realizada na fabrica e no canteiro de obras e o adiamento;

iii) aproducédo da empresa, incluindo o sistema de producéo utilizado, o layout de fabrica,
os resultados da producao, o nivel de automacéo e a qualificacdo da méo de obra.

Deve-se observar que nao foi possivel ter acesso a todas estas informacdes de todas as

empresas, mas todas as informacdes que elas disponibilizaram a respeito destes topicos estdo

apresentadas a seguir.

4.5.1 Empresa A

A Empresa A participou dos estudos de caso, tendo sido visitada em junho de 2022. Ela foi
fundada em 2007 e é uma construtora com uma fabrica offsite de modulos, ou seja, ela pode
atuar como responsavel pela entrega do empreendimento, de modo que todos os trabalhos
relacionados ao canteiro de obras possam ser entregues como parte de um servigo completo. A
empresa pode realizar desde o desenvolvimento do conceito inicial até os trabalhos no canteiro
de obras, a depender do pacote de servicos adquirido pelo cliente. Ela atua nos setores
residencial, educacional e comercial, sendo que o primeiro lidera o crescimento da empresa
(60% das vendas sdo destinadas ao setor residencial). Os principais clientes da empresa sao
departamentos governamentais, prefeituras e desenvolvedores; a empresa ndo vende para o

cliente final.

I) Construgdo volumétrica offsite:

a) Sistema construtivo e materiais/componentes:

Os médulos possuem uma estrutura principal em aco e os paineis de fechamento externo e
as divisorias possuem estrutura em aco leve (light gauge steel frame) que recebe materiais

tradicionais, como isolamento e chapas de fechamento, sendo que 95% de todos o0s
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revestimentos externos e 100% dos acabamentos internos podem ser feitos utilizando os
mesmos materiais usados na construgdo tradicional. A abordagem da empresa pode ser hibrida,
utilizando mais de um método de construcdo. Algumas partes do sistema construtivo e dos

materiais utilizados podem ser vistas nas Figuras 32, 33 e 34, a sequir.

Figura 32 - Modulos com estrutura principal em aco e com painéis formados por perfis de
aco leve revestidos com isolamento térmico — Empresa A

"n.:“‘ f
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 33 - Instalacdes elétrica e de incéndio — Empresa A

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 34 - Modulos acabados — Empresa A

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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b) Transporte e dimensdes:

No projeto arquitetdnico, a edificacdo é dividida em modulos da melhor forma possivel
para ser produzido na fabrica, com dimens@es que sdo restringidas pela logistica, considerando
as vias pelas quais os mddulos deverdo passar para chegar ao local da obra. O peso dos modulos
é restringido pela capacidade dos equipamentos presentes na propria fabrica e pela dimenséo e
capacidade do guindaste que sera usado no canteiro de obras. De forma geral, os modulos
devem pesar menos de 20 toneladas e ter dimensdes maximas de 4m de altura, 4m de largura e
20m de comprimento. A empresa considera que a principal restricdo de projeto € a altura dos
modulos, uma vez que a altura de pontes e viadutos geralmente € de 5m e a carroceria do
caminhdo ja tem uma altura de 90cm. A largura também é uma restricdo importante, uma vez
que, na Inglaterra, qualquer moédulo com mais de 4m e até 4,6m de largura deve ser transportado
por motorista autorizado (com licenca especifica para isso), e a empresa deve notificar as
autoridades locais de que a carga (0 modulo) passara por determinada zona. Qualquer médulo
com mais de 4,6m de largura é considerado como carga especial e precisa de escolta policial
para ser transportado, sendo que a escolta so pode ser realizada em algumas horas do dia. Em
termos de projeto, a largura e o comprimento dos edificios podem ser resolvidos adicionando

mais modulos, mas existe um desafio econdmico quando séo feitos muitos médulos pequenos.

I1) Customizagao:

a) Estratégia de customizacao:

Os projetos dos mddulos sdo desenvolvidos pela equipe de projetos de acordo com as
necessidades do cliente. No entanto, o que acontece mais comumente é a empresa receber um
projeto pronto do cliente, desenvolvido para a construcao tradicional, e adapta-lo, para que ele
possa ser produzido na fabrica, em modulos. A empresa possui uma equipe interna de projetos
que as vezes trabalha com arquitetos externos. Os modulos podem ser fabricados em qualquer
grau de finalizagdo especificada: desde mddulos que sejam apenas o envoltoério (estrutura mais
envoltorio, chamado, em inglés, de shell) até mddulos que tenham acabamento completo e
mobiliario, prontos para serem entregues no canteiro de obras e instalados. Os retoques finais
e 0 paisagismo sempre s&o realizados na obra. Apesar de fazer customizacdo completa, como a
empresa usa sempre 0 mesmo sistema construtivo, alguns detalhes padrao se repetem para todos

0s modulos, como o sistema de ligagéo entre eles (Figura 35).
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Figura 35 - Detalhe de sistema para ligacdo entre os médulos — Empresa A
4 /7 TR )

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

b) Porcentagem de trabalho feita na fabrica:

A porcentagem de trabalho feita na fabrica e na obra varia bastante, sendo que os modulos
podem ser feitos com qualquer grau de finalizacdo especificada. No entanto, em geral para
casas, 80% da producéo é feita na fabrica e o resto é feito no canteiro de obras. Destaca-se,
entretanto, que esta porcentagem pode mudar, uma vez que a empresa busca balancear o que
vai ser feito na fabrica e no canteiro de obras, a depender da necessidade de espago na fabrica,
da localizagdo do canteiro de obras e dos custos para produgdo neste canteiro. Além disso,
qguanto mais atividades sdo deixadas para serem feitas no canteiro de obras, maiores as
oportunidades de customizacao tardia oferecidas aos clientes.

c) Adiamento:

Algumas vezes, certa customizacdo € deixada para mais tarde, para ser feita no canteiro de
obras, como pintura, carpetes, etc., pois estas sao atividades menos criticas para a producéo.

I11) Producéo:

a) Sistema de producdo:

Como ndo foi possivel obter informac6es aprofundadas sobre o volume de producgdo da
empresa, por isso € dificil identificar qual seria seu sistema de produ¢do, mas considera-se que
a empresa utilize um sistema de producdo em jobbing ou em lotes, devido a grande variedade
e ao baixo volume de produgéo.

A empresa inicia 0 processo de producdo com a montagem da estrutura do piso do chassi
em aco, depois monta os pilares da estrutura do chassi, entdo instala o piso, 0s painéis de
fechamento e progride para os acabamentos. Apds a conclusdo dos mddulos, eles sdo
verificados, embalados e carregados em veiculos para entrega no canteiro de obras. A empresa
possui seu proprio gerente de obras no canteiro de obras, assim como gerentes de contrato e de

projeto, mas a forca de trabalho é normalmente de subcontratados. Geralmente duas pessoas
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trabalham no maédulo por vez e os mesmos funcionarios vdo mudando de mddulo em modulo,
fazendo sempre as mesmas tarefas. A ordem da producdo é governada pelo planejamento ou
pela necessidade do canteiro de obras.

b) Layout da fabrica:

O layout da fabrica se baseia em modulos que ficam fixos durante a maior parte do tempo,
ou seja, 0 layout é posicional. Os chassis metélicos sdo montados em uma parte separada da
fabrica, com layout celular, depois séo posicionados nos locais em que ficardo ao longo de todo
0 processo produtivo, sendo que materiais e pessoas se deslocam até o local em que o0 modulo
estd. Na fabrica, os modulos sdo dispostos lado a lado, na posic¢éo final em que ficardo no local
da obra, para garantir os alinhamentos.

Na Figura 36, a seguir, é possivel ver o layout posicional da fabrica, sendo que cada
retangulo colorido representa um modulo e cada cor representa um projeto diferente. Na Figura
37 é possivel ver o chassi sendo montado e na Figura 38 vé-se 0 modulo ja posicionado no local
em que ele ficara durante o resto do processo produtivo na fabrica, com alguns materiais a
serem usados para isolamento.

Figura 36 - Fabrica com layout posicional — Empresa A
= -— —at -'__.‘ i

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

¢) Resultados da producéo:

A empresa mantém a sua fabrica relativamente flexivel para atingir elevados niveis de
customizacdo. Uma maior padronizacdo geraria um produto com melhor custo-beneficio, mas
ndo se adequaria ao nicho de mercado que a empresa pretende atingir. Em termos de
produtividade, a empresa é capaz de produzir 2,5 modulos por dia. No entanto, projetos
altamente customizados reduzem a produtividade para 1,5 modulos por dia. Considerando que
0 ano, na Inglaterra, possui 252 dias Uteis de trabalho, a empresa deve produzir,
aproximadamente, entre 380 e 630 mddulos por ano. Em geral, sdo necessarios 4 dias para a
montagem da estrutura do chassi. Sao aproximadamente 40 dias Uteis do inicio ao fim da
montagem do modulo.

d) Nivel de automacéo:

Baixo nivel de automacdo, sendo que o processo construtivo é muito similar ao tradicional.

A seguir, apresenta-se no Quadro 18, o resumo das principais informacdes sobre a empresa.
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Quadro 18 - Resumo das informacdes sobre a Empresa A
Empresa A
Setor de atuagdo Residencial (casas e apartamentos), educacional, comercial

Estrutura principal em ago e estruturas dos painéis de fechamento externo e das
divisorias em aco leve

Sistema construtivo

Cliente Departamentos governamentais, prefeituras e desenvolvedores
Equipe de projeto Interna + externa (quando necessario)
Des_envolwmento do Projeto adaptado
projeto
< Possibilidades de . . , ,
S X Projetos desenvolvidos de acordo com a necessidade do cliente
'§ customizacdo
£| Repeticéo Sistema construtivo e detalhes padrdo, como ligacéo entre modulos
S e —
2 (EIEL c/ie TEllEGo Variado (de apenas o envoltorio a completamente acabado)
O dos modulos

Porcentagem de

trabalho feita na Variada. A depender da necessidade de espaco dentro da fabrica, da localizacéo

do canteiro de obras e dos custos para producdo no canteiro de obras

fabrica

Adiamento De atividades que néo sejam criticas para a produ¢édo

Sistema de producdo | Em jobbing ou em lotes

Layout de fabrica Posicional, com excec¢do da montagem do chassi, que apresenta layout celular
g Efgg:}g:: et Flexibilidade
r? Produtividade De 1,5 a 2,5 madulos por dia (entre 380 e 630 modulos por ano)

Nivel de automacéo Baixo

Mao de obra Né&o informada

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.2 Empresa B

A Empresa B participou dos estudos de caso entre junho de 2022 e janeiro de 2023. Foram
feitas visitas a empresa para o acompanhamento da producéo e para a realizacao de entrevistas
com responsaveis de diversas areas. A Empresa B é uma fabrica offsite de modulos que atua no
setor residencial. Ela foi fundada em 2016, mas passou por uma recuperacao judicial em 2021
e foi reaberta, em outro local, com outro nome. Por conta disso, teve que recomecar e, durante
0 estudo de caso, p6de-se acompanhar diversas etapas e mudancas na producao decorrentes da
reestruturacdo da empresa, que ainda estavam em andamento quando o estudo de caso foi
encerrado. De acordo com alguns entrevistados, a empresa tem crescido muito e de forma
desorganizada, com grande rotatividade de funcionarios, sendo que um dos empregados mais
antigos tinha 14 meses de empresa em setembro de 2022. Na mesma data, a empresa contava
com 84 funcionarios, considerando os do escritorio mais os do chdo de fabrica, e estava em
processo de contratacdo de novas pessoas para trabalharem no chao de fabrica. Os principais

clientes da empresa séo incorporadores imobiliarios e associa¢@es de habitacéo.
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I) Construcéo volumétrica offsite:

a) Sistema construtivo e materiais/componentes:

A empresa utiliza um sistema construtivo em madeira tanto para a estrutura principal
quanto para as estruturas dos painéis de fechamento externo e das divisorias. Para as outras
partes da edificagdo, diferentes materiais/componentes sdo utilizados, mas a empresa estava
tentando reduzir as quantidades e tipos de materiais usados, para diminuir a complexidade.

Segundo o gerente da area de qualidade, a empresa tem alguns problemas com
determinados materiais/componentes devido a movimentacdo dos médulos de uma estacao de
trabalho para a outra, sendo que isto pode gerar, por exemplo, fissuras nos painéis de
fechamento e divisorias, porque ha uma tor¢do dos componentes durante a movimentagdo. Na
linha de producéo, os modulos sao colocados sobre rodizios (Figura 39) para que possam ser

movidos de uma estacdo de trabalho para a outra.

Figura 39 - Rodizios

0S —
N =

Empresa B

s para movimentacédo dos modul

28k

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

b) Transporte e dimensdes:

As dimensdes dos mddulos sdo restringidas por questdes relacionadas ao transporte. Sendo
assim, ainda durante a etapa de estudo de viabilidade do projeto, sdo identificadas as rotas que
0s modulos devem seguir para chegar ao canteiro de obras, 0os embargos destas rotas, e 0s
desafios depois da chegada do mddulo ao canteiro de obras. De acordo com o gerente de
logistica, na Inglaterra, o veiculo para transporte dos modulos ndo pode ter mais do que 4,3m
de largura e 27,4m de comprimento para fazer o transporte sem escolta, embora isto ainda exija
notificagdo as autoridades rodoviarias. O tamanho do caminhdo determina o tamanho maximo
do modulo e este fator deve ser considerado no projeto.

Além disso, o guindaste que sera utilizado para a instalacdo dos modulos no canteiro de

obras tambem deve ser considerado no momento do desenvolvimento do projeto. Ha guindastes
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que conseguem icar modulos de diferentes pesos e instala-los em diferentes distancias em
relacdo ao guindaste, mas quanto maior o guindaste, maior o custo. A empresa tenta usar o

guindaste com a maior eficiéncia possivel, devido ao custo do equipamento.

I1) Customizacéo:
a) Estratégia de customizacao:

A empresa geralmente recebe do cliente um projeto pronto e o adapta para que ele possa
ser produzido na fabrica, em modulos. Quando este nédo € o caso, a empresa projeta as moradias
de acordo com as especificagdes do cliente. Os modulos podem ser finalizados em qualquer
grau especificado. A empresa possui uma equipe de projetos interna que as vezes trabalha com
arquitetos externos. A equipe de projetos deve garantir que o projeto e os desenhos atendam as
normas de construcdo, as certificacfes e aos requisitos do processo de fabricacdo. O ideal é que
0 projeto esteja pronto com uma antecedéncia de 6 meses em relacéo ao inicio da producgéo para
que todas as checagens sejam feitas, os materiais sejam comprados e cheguem a tempo na
fabrica.

O gerente de projetos afirma ainda que, como 0s projetos sao completamente customizados,
geralmente é possivel criar padrGes e repeticbes dentro de um mesmo projeto, mas isto ndo se
repete em projetos diferentes. A empresa, no entanto, usa sempre 0 mesmo sistema construtivo
em estrutura em madeira e tenta apenas assinar contratos com clientes que queiram grandes
quantidades de habitacdes semelhantes, para que alguma repeti¢do seja garantida no projeto.
Além disso, a empresa busca fazer um prot6tipo antes de dar inicio a producao.

O objetivo da empresa para o futuro € desenvolver seus proprios projetos de casas e
apartamentos que serdo oferecidos aos clientes com algumas possibilidades de alteracGes e
escolhas de acabamentos. De acordo com o gestor de projetos, diversas empresas de construcdo
volumétrica offsite que atuam no setor residencial comecam sua trajetéria oferecendo projetos
completamente customizados e depois tentam desenvolver seus proprios produtos com
customizacdes restritas. Segundo ele, isto acontece porque 0s projetos completamente
customizados geram mais valor para o cliente, mas também implicam em maiores riscos para a
empresa, sendo que em projetos com customizacéo restrita, os riscos séo reduzidos e os clientes
continuam tendo opgoes.

Durante o periodo em que o estudo de caso foi realizado, a empresa estava produzindo 2
blocos de apartamentos de 4 pavimentos para uma incorporadora, sendo 32 apartamentos em
cada bloco (totalizando 64 apartamentos), o que representa a producéo total de 176 modulos

(considerando os dois blocos de apartamentos e tendo em conta que cada apartamento é
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formado por dois modulos ou mais). Os apartamentos sdo produzidos como mddulos
volumeétricos, no entanto, os corredores que 0s unem sdo produzidos como paineis 2D e
enviados para montagem na obra.

No empreendimento, sdo ao todo 5 blocos de apartamentos e a incorporadora 0s estava
produzindo em sua propria fabrica offsite na Estonia, mas como os custos de logistica subiram
muito, o transporte dos médulos para a Inglaterra ndo estava sendo viavel, de forma que a
incorporadora decidiu contratar uma fabrica offsite inglesa para a producdo dos dois Gltimos
blocos de apartamentos. Desta maneira, a Empresa B herdou o projeto que ja estava sendo
produzido anteriormente, ou seja, 0 projeto de arquitetura foi desenvolvido pela prépria
incorporadora e ja estava dividido em modulos.

Teve-se acesso ao caderno de projetos desenvolvido pela incorporadora e que deu origem
ndo apenas aos 5 blocos de apartamentos do empreendimento citado anteriormente, mas
também a outros blocos de apartamentos construidos em outros empreendimentos ao redor da
Inglaterra. No caderno de projetos é apresentada uma gama de produtos que pode ser utilizada
tanto para habitacdes de interesse social quanto para venda no mercado aberto. Diferentes
configuracBes de edificios sdo possiveis para proporcionar flexibilidade na obtencdo de
diferentes combinacgdes de unidades, que podem ter de 12 a 32 apartamentos. O produto é
composto por apartamentos padrdo agrupados em torno de um ndcleo central padrdo (como
pode ser visto na Figura 40). E previsto que os edificios tenham 3 ou 4 pavimentos e no maximo
8 apartamentos por pavimento (devido a distancia maxima permitida de cada apartamento até

a saida de incéndio).

Figura 40 - Nucleo central (em rosa) com configuracdo em 3 ou 4 pavimentos e apartamentos
adicionados (em azul) ao nucleo central — Empresa B
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Typical 24 apartment block - 4 storeys

Typical 12 apartment block - 3 storeys Typical 24 apartment block - 3 storeys
(alternative roof option)

Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa B.
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De acordo com o caderno de projetos, procurou-se maximizar o grau de padronizagédo dos
maodulos e eles devem chegar ao local totalmente equipados internamente. Sempre que possivel,
0 revestimento externo, a cobertura e quaisquer varandas também devem ser instalados na
fabrica para obter todos os beneficios de tempo e custo do sistema de producdo offsite,
minimizando a extensdo do trabalho realizado no canteiro de obras. Os projetos dos modulos
sdo fixos e ndo podem ser modificados. Ha flexibilidade na configuracdo dos mddulos para
atingir diferentes tamanhos e alturas de edificios, mas ndo ha flexibilizacdo dos médulos. Na
Figura 41 estdo representados todos os modelos tipicos e configuracdes de mddulos que podem
ser usados. Na parte inferior desta figura encontra-se a legenda para cores e siglas, mostrando
como exemplo a sigla “2C2_3”. Os ndmeros “2”, tanto antes quanto depois da letra “C”
representam o tamanho do apartamento adicionado a esquerda ou a direita do modulo padrao
central, sendo que este numero pode ser “2” para apartamentos formados de 2 moédulos, ou “3”,
para apartamentos formados por 3 médulos. A letra “C” representa o mdédulo padrao central. O
namero “3”, na extrema direita da sigla, representa o nimero de pavimentos do bloco (que pode
ser 3 ou 4). O mddulo padrdo central (canto superior esquerdo desta figura) pode ter duas
configuracOes diferentes, sendo a primeira formada por 3 apartamentos de 2 quartos e 1
apartamento de 1 quarto, e a segunda formada por 4 apartamentos de 1 quarto.



Figura 41 - Modelos tipicos e configuraces de moédulos — Empresa B
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Os apartamentos foram projetados para serem usados tanto como habitagdes de interesse

social (Figura 42) quanto como habitacGes para venda no mercado aberto (Figura 43). Pelas

figuras pode-se perceber que o projeto para uso do apartamento como habitacdo de interesse

social possui 3 variagdes, sendo 2 apartamentos de 2 quartos, formados por 3 modulos e 1

apartamento de 1 quarto, formado por 2 mddulos. Nesta gama de produtos, pode-se notar a

existéncia de 8 possibilidades diferentes de modulos e deve-se considerar que 0s apartamentos

podem ser espelhados, dando origem a novas 8 variagdes de mddulos, o que, sO nesta gama de

produtos, totalizaria 16 possibilidades diferentes de modulos.
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Nos apartamentos para venda no mercado aberto, percebe-se que, em relagdo aos
apartamentos de interesse social, ha alteracdes no primeiro modulo do primeiro apartamento de
2 quartos, de forma que o espaco para armazenamento seja transformado em banheiro; 0 mesmo
acontece para o primeiro modulo da segunda opc¢édo de apartamento de 2 quartos; o primeiro
modulo do apartamento de 1 quarto também sofre pequenas alteragdes, no posicionamento da
janela. Sendo assim, a gama de apartamentos para venda no mercado aberto apresenta 3 novos
tipos de modulos, que podem ser espelhados, dando origem a um total de 6 novos tipos de
modulos. Se somados as 16 possibilidades de modulos anteriores, tém-se um total de 22

possibilidades diferentes de modulos.

Figura 42 - Apartamentos projetados para serem usados como habitagdes de interesse social —
Empresa B

2 bedroom apartment (3 module) 2 bedroom "core" apartment (3 module) 1 bedroom apartment (2 module)
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Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa B.

Figura 43 - Apartamentos projetados para serem usados como habitacGes para venda no
mercado aberto — Empresa B

2 bedroom apartment (3 module) 2 bedroom "core” apartment (3 module) 1 bedroom apartment (2 module)

Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa B.

De acordo com a equipe de projetos, 0s mddulos também variam dependendo do pavimento
em que serdo instalados. Os modulos do pavimento térreo, por exemplo, recebem um tratamento

especial no piso e 0s modulos do ultimo pavimento devem receber um tratamento diferente



217

dependendo do tipo de cobertura. Além disso, os mddulos dos pavimentos intermediarios sao
diferentes dos modulos do pavimento térreo e do ultimo pavimento. Desta forma, pode-se dizer
que das 22 variagdes de modulos mencionadas anteriormente, tém-se mais 22 variagdes para o

pavimento térreo e 22 varia¢fes para o Gltimo pavimento, em um total de 66 variacdes de

maodulos. Pelas plantas dos apartamentos, é possivel notar que alguns componentes se repetem,
como o banheiro, que é igual nos dois primeiros modelos de apartamentos, para as duas gamas

de produtos. Na Figura 44 sdo apresentados os 8 madulos tipicos.

Figura 44 - Mddulos tipicos — Empresa B

Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa B.

Além das possibilidades para os diferentes apartamentos, o caderno de projeto também
deixa claras as opcGes disponiveis de formatos de coberturas (telhado de duas aguas e plana) e
de materiais de acabamento, sendo que, apesar de as opc¢des ndo se limitarem as apresentadas
no caderno, novas opgoes devem ser discutidas em detalhes com a equipe de projetos antes de
serem consideradas.

b) Porcentagem de trabalho feito na fabrica:

Para o projeto acompanhado durante a realiza¢do do estudo de caso, 85% do trabalho estava
sendo feito na fabrica e o restante no canteiro de obras, incluindo instalacdo dos modulos, dos
paineis que compunham os corredores, das sacadas, das caixas de escada em ferro, e 0
acabamento externo da edificacdo. De acordo com os funcionarios, sempre que possivel, partes
prontas, como kits de hidraulica e cozinhas pré-montadas, sdo compradas de outras empresas
para que sejam apenas instaladas na fabrica. No entanto, para o projeto acompanhado, tudo
estava sendo produzido desde o inicio na fabrica, inclusive as instalacGes hidraulicas e as

cozinhas.
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¢) Adiamento:

Algumas atividades devem ser realizadas no canteiro de obras, como a instalagdo de
varandas ou a construcdo de uma parede acustica adicional a cada 10 apartamentos. Alguns
testes da edificacdo também devem ser feitos no canteiro de obras, para garantir que nada foi
danificado durante o transporte. Nenhuma possibilidade de customizagéo foi deixada para a
etapa de obra no canteiro.

111) Producéo:

a) Sistema de producéo:

A Empresa B busca fazer projetos que incluam uma grande quantidade de médulos para a
producdo, sendo assim, ha alguma repeticdo dentro de um projeto. Considera-se, entdo, que a
empresa utilize um sistema de producdo em lotes. No entanto, como dito anteriormente, ela
estava em processo de reestruturagéo e o sistema de producédo sofria mudancas. A producéo da
Empresa B se assemelhava muito a producdo tradicional, no canteiro de obras, como pode ser

visto na Figura 45, a seguir.

Durante a visita realizada em novembro de 2022, observou-se que muitas das estacdes de
trabalho ndo possuiam operérios, sendo que outras tinham 5 ou 6 operérios trabalhando na
mesma parte do modulo. A producdo de alguns moédulos estava atrasada em relagdo ao
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cronograma devido ao fato de as estagdes de trabalho ndo estarem funcionando exatamente
como planejado.

Entre dezembro de 2022 e janeiro de 2023, a fabrica ficou quase um més parada, por falta
de materiais/componentes, em especial janelas e portas. Durante a ultima visita & empresa,
realizada em janeiro, observou-se que a fabrica estava muito mais organizada e a producéo
parecia fluir melhor, com os materiais/componentes e as ferramentas necessarios proximos as
estacOes de trabalho. Em relacdo aos funcionarios que executam cada atividade, algumas
equipes sdo mais fixas em determinados estagios da producéo e outras sdo mais moveis.

De acordo com alguns funcionérios, para garantir a produtividade, a fabrica deve ter um
sistema de producdo bem balanceado e 0 mapeamento do processo bem definido, sendo que
ambos estdo intrinsecamente conectados, uma vez que o mapeamento do processo dita a
sequéncia em que as atividades devem ser desenvolvidas (ndo é possivel instalar o carpete se o
piso ndo estiver pronto, por exemplo) e esta sequéncia deve ser dividida em atividades de
mesma duracao para que o sistema de producéo fique balanceado. Além disso, 0 mapeamento
do processo de producdo deve ser capaz de mostrar quais atividades podem acontecer em
paralelo, por ndo terem interdependéncias.

A producdo de um modulo com quartos é mais rapida do que a producdo de um médulo
com banheiros, mas pode ser que os dois modulos precisem ser entregues no canteiro de obras
ao mesmo tempo, por exemplo; entdo eles precisam estar prontos, idealmente, ao mesmo tempo
e 0 balanceamento do sistema de producdo deve garantir isso. De acordo com a gerente de
qualidade, cada estacdo de trabalho deve ser balanceada para garantir que as atividades
demorem o mesmo tempo, mas o sistema de producdo deve ser flexivel o suficiente para
realocar o conteldo do trabalho quando algum problema acontece. Além disso, certas
atividades, como pintura, demandam tempo de secagem. Sendo assim, para conseguir 0
balanceamento do sistema de producdo, a empresa quer ter uma linha rapida e uma linha lenta,
para as atividades que demoram mais.

No entanto, quando as visitas foram feitas, o sistema de producao nédo funcionava de forma
balanceada; algumas atividades, como a instalagdo da cozinha, demoravam muito mais do que
0 previsto, o que implica em ter um tempo de producdo bem maior para determinados modulos
do que para outros. Na tentativa de balancear o sistema de producdo, a equipe de engenharia
fazia constantes alteracdes nas quantidades de estagdes de trabalho e nas suas localizac6es. Isto
indica que a empresa ndo tinha um mapeamento claro do processo produtivo, considerando
atividades que devem ser desenvolvidas em sequéncia ou que podem ser feitas em paralelo,

nem um mapeamento do tempo que cada atividade demorava para ser executada, sendo que
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algumas estacOes de trabalho apresentavam muitos funcionarios e outras nenhum, ja que os
funcionarios estavam executando um servico atrasado.

A decisdo da ordem de producdo do projeto acompanhado durante o estudo de caso foi
tomada levando em consideracdo a sequéncia de instalacdo no canteiro de obras, mas também
a repeticdo e a dificuldade de produgdo dos modulos. A empresa iniciou 0 processo produzindo
todos os modulos que faziam parte do pavimento térreo, mas, a0 mesmo tempo, produzia 0s
maodulos do primeiro pavimento que possuiam banheiro e cozinha e, na sequéncia, os médulos
do segundo pavimento que possuiam banheiro e cozinha, para s6 entdo produzir os médulos do
primeiro pavimento que possuiam quartos, uma vez que a producdo de banheiros e cozinhas
demora mais do que a producdo de quartos. O cliente paga pelos mddulos em etapas,
considerando a porcentagem de atividades concluidas.

b) Layout da fébrica:

Durante as duas primeiras visitas, observou-se que a empresa utilizava um layout de fabrica
posicional, sendo que materiais e pessoas se deslocavam até o local em que o mddulo estava.
Entretanto, a empresa desenvolvia um projeto de layout de fabrica em linha, que seria
implementado logo em seguida. Em outubro de 2022, a empresa estava implementando o layout
em linha, entretanto, 4 projetos eram produzidos simultaneamente, o que causou atrasos na
implantacdo. A decisdo de mudanca no layout de fabrica foi tomada visando a padronizagéo do
processo produtivo, com o intuito de melhorar a eficiéncia e a produtividade da fabrica. Com
0s modulos fixos, o processo de producdo mudava a cada projeto; com o layout em linha a
empresa esperava ter etapas que ndo se alterassem, mesmo que 0s projetos produzidos sejam
todos diferentes.

Em novembro de 2022, dois dos projetos que eram produzidos nas duas primeiras visitas
foram concluidos e enviados para o canteiro de obras, entdo foi possivel acompanhar, nas visitas
seguintes, a implementacdo e algumas das mudancas ocorridas na linha de producdo que
comecou a ser implementada em outubro, para a producdo do projeto descrito anteriormente,
constituido de 2 blocos de apartamentos.

O projeto inicial da linha foi feito pelo diretor de opera¢des, com base em sua experiéncia
e em dados que ele trouxe de uma empresa anterior na qual trabalhou. Os dados englobam as
atividades necessarias para a producdo de um modulo habitacional em estrutura de madeira, a
sequéncia destas atividades, o tempo e a quantidade de funcionarios necessarios para a
realizacdo de cada uma das atividades. No entanto, a empresa na qual o diretor trabalhou

anteriormente possuia uma linha de producéo ja balanceada e mais consolidada.
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A Figura 46 mostra a terceira proposta desenvolvida para o layout em linha, implantada
pela empresa entre em outubro e dezembro de 2022, com um total de 33 estacOes de trabalho,
sendo 18 estacdes em linha e 11 acontecendo em paralelo. As outras estacdes de trabalho
apresentam um layout celular. Nesta figura, as estacdes de trabalho foram divididas em blocos
de atividades, representados por cores diferentes, e cada estacdo de trabalho recebeu uma sigla,
representando a atividade principal a ser realizada. Além das esta¢des para producdo, a proposta
da linha apresenta estacGes destinadas a arrumar eventuais problemas de dificil solucdo que

possam ocorrer com 0s médulos (hospital bays).

Figura 46 - Terceira proposta para o layout da fabrica — Empresa B
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Fonte: Elaborado pela autora com base em arquivo fornecido pela Empresa B.

Com a linha de producdo funcionando, os materiais passaram a ficar dispostos préximos
ao local em que seriam utilizados. Em janeiro de 2023, alteracGes na linha de produgéo
continuavam a ser implementadas, uma vez que a empresa ainda tinha problemas com algumas
estacOes de trabalho (a fabrica estava demorando 16 horas para instalar cada cozinha, por
exemplo, sendo que a atividade devia ser feita em 4 horas).

c) Resultados da producéo

A empresa quer aumentar a sua produtividade e sua eficiéncia, no entanto, de acordo com
diversos entrevistados, como o gerente da area de TI, conseguir algum tipo de padronizagéo,
seja de componentes, de etapas de producdo ou de detalhes construtivos, € um ingrediente chave
para isso. Os funcionarios afirmam que as proprias restricoes de dimensdes devidas ao

transporte ajudam a estabelecer certa similaridade entre projetos e que ha alguma repeticéo,
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relativa aos materiais/componentes utilizados e a forma de montagem e instalacéo de itens. Eles
também relatam a necessidade de uma producgdo que garanta flexibilidade, uma vez que fazem
projetos completamente customizados para cada cliente. No momento da realizacéo dos estudos
de caso, a empresa apresentava a flexibilidade como resultado. Neste sentido o balanceamento
da producédo é um grande desafio.

Para o projeto acompanhado durante o estudo de caso, a fabrica estava conseguindo
entregar 2 médulos por dia. A producéo de novos modulos comecava a cada dois dias, sendo
que eram necessarios 8 dias Uteis para a producdo completa de cada modulo.

d) Nivel de automacéo:

Entende-se que a empresa apresenta um baixo nivel de automacéo. No chdo de fabrica
havia algumas maquinas para corte de madeira. Ao longo do periodo de realizacdo do estudo
de caso, observou-se que a empresa comprou novos equipamentos para agilizar o processo
produtivo, entre os quais destacam-se macacos hidraulicos para elevar os painéis de piso e teto,
e pontes rolantes (Figura 47), para posicionamento do painel de teto acima dos painéis de

fechamento do modulo.

L — Empresa B

1 e, /

Figura 47 - Pontes rolantes no chao de fabrica

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

e) Qualificacdo da méo de obra:

De acordo com a gerente de qualidade, o que diferencia a empresa de seus concorrentes é
o fato de os funcionarios do ch&o de fabrica serem muito experientes e altamente qualificados.
S&o marceneiros e construtores que conseguem interpretar um desenho, ter suas proprias ideias
e realizar a atividade. Segundo ela, essa é provavelmente uma das razdes pelas quais a empresa
consegue oferecer customizagdo completa.

A seguir, apresenta-se no Quadro 19, o resumo das principais informacdes sobre a empresa.
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Quadro 19 - Resumo das informac0es sobre a Empresa B

Empresa B
Setor de atuagdo Residencial - casas e apartamentos
. . Estrutura principal e estruturas dos painéis de fechamento externo e das
Sistema construtivo T h -
divisorias internas em madeira

Cliente Incorporadores imobiliarios e associa¢Ges de habitagao

Equipe de projeto Interna + externa (quando necessario)

Eﬁgjeer}[\éolwmento e Projeto adaptado ou desenvolvido pela empresa. Venda em grande quantidade
@ Possibilidades de Projetos desenvolvidos de acordo com a necessidade do cliente. Para o projeto
S| customizac&o estudado, a empresa produzia 66 mddulos diferentes
s - Sistema construtivo. Busca de repeticdo em cada projeto e de padronizagéo
S| Repeticao . ;
2 entre os mddulos de cada projeto
< G'iau el rE D g Variado (de apenas o envoltério a completamente acabado)

maodulos

Porcentagem de . 0 .

trabalho feita na fabrica Variada, mas em torno de 85% para o projeto acompanhado

Adiamento N&o houve, para o projeto acompanhado

Sistema de producéo Em lotes

L o Parte principal da fabrica em layout em linha e atividades secundarias em
o| Layout de fabrica |
B ayout celular
O ~ .. .y
2| Resultados da produgdo | Produtividade e flexibilidade
E Produtividade 2 modulos por dia (aproximadamente 500 médulos por ano)

Nivel de automacéo Baixo

Maéo de obra Qualificada

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.3 Empresa C

A Empresa C participou dos estudos de caso entre junho e novembro de 2022. Ela foi
fundada em 2017 e fazia construcdo offsite de habitacGes modulares que eram distribuidas para
a Inglaterra e para o Pais de Gales. A empresa recebeu o primeiro investimento governamental
inglés diretamente a uma fabrica de habitacdo modular, para aumentar sua capacidade. Sua
unidade fabril foi inaugurada em novembro de 2018 e o projeto de automacédo fabril foi
concluido em 2020, buscando alcancar a fabricacdo de 3000 residéncias por ano em 2023.

A empresa atua no setor residencial, produzindo casas, e seus principais clientes séo
autoridades locais e desenvolvedores. A empresa pode atuar como construtora, oferecendo um
pacote completo que inclui fabricacdo offsite dos mddulos e construgdo no canteiro de obras,
ou como subcontratada, ofertando modulos fabricados offsite, entregues e instalados no canteiro
de obras. A empresa geralmente trabalha com empreendimentos que tenham entre 50 e 200
unidades habitacionais, mas também pode atuar em empreendimentos maiores e mais

complexos de até 1000 unidades habitacionais. A Empresa C oferece servigos de
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gerenciamentos de todas as etapas do ciclo de vida do projeto, desde a identificagéo do terreno,

passando pelo planejamento e, finalmente, o inicio da obra.

1) Construcéo volumétrica offsite:

a) Sistema construtivo, transporte, dimensdes e materiais/componentes:

Os projetos da empresa devem seguir as restricdes impostas pelo transporte, sendo que a
empresa considerava 5,0 metros como a largura maxima para um modulo. O chassi do mddulo
e a estrutura principal sdo feitos em estrutura de aco; as estruturas dos paineis de fechamento
externo e das divisorias sao feitas em ago leve. Estes materiais/componentes sao escolhidos em
funcdo do transporte, uma vez que os modulos precisam ser estaveis e leves o suficiente para
serem transportados. Além disso, a equipe de projetos tenta reduzir a variedade e a quantidade
de materiais/componentes utilizados em cada mddulo, para aumentar a eficiéncia da producao
e diminuir custos.

A empresa pretende, no futuro, fazer as divisorias internas em estrutura de madeira, para
que as maquinas possam corta-las j& montadas (com isolamento térmico e chapas OSB em
ambos os lados da divisoria); isso porque a maquina consegue cortar madeira, mas nao
consegue cortar metal. Um exemplo dos painéis de fechamento externo, das divisorias e dos

materiais/componentes utilizados para produzi-los pode ser visto na Figura 48, a seguir.

Figura 48 - Materiais/componentes utilizados nos painéis de fechamento externo e nas divisorias

“Z

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

As coberturas sdo feitas com trelicas de madeira e sdo isoladas com 1& mineral. Os pisos
sdo constituidos por vigas de aco galvanizado, isoladas com 1& mineral e revestidas com
isolamento rigido. Por meio do uso de estruturas de ago galvanizado, uma casa produzida pela
empresa é significativamente mais leve do que uma casa tradicional, resultando em fundagdes

menores. As casas podem ser revestidas com diversas opcdes de tijolos, emboco e placas de
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revestimento para criar diferentes fachadas. Os modulos séo entregues no local totalmente
acabados por dentro e por fora.

I1) Customizacao:

a) Estratégia de customizacao:

A empresa possui um catalogo com 9 tipos de casas e opcOes de acabamentos (que sdo
limitadas) para oferecer aos clientes. Cada casa é composta por 2, 2% ou 3 pavimentos, sendo
que cada pavimento é composto por um mdédulo. O cliente deve decidir sobre as opcbes de
projeto que deseja antes do inicio do processo de producdo. A empresa fornece aos clientes uma
planilha para escolha entre as opcGes de customizacao disponiveis. Um configurador esta sendo
desenvolvido para que a escolha seja feita de forma digital.

Se o cliente for comprar mais de 200 casas e quiser opcBes que nao estejam no catalogo,
como, por exemplo, um tipo diferente de janela, a empresa abrird uma “solicitagdo de variagéo
do produto” (“product variation request”) para avaliar a viabilidade de atender a solicitacdo
do cliente, uma vez que ela busca ndo fazer alteracdes que tragam fragilidades ao projeto ou ao
processo de producdo. Entdo, o departamento de projetos verifica se é possivel atender a
solicitacdo ou se seria necessario algum redesenho, a equipe da cadeia de suprimentos verifica
a viabilidade da compra dos materiais/componentes e a equipe de operagdes e engenharia
verifica se a solicitacdo pode ser executada na fabrica. Se tudo isso for possivel, a equipe de
vendas vai determinar o custo e dizer se € vidvel ou ndo atender a solicitacdo do cliente. Se a
solicitacdo for considerada viavel, o cliente tera que arcar com 0s custos extras. A empresa ndo
desenvolve um novo projeto de casa a menos que o cliente queira pagar pelo projeto e comprar
um grande numero de habitagdes.

Projetar visando velocidade e facilidade de fabricacdo e montagem ¢é fundamental em
qualquer manufatura. Os produtos de especificacBes basicas da empresa atingem isso. Os 9
diferentes tipos de casas oferecidos pela Empresa C se baseiam nos projetos mais populares de
habitacdes ofertadas por uma empresa-irméa que esta no mercado de construcéo tradicional de
habitacOes de valores acessiveis ha 20 anos e trabalhou ao longo de muito tempo para otimizar
sua gama de produtos. Para 6 das 9 op¢Oes de casas ofertadas pela Empresa C, 0 mddulo do
térreo € 0 mesmo. Nota-se que os tipos de casas apresentam recombinagdes entre os modulos
(por exemplo, 0 mddulo que é utilizado como segundo pavimento para um tipo de casa é usado
como terceiro pavimento para outro tipo de casa). As opc¢des de acabamentos sdo limitadas,

porque a demanda é alta; entdo se a empresa disponibilizar muitas opgdes, precisara ter muitas
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opcOes em estoque e em grande quantidade, o que significa dinheiro e espaco utilizados, uma
vez que ndo é possivel contar com uma entrega “just in time”.

As opcbes de acabamentos sdo revistas a cada 10 meses, aproximadamente, para
acompanhar as tendéncias do mercado. O diretor de operacdes afirma que, no inicio, a empresa
oferecia uma grande gama de op¢des, mas que isto foi reduzido com o tempo. Ela ofertava, por
exemplo, 8 tipos de puxadores para 0s armarios da cozinha, e hoje oferece apenas 3 tipos de
puxadores, reduzindo estoque. Isto evita problemas, como, por exemplo, se a empresa oferece
4 opcdes de portas e decide que tera em estoque as 4 opcdes de portas para o que corresponde
a producdo de uma semana (5 dias), considerando que a empresa utilize uma porta por dia, terd
que ter em estoque 20 portas. Se os fornecedores conseguissem fazer entregas diarias, a oferta
de uma grande quantidade de opc¢des ndo seria um grande problema, mas a empresa considera
que a cadeia de suprimentos da construcdo ndo estd pronta para isso. Entdo, a reducdo do
estoque é um dos motivos pelos quais a empresa trabalha continuamente no aprimoramento dos
projetos, a fim de reduzir as quantidades e tipos de materiais utilizados nas casas.

Os 9 tipos de casas da empresa sdo compostos por “modulos” que se combinam, sendo que
5 dos tipos de casas possuem 2 pavimentos, 2 tipos apresentam 2% pavimentos e 2 tipos
possuem 3 pavimentos. Todos os pavimentos (modulos) tém pé direito de 2,5m. Os tipos de
casas de 2% pavimentos apresentam sOtdo. A maioria dos tipos de casas tem a mesma
profundidade, o que permite flexibilidade no uso dos modulos. No entanto, variagdes de
dimens6es dos mddulos estdo disponiveis em modulos mais longos e de frente mais larga, sendo
que existem duas orientacdes de tipos de casa: as de frente estreita e as de frente larga. Os tipos
de casas com frente larga proporcionam um aspecto duplo e s&o usados principalmente em
terrenos de esquina. Esses tipos de casas também podem ser construidos como moradias
isoladas. A forma como as casas sdo colocadas lado a lado no terreno depende do seu nimero
de pavimentos. As casas podem ser colocadas em posicionamento espelhado no terreno, entdo
pode-se considerar 18 tipos diferentes de casas. Além disso, as casas podem apresentar algumas
variagdes, como presenca ou ndo de varanda, de suite ou variagdes em seu posicionamento em
relacdo as casas vizinhas (possibilidades para casas isoladas, semi-isoladas ou casas
geminadas). Na Figura 49, a seguir, sdo apresentados exemplos de casas espelhadas e exemplos
de posicionamentos entre os tipos de casa. Diferentes tipologias de habitacdo s6 podem ser
unidas a habitagcbes compativeis, ou seja: habitacGes de tipologia C ou W podem ser unidas a
habitagdes de tipologia H ou D; tipos de casas T podem ser unidos a tipos de casas B; tipos de
casas R unidos a tipos de casas N. Os tipos de casa L sdo mais longos e ndo podem ser unidos

a outros tipos de casa. Deve-se observar que as casas necessitam de uma plataforma nivelada
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em sua parte inferior, portanto, ndo é permitida a incorporacdo de desniveis ou degraus entre

moradias geminadas ou semi-isoladas.

Figura 49 - Exemplos de casas espelhadas e de posicionamentos das casas — Empresa C

Legenda:

L: sala

K/D: cozinha e sala de jantar

K: cozinha

AS: versdo original da casa

OPP: verséo espelhada da casa

A: versdo original da casa, sendo ela a casa final de casas semi-isoladas ou geminadas
B: versdo espelhada da casa, estando ela no meio de outras casas geminadas

C: verséo original da casa, estando ela no meio de outras casas geminadas

D: verséo espelhada da casa, sendo ela a casa final de casas semi-isoladas ou geminadas
Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

No Quadro 20, a seguir, sdo apresentados o0s 9 tipos de casas, com suas varia¢des, com 0
namero de quartos e pessoas para cada variagdo, além do tipo de moédulo utilizado para formar
a casa, do nimero de pavimentos, de detalhes para selecdo (como presenca ou nao de suite) e
area interna aproximada. Nas Figuras 50, 51, 52 e 53 sdo apresentadas as plantas dos diferentes

pavimentos de cada um dos 9 tipos de casas da Empresa C.
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Quadro 20 - 9 tipos de casas e suas variacfes — Empresa C

Area
Nome da casa N RIS Tipo de médulo ok Detalhe interna
pessoas pav. (m?)
Dois quartos
H fim 2 guartos/ 4 pessoas | Frente estreita 2 - 81,0
H meio 2 guartos / 4 pessoas | Frente estreita 2 - 80,7
C independente sem 2 quartos / 4 pessoas | Frente larga 2 - 79,0
varanda
C separado com varanda | 2 quartos / 4 pessoas | Frente larga 2 - 80,5
C fim sem varanda 2 quartos / 4 pessoas | Frente larga 2 - 78,7
C fim com varanda 2 quartos / 4 pessoas | Frente larga 2 - 80,2
Trés quartos
D fim separada 3 quartos / 5 pessoas | Frente estreita 2 Com suite 81,0
D meio separada 3 quartos / 5 pessoas | Frente estreita 2 Sem suite 80,7
L fim separada 3 quartos / 5 pessoas Longo, frente 2 Com suite 94,3
estreita
L meio separada 3 quartos / 5 pessoas I.—;;p.g(t)é frente 2 Sem suite 94,0
W separada sem varanda | 3 quartos /5 pessoas | Frente larga 2 - 79,0
W separada com varanda | 3 quartos /5 pessoas | Frente larga 2 - 80,5
Wim separada sem 3 quartos / 5 pessoas | Frente larga 2 - 78,7
varanda
W im separada com 3 quartos / 5 pessoas | Frente larga 2 - 80,2
varanda
T fim separada 3 quartos / 5 pessoas | Frente estreita 2% Sotdo 104,3
T meio separada 3 quartos / 5 pessoas | Frente estreita 2% Sotdo 103,9
Quatro quartos
B fim separada 4 quartos / 6 pessoas | Frente estreita 2% Sotdo 104,3
B meio separada 4 quartos / 6 pessoas | Frente estreita 2% Sétéo 103,9
N fim separada 4 quartos / 6 pessoas | Frente estreita 3 - 1215
N meio separada 4 quartos / 6 pessoas | Frente estreita 3 - 1211
R fim separada 4 quartos / 7 pessoas | Frente estreita 3 - 1215
R meio separada 4 quartos / 7 pessoas | Frente estreita 3 - 1211

Fonte: Adaptado do catalogo da Empresa C.

Figura 50 - Casas tipos C, W e H — Empresa C
CASA'W

s L

Planta do primeiro pavimento Planta primeiro pav.

Planta do primeiro pavimento Planta segundo pav.

Fonte: Adaptado de arquivo fornecido pela Empresa C.
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Figura 51 - Casas tipos D e T — Empresa C
CASAT

Planta primeiro pav. Planta segundo pav. Planta terceiro pav. Planta primeiro pav. Planta segundo pav. Planta terceiro pav.

Fonte: Adaptado de arquivo fornecido pela Empresa C.

Figura 52 - Casas tipos R e B — Empresa C
CASAR CASAB

Planta primeiro pav. Planta segundo pav. Planta terceiro pav. Planta primeiro pav. Planta segundo pav. Planta terceiro pav.

Fonte: Adaptado de arquivo fornecido pela Empresa C.

Figura 53 - Casas tipos N e L — Empresa C
CASAN CASAL

Planta terceiro pav.

Planta primeiro pav. Planta segundo pav.

Planta primeiro pav.  Planta segundo pav. Planta terceiro pav.

Fonte: Adaptado de arquivo fornecido pela Empresa C.

Para reduzir a complexidade da producdo, a empresa adotou a estratégia de diminuir as
variaces de modulos ao trabalhar com combinacges entre eles e pequenas alteracdes, como
inclusdo de uma diviséria para formar um novo quarto ou um banheiro. Sendo assim, aempresa
tem uma gama de 14 modulos diferentes, totalizando 28 madulos distintos, se os espelhamentos
forem considerados.
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A empresa oferece 3 tipos distintos de mddulos para o primeiro pavimento (Figura 54),
sendo um maédulo para as tipologias de casas com entrada lateral, um mddulo para as tipologias
de casas com entrada frontal e um mddulo para as tipologias de casas alongadas com entrada
frontal. Pela Figura 54, percebe-se que, para a criacdo do modulo do primeiro pavimento da
casa alongada, utilizou-se 0 mddulo do primeiro pavimento da casa de entrada frontal, apenas
aumentando a area do banheiro e da sala.

Figura 54 - 3 tipos de médulos para o primeiro pavimento — Empresa C

e A8
Sala de W <\ - 'l <\]‘E
; c o
jantar Sala de - Sala de w
esfar
Cozinha Sala de Cozinha
jantar

estar
Primeiro pavimento /” \ Primeiro pavimento Primeiro pavimento
JAERN

Entrada

Sala de Cozinha
jantar

Entrada
I Parcede adicionada

Parede retirada
Fonte: Elaborado pela autora.

O segundo pavimento € o que apresenta a maior possibilidade de variacdes de médulos. A
empresa tem um modulo para o segundo pavimento de casas com entrada lateral, mas ele pode
sofrer pequenas alteracGes, de forma que ganhe um quarto e um banheiro a mais (Figura 55).
Para 0 segundo pavimento de casas com entrada frontal, a empresa oferece 6 tipos diferentes
de mddulos, mas todos eles sdo originados de um moédulo basico que sofre alteracbes para
acomodar um quarto a mais, um banheiro a mais, ou a alteracdo da caixa de escada devido a
presenca de um terceiro pavimento (Figura 56). Na Figura 56, as plantas da primeira linha
representam as alteragBes para acréscimo de quarto e banheiro, sendo que estes mddulos
representam os andares superiores, seja das casas com 2 pavimentos ou das casas com 3
pavimentos; por isso a legenda das plantas indica segundo ou terceiro pavimento. As plantas da
segunda linha representam as alteracdes para acréscimo de quartos e banheiros, mas também as
alteracdes necessarias devido a posicao da caixa de escadas, sendo que estas sdo as plantas dos

maodulos utilizados como pavimentos intermediarios para as casas com 2% ou 3 pavimentos.
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Figura 55 - Modulo para o segundo pavimento de casas com entrada lateral e alteragdes —

Empresa C

Quarto

Banheiro

Segundo pavimento
I Farede adicionada
Parede retirada
Fonte: Elaborado pela autora.

Banheiro

Segundo pavimento

Banheiro

Figura 56 - VariacGes de mddulos para o segundo pavimento de casas com entrada frontal —

Empresa C

Quarto Quarto

Banheiro

Segundol/terceiro pavimento

Quarto

r

Quarto

Banheiro

Segundo/terceiro pavimento

Quarto

Segundo pavimento - com suite

Banheiro

Segundo pavimento
I Farede adicionada
Parede retirada
Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo pavimento

Banheiro

Quarto/

Sala de estar

Segundo pavimento

Banheiro

Quarto

Para terceiro pavimento, a empresa ndo oferta tipologias novas de mddulos, uma vez que

ela utiliza a mesma tipologia de médulos do segundo pavimento, de casas de dois pavimentos.

A empresa oferece um tipo diferente de médulo para o segundo pavimento da tipologia de casa

alongada com entrada frontal; este mddulo pode ter o acréscimo de um banheiro (Figura 57). E

ainda ha um mdédulo especial para o s6tdo das tipologias de casas com 2% pavimentos, como

pode ser visto na Figura 58.
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Figura 57 - Modulo para o segundo pavimento da tipologia de casa alongada com entrada
frontal e variacdo — Empresa C

 m— -

Quarto

Banheiro Banheiro

Segundo pavimento Segundo pavimento - com suite

I P:rede adicionada
Parede retirada
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 58 - Modulo para o s6tdo — Empresa C

Armario

Terceiro pavimento
Fonte: Elaborado pela autora.

E importante notar que todos estes modulos podem ser espelhados, como mostrado na
Figura 59, na qual sdo apresentadas todas as diferentes tipologias de mddulos possiveis,

produzidas pela empresa.
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Figura 59 - Tipologias de médulos e modulos espelhados — Empresa C

= 18 = i)
.. b —J
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mmmmmm

Segundo pavimenio ‘Sequndo pavimento - com suite

I Farede adicionada

Parede retirada
Fonte: Elaborado pela autora.

Pela anélise dos modulos, percebe-se que existem apenas dois tamanhos diferentes de
chassis e o gerente de projetos afirmou que nenhuma divisoria interna € estrutural. Desta
maneira, a empresa apresenta uma plataforma bem definida, que garante flexibilidade no layout
interno dos modulos. Apesar desta flexibilidade, a empresa ndo faz alteraces das divisorias
para nenhum cliente. De acordo com o gerente de projetos, esta flexibilidade € apenas para
permitir que a empresa ofereca diferentes opcbes de layout interno ja pré-definidos.

A empresa disponibiliza aos clientes um catadlogo com todas as informacdes necessarias
para que o empreendimento seja desenvolvido com sucesso. O catalogo inicia com as tipologias
de casas ofertadas pela empresa, passando por requisitos da instalagdo da residéncia no lote,
como tipologias que podem ser agrupadas e como 0 agrupamento pode ser feito, melhores
posicionamentos para aproveitamento da luz solar, distancias entre edificacdes, drenagem,
paisagismo, escoamento de agua de chuva e opcOes sustentaveis. Depois disso, no catalogo séo
trazidas as opgOes de acabamento para o exterior da edificacdo, incluindo fachada, janelas e
portas, opcdes de telhado e de portdes.

No catalogo fica claro quais sdo 0s acabamentos externos com menores € maiores valores.
Fica claro ainda que: i) as posigdes das janelas sdo fixas, ou seja, ndo podem ser alteradas, mas
ha opg¢des de variagdes de alturas e tipos das janelas; ii) ha apenas duas op¢des de coberturas

de portas de entrada; iii) os modulos de telhado padréo incluem tipos de empena lateral e frontal.
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Em relacdo as opcdes de janelas, é indicado no catélogo que, para o primeiro pavimento,
sdo disponibilizadas duas opcdes de janelas frontais, duas op¢Bes de portas na area posterior e
a possibilidade de ter ou ndo uma janela no painel de fechamento lateral. Para os segundo e
terceiro pavimentos, a empresa oferece 6 combinacdes de op¢des de janelas para o painel de
fechamento frontal, 2 para o painel de fechamento de fundo e a opgéo de inclusdo ao néo de
uma janela no painel de fechamento lateral (Figura 60). VVale notar que algumas tipologias de
casas possuem opcdes extras, como a com modulos alongados, que possui, por exemplo, a
opcao de duas janelas no painel de fechamento lateral. A empresa oferece apenas duas opcdes
de cores para os caixilhos externos de janelas e portas (branco e cinza escuro, sendo branco a
cor padrdo) e apenas a opcao de cor branca para os caixilhos internos de janelas e portas.

Figura 60 - Opc0es de janelas — Empresa C

10 (g §O

Wk , ,
} l\ Jj -4 & -4 D
}
Fonte: Adaptado do arquivo fornecido pela Empresa C.
De acordo com o gerente de projetos, para as janelas, por exemplo, ha varias opg¢des, para

que o cliente sinta que tem possibilidades, mas ele ndo pode desviar das opg¢des do catélogo,

uma vez que todas as opg¢des possuem um projeto definido e detalhado.



235

Para as portas de entrada, a empresa oferece 3 modelos diferentes (Figura 61), que podem
ser pintados em 10 cores distintas, a escolha do cliente (preto é a cor padrdo), sendo que 6 destas
cores estdo incluidas no valor normal e 4 delas implicam em custo adicional. Na figura, a porta

destacada com uma borda laranja é o modelo padrao.

Figura 61 - Opc¢des de portas de entrada — Empresa C

= =
Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

A oferta das opcOes de cobertura varia de acordo com o tipo da casa, como pode ser visto

no Quadro 21, a seguir. As casas com 2% pavimentos ndo possuem opcdes de cobertura.

Quadro 21 - Op¢Ges disponiveis de cobertura — Empresa C

Opgdes de S TN TN = e A &~ M &N P Q
cobertura o o T T {1 = = |
48]
e}
K]
'2 IS 127 30° éeljgs 46,6°
== Duas Duas 30°/ 35° 35° 40° . !
| € . . 35° aguas Duas | Telhado
s aguas aguas e Quatro Duas Duas .
sl =| - A - Sotao 7 . . (casa aguas plano
Sl | B8 inverti- | inverti- aguas aguas aguas sola. i
S| &E| ¢8| w das das 1s01a (fim)
[<5) “_ £ e] da)
E| E| E| &
o [ <5} o
zZ| 0| 0| 2
HiV |V I[X v v X v X v X X v
D| V|V [X v v X v X v X X v
LIV |V [X X v X v X v X X v
T| VI IV |X X X v X X X X X X
BV ]|V X X X v X X X X X X
NV [ VX v v X v v v X X v
RIV |V IX v v X v v v X X v
ClVv [X|X X X X X X X X v X
CIX|X |V X X X X X v v X v
WV | X | X X X X X X X X v X
WIX | X |V X X X X X v v X v
Legenda:
v Projeto de cobertura padréo para o tipo de casa.
v | Opcéo disponivel.
X | Op¢do ndo disponivel.
~ | Opcao disponivel somente apos confirmagao do engenheiro estrutural e aprovacao da empresa.

Fonte: Adaptado de arquivo fornecido pela Empresa C.




236

A empresa oferece cobertura em telhas de aco, com 6 opcdes de cores diferentes, para
telhados com inclinagdo de 12,5°; e cobertura em telhas de concreto, disponivel em 6 cores
diferentes, para telhados com inclinagdo maior ou igual a 30°. Para as telhas, a empresa tem
parceria com dois fornecedores especificos, mas esta aberta a discussao para uso de materiais
de outros fornecedores.

Para o revestimento externo da edificacdo, a empresa oferece 4 modelos diferentes:
embocado com pintura; primeiro pavimento com revestimento em tijolo e demais em emboco
com pintura; revestimento em tijolo; primeiro pavimento com revestimento em tijolo e demais
em painel de fibrocimento com textura de madeira. O embogo com pintura € o revestimento de
custo base padrdo e casas com este revestimento sempre devem apresentar uma faixa de
acabamento em tijolo no nivel do piso e nas juncBes entre modulos, para dar acabamento a
ligacdo entre mddulo e fundacdo ou a conexao entre modulos. Para o revestimento em emboco
com pintura, seja ele em toda a casa ou apenas nos pavimentos superiores, a cor padréo de
pintura é o branco, mas o cliente pode escolher entre outras 6 cores. O revestimento em tijolo,
seja ele apenas para 0 primeiro pavimento ou para toda a edificacdo, implica em um custo
adicional, em comparacdo com o custo do revestimento em emboc¢o com pintura. Para este
revestimento, o cliente pode escolher entre 29 diferentes cores e texturas de tijolos com variados
precos e tempos de entrega e entre 5 diferentes cores para a argamassa entre os tijolos. O
revestimento em painel de fibrocimento com textura de madeira também implica em um custo
adicional a edificacdo, em comparacdo com o custo do revestimento em embog¢o com pintura.
Para este tipo de revestimento ha 21 opcdes de cores para a escolha do cliente.

A empresa oferece também diversas opcOes para os detalhes das fachadas, incluindo, por
exemplo, detalhes ao redor das janelas ou entre elas e detalhes entre pavimentos. Ao redor das
janelas, os clientes podem ter tijolos com dimens@es de 105mm ou 215mm, ou uma combinacao
de ambos, em diferentes layouts, como pode-se ver na Figura 62. Na juncdo entre pavimentos,
a empresa oferece opcdes de faixas em tijolo, que podem ser combinadas com detalhes entre
janelas, como pode ser visto na Figura 63. As opg¢des de detalhes ao redor das janelas e entre
0s modulos se aplicam as diversas opgdes de acabamentos externos da edificacdo, com algumas
variagOes, a depender do acabamento. Quando toda a edificagdo é revestida em tijolos, ha a
opcao de variar as cores de tijolos para os detalhes ao redor das janelas e entre modulos e uma

opcao de requadro metalico ao redor das janelas.
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Figura 62 - Detalhes ao redor das janelas — Empresa C
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Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

Figura 63 - Exemplos de detalhes da fachada — Empresa C
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Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

A empresa desenvolve os projetos de arquitetura, mas também faz o projeto especifico para
producdo e montagem na fabrica e no canteiro de obras, ou seja, a empresa faz Design for
Manufacture and Assembly (DfMA - projeto para manufatura e montagem). Os desenhos para
a manufatura incluem paginacOes, listas de cortes, desenhos para montagem de partes e
desenhos para serem utilizados nas maquinas CNC. Alguns destes desenhos podem ser vistos

na Figura 64.

Figura 64 - Desenhos para manufatura — Empresa C
(continua)
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Figura 64 - Desenhos para manufatura — Empresa C
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Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

melhorias, reducdo de custos e, eventualmente acrescentando ou eliminando modelos. Além
disso, a equipe de projetos tenta reduzir a variedade e a quantidade de materiais utilizados em
cada modulo, para aumentar a eficiéncia da producgdo e diminuir custos. Algumas mudancas ja
feitas no projeto do primeiro pavimento podem ser vistas na comparacao apresentada na Figura
65, a seguir. Percebe-se que o0 novo projeto (a direita da figura) apresenta uma cozinha diferente,
que permite a producdo mais rapida na fabrica. Além disso, no novo projeto apresenta uma

organizacdo distinta da entrada: o banheiro estd em uma nova disposic¢ao, assim como armarios

A empresa trabalha constantemente nos modelos de casas que disponibiliza, buscando

ao lado da porta. As dimensdes do chassi se mantém as mesmas.
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Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa C.

Figura 65 - Modulo antigo e modulo novo para o primeiro pavimento — Empresa C
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Sempre que grandes alteragdes no projeto sdo realizadas, a empresa faz um protétipo para
testar o novo produto e, em geral, muitas mudancas no projeto proposto precisam ser feitas para
que ele esteja adequado para producdo eficiente na fabrica.

b) Porcentagem de trabalho feito na fabrica:

De acordo com o diretor de operagdes, 95% do trabalho € feito na fabrica. Segundo ele, a
empresa busca fazer a maior quantidade possivel de atividades dentro da fabrica, pois 0 que
custa 1 libra para ser produzido na féabrica custara 10 libras para ser produzido no
estacionamento da fabrica e 100 libras para ser produzido no canteiro de obras, porque na
fabrica as pessoas estdo treinadas e tém os equipamentos necessarios para a producao.

No canteiro de obras, 0 mddulo é instalado e testado. Depois que o canteiro de obras e as
fundacdes estiverem preparados, 0os médulos totalmente montados na fabrica sdo instalados
com auxilio de um guindaste. Cada guindaste consegue instalar aproximadamente 12 modulos
(6 casas) por dia. Ap0s a instalacdo do mddulo na fundacdo e da conexdo entre os médulos, séo
realizadas as conexdes das instalacdes elétricas e hidraulicas, uma fiada de tijolos entre o
maodulo e a fundacéo e entre os mddulos, e as juntas das escadas. As casas sdo entdo testadas e,
finalmente, qualquer infraestrutura/paisagismo é concluida no local. Um empreendimento
tipico para 100 habitacbes pode poupar 55 semanas de obras no canteiro de obras, em
comparagdo com um cronograma de construcéo tradicional.

c) Adiamento:

A empresa ndo vende para o usudrio final, mas se seu cliente vende para 0 usuario, a
empresa consegue colocar em acdo um plano de adiamento para ajudar o cliente. Sendo assim,
se o cliente comprou 200 casas, ele provavelmente vai querer esperar que a casa seja vendida
para perguntar ao usuario final qual tipo de cozinha ele vai querer, por exemplo. Neste caso, a
empresa opera por meio de um sistema de compra que ajudara o cliente. A empresa terd uma
lista de compras que vird em duas partes, A e B. A parte A precisa ser comprada com 20
semanas de antecedéncia ao inicio da producéo das habitacGes. J& a parte B, que incluiria o tipo
de cozinha, deve ser comprada com 12 semanas de antecedéncia a instalacdo, de forma que o
cliente tem até esta data para escolher o tipo de cozinha que sera instalado na habitacdo. Isto
significa que o cliente poderia esperar até 8 semanas antes do inicio da producéo para fazer a
escolha.

No entanto, a maior parte dos clientes da empresa constrdi casas que serdo alugadas, ndo
vendidas ao usuario final, entdo o cliente fara todas as escolhas. Este, inclusive, é o nicho de
mercado no qual a empresa busca atuar, para que ela saiba com antecedéncia as escolhas do

cliente.
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111) Producéo:

a) Sistema de producéo:

A Empresa C utiliza um sistema de producdo em linha de fluxo com um layout em linha,
sendo 3 linhas principais e 2 linhas secundarias, aléem de estacdes de trabalho paralelas, com
layout celular, para a producéao de painéis de fechamento externo e de divisérias. Cada uma das
3 linhas de producgéo (Linhas A, B e C) tem 20 estac¢@es de trabalho. A Linha A é destinada a
realizacdo de atividades répidas, ja na Linha B séo realizadas atividades mais lentas, que
demoram o dobro do tempo em comparacéo as atividades rapidas, realizadas na Linha A. Na
Linha C séo realizadas as mesmas atividades da Linha B. Isto € necessario para manter o tempo
de producéo constante - por serem mais lentas, as atividades sdo divididas em duas linhas. As
atividades sdo lentas, em geral, devido a necessidade de cura ou secagem de materiais, como
tintas e argamassas. Na Figura 66 é possivel ver um ventilador posicionado para auxiliar na
secagem da massa de acabamento. As atividades rapidas incluem a montagem de piso, teto,

painéis de fechamento externo e divisorias.

Figura 66 - Ventilador posicionado para auxiliar na secagem da massa de acabamento —
Empresa C

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Os modulos da Linha A devem ser movidos mais rapidamente do que os das Linhas B e C.
O modulo comega a ser montado no inicio da Linha A e quando chega ao final dela pode ir
tanto para a Linha B quanto para a Linha C, que s&o linhas destinadas ao acabamento dos
maodulos. Normalmente, os modulos do primeiro pavimento vao para a Linha B e os mddulos
do segundo pavimento vao para a Linha C. Como a Linha A alimenta duas outras linhas, ela

precisa ter o dobro da velocidade. Na Linha A é montada a estrutura basica do modulo e este é
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movido a cada 70 minutos, o que quer dizer que ha um mdédulo saindo da Linha A a cada 70
minutos. Este mddulo, entdo, ird para uma das duas linhas de acabamento (Linhas B ou C), que
possuem um tempo de movimentacdo de 140 minutos. Isto significa que a fabrica produz dois
modulos a cada 140 minutos. A oferta de uma gama especifica de produtos permite o
balanceamento mais eficiente da linha de producdo. A empresa faz o balanceamento das 60
estacOes de trabalho considerando as atividades que serdo realizadas em cada uma delas, quanto
tempo cada atividade ird demorar e quantas pessoas serdo necessarias para sua realizacao.

A producdo dos mddulos comeca com a fabricacéo dos paineis de fechamento. O tempo de
producdo dos paineis de fechamento externos € de 2 dias (as divisorias internas sdo produzidas
em um tempo menor). A base do modulo e o teto podem ser feitos em 1 dia. Quando estes
componentes estdo prontos, eles sdo entregues na primeira estacao de trabalho da primeira linha
principal (Linha A). A base para o piso, ja com o sistema hidraulico instalado (Figura 67), sdo
acrescentados os painéis de fechamento externo, para a criacdo da caixa (médulo volumétrico),
sendo que inicialmente ¢ instalado o painel de fechamento de fundo, em seguida as divisorias
internas e, por fim, os outros painéis de fechamento, sempre com a ajuda de uma ponte rolante
(Figura 68). Depois que os painéis estdo instalados, o teto, j& com os sistemas elétricos prontos,
é colocado sobre eles com o auxilio de uma ponte rolante (Figura 69) e os funcionarios fazem
a conexdo deste com os painéis de fechamento e as divisérias. Ha entdo uma etapa em que sao
feitos os acabamentos entre as chapas de gesso acartonado dos painéis de fechamento, divisorias
e teto. Ha também a aplicacdo de uma membrana impermeavel, para isolamento de agua. Ainda
na Linha A, sdo instaladas as ripas nas faces externas, que posteriormente vao receber 0s
acabamentos de fachada. Além disso, é feita a primeira etapa das instalagcdes elétricas e
hidraulicas, € realizada a instalacdo dos caixilhos das janelas e a aplicacdo do isolamento

externo da fachada.

PiSO com higdréulica instalada - Empresa C

Figura 67 - Primeira estacdo de trabalho da Linha A:
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Legenda: Nesta imagem é possivel ver, no médulo mais proximo, os painéis de fechamento de

fundo e lateral ja instalados e uma divisoria interna sendo posicionada com a ponte rolante. No médulo
mais ao fundo é possivel ver a parte externa do painel de fechamento, em chapa OSB. A chapa de gesso
acartonado em cor rosa é utilizada nas partes internas dos painéis. V&-se também, proximo as estacoes
de trabalho, os painéis de fechamento prontos, aguardando para serem i¢ados.

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 69 - Instalacéo do teto com o auxilio de ponte rolante — Empresa C

Os modulos saem da Linha A e sdo distribuidos entre as Linhas B e C, nas quais sdo
verificados e corrigidos erros que eventualmente tenham ocorrido nas etapas anteriores do
processo de produgdo. Além disso, nas Linhas B e C s&o aplicados os acabamentos externos da
fachada (Figura 70), sdo instalados os vidros das janelas, é feita a segunda etapa das instalaces
elétricas e hidraulicas, que também séo testadas, é feita a instalacdo dos banheiros (Figura 71)
e cozinhas, sao realizadas a aplicacdo dos acabamentos e a inspe¢ao final do mddulo, que sera
entdo despachado.



243

Figura 70 - Acabamento externo do modulo em emboco e tijolos aplicados ao redor das janelas,

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 71 - Instalacdo do gabinete do banheiro, que ja vem pronto e apenas deve ser encaixado
ao mddulo — Empresa C

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Para reduzir os imprevistos na linha de montagem, a empresa contrata 12% de funcionarios
a mais do que o necessario no chdo de fabrica, de forma a cobrir eventuais auséncias (como
afastamento por doenca ou férias). Sendo assim, algumas vezes ha excesso de méo de obra no
ch&o de fabrica, entdo, se algum problema acontecer ou se alguma estacdo de trabalho estiver
com atividades atrasadas, estes funcionarios tentardo resolver o problema. Caso ndo seja
possivel resolver o problema dessa forma, existe uma area externa a fabrica para onde o0 médulo
inacabado é transferido. A empresa adota esta estratégia para que a linha de producédo continue
se movimentando na velocidade desejada, uma vez que o custo de parar a linha é muito elevado.

No chéo de fabrica, a movimentagdo dos mddulos ao longo da linha é feita por apenas 6
pessoas (cada pessoa empurra em média 2 toneladas - Figura 72). Isto é possivel devido ao
trilho instalado no chédo da fabrica, sobre o qual estdo pranchas com rodizios que apoiam 0s

maodulos (Figura 73).
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 73 - Trilhos no ch&o e pranchas com rodizios sobre eles — Empresa C
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Fonte: Arquivo pssoal da autora.

A Empresa C possui uma plataforma digital que ajuda a gerenciar as atividades do chéo de
fabrica. Ela mostra a porcentagem de concluséo das atividades de cada médulo, em cada estacao
de trabalho, em cada uma das linhas (Figura 74). Clicando em uma estacdo de trabalho na
pagina da plataforma, é possivel ver em detalhes todas as informag6es sobre 0 modulo que esta
sendo produzido. A plataforma permite que a empresa cronometre as tarefas e, em seguida,
equilibre o tempo que cada uma delas leva com base na quantidade de méo de obra e nas
habilidades existentes em uma determinada estacdo. Assim, algumas tarefas podem ser movidas
para a proxima estacdo, mas outras ndo, devido as dependéncias ou as restri¢cdes da tarefa, como
o tempo de cura ou secagem. Pode ser que as tarefas que ndo podem ser movimentadas exijam

a adicdo de mais recursos aquela estacdo, para garantir que a linha flua na velocidade certa.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Sempre que possivel, a empresa compra de outras empresas partes prontas, como
tubulagbes montadas, instalagfes para aquecimento prontas, banheiro e cozinha prontos, etc.,
para que sejam apenas conectadas ao modulo; mas isso adiciona custo, uma vez que comprar
as partes prontas custa mais do que as produzir na fabrica; por outro lado, isto economiza tempo
na producdo. A empresa também compra 0 aco ja cortado para a montagem da estrutura.

A producdo é realizada de acordo com o planejamento do canteiro de obras, considerando
a sequéncia da instalacio das casas e o local do guindaste, uma vez é caro muda-lo de lugar. E
preciso muito planejamento e coordenacdo para descobrir quais mddulos precisam ser
produzidos em cada dia especifico na fabrica, e isso depende de as fundacgdes e 0s servigos (gas,
eletricidade e agua) estarem disponiveis no canteiro de obras. A empresa tenta casar a data de
instalacdo do médulo no canteiro de obras com a eficiéncia do sistema de producdo na fabrica.
Nesse sentido, se a empresa tiver que fabricar diferentes tipos de casas, ela busca produzir de 5
a 10 casas de cada tipo de uma vez, para fins de eficiéncia, se o planejamento do canteiro de
obras permitir. Assim, normalmente a fabrica tera diferentes tipos de mdédulos na linha de
producdo ao mesmo tempo. Segundo o diretor de operacdes, se pudessem ser produzidas 100
casas do mesmo tipo de uma vez seria muito melhor, mas o plano de instalacdo ndo permite

isso. Por outro lado, se 0 modulo estiver pronto, mas a fundagéo e os servigos ndo, o médulo
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precisa ser armazenado e isto custa caro para a empresa, por isso 0 canteiro de obras e a
producdo devem funcionar de forma bem coordenada.

b) Layout da fébrica:

A fabrica da Empresa C apresenta um layout em linha, sendo 3 linhas principais e 2 linhas
secundarias (como pode ser visto na Figura 75) - uma para producédo de teto (com instalacbes
elétricas) e uma para producdo de piso (com instalagGes hidraulicas) (Figura 76). Na Figura 75
é possivel ver que, no chao de fabrica, as areas de deposito de materiais/componentes estdo
estrategicamente posicionadas ao final das linhas e entre elas, para facilitar a distribuicdo dos

materiais. Os materiais a serem utilizados em cada atividade ficam préximos ao modulo.
Figura 75 - Fabrica com layout em linha — 3 linhas principais e 2 secundarias — Empresa C
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Fonte: rquivo pessoal da autora.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Além disso, a fabrica apresenta estacGes de trabalho paralelas, com layout celular, para a
producdo dos painéis de fechamento externos e das divisorias - ha uma area de preparacdo de
materiais, onde tornos CNC fazem os cortes nas chapas OBS e nas chapas de gesso acartonado
(Figura 77), entdo os componentes vao para a area de montagem dos painéis (Figura 78), na
qual a chapa de gesso é aplicada em uma de suas faces. Apds esta etapa, 0s painéis vdo para
uma estacdo de trabalho de grande velocidade, com layout em linha, na qual sua estrutura de
aco leve, ja revestida em um de seus lados com chapa de gesso, recebe os conduites para
posterior instalacdo da fiagdo elétrica e isolamento termoacustico. O painel é entdo fechado com
chapas de gesso acartonado, quando o painel € interno, ou com chapas OSB, quando o painel é
externo. Em seguida, ha a estagdo de trabalho na qual sdo feitos os acabamentos entre as chapas

de gesso acartonado.

Figura 77 - Maquina CNC para realizacdo de cortes nas chapas OBS e nas chapas de gesso —

Emiresa C

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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 Fonte: Arquivo pessoal da autora.

c) Resultados da producéo:

A empresa busca produtividade e ela é medida em mddulos, ndo em casas. Durante a
realizacdo do estudo de caso, a empresa produzia 8 modulos por dia, sendo que cada modulo
demorava em torno de 11 dias para ser produzido. A empresa tem sua producdo dividida em
dois turnos de trabalho de 37 horas semanais.

De acordo com o diretor de operacdes, quando a op¢do de modulo mais demorado esta
sendo produzida, para ndo reduzir a produtividade da fabrica, sdo colocados mais funcionarios
para desenvolver as atividades mais demoradas (garantindo, assim, o balanceamento da linha).
Desta forma, os modulos tém quantidades diferentes de homem/horas empregados. O
entrevistado afirma que, se a empresa produzisse apenas produtos padréo e simples, como as
casas H e D, o sistema de producdo seria muito mais eficiente, mas como ele deve ser
balanceado para produzir os 9 tipos de casas disponiveis, considerando as opcbes de
acabamentos do catalogo, a fabrica provavelmente usa 5% a mais de forca de trabalho, ja que
a producéo ndo € tdo eficiente. A empresa tem 700 funcionarios no chdo de fébrica, divididos
em dois turnos de trabalho.

d) Nivel de automacao:

A Empresa C apresenta médio nivel de automacdo; a fabrica combina estacGes
automatizadas (com tornos CNC) e trabalho manual de pessoas ndo especializadas, mas que
séo treinadas para fazer determinadas atividades. O diretor de operacdes afirma que a empresa
tenta deixar apenas as atividades que agregam valor para os funcionarios fazerem. Por exemplo:
medir e cortar madeira ndo agrega valor a estrutura do telhado, entdo ha um torno CNC fazendo
estas operacgdes, mas juntar as partes da madeira para fazer a estrutura agrega valor, entao isso
é feito por um funcionario. De acordo com o entrevistado, para que a pre-fabricacdo faca
sentido, a fabrica deve ser automatizada, caso contrario, tem-se a construcdo tradicional, mas

feita em um ambiente fechado (a fabrica). Além disso, as estacdes de trabalho da fabrica tém
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telas e computadores para acesso aos projetos. A empresa também conta com diversas pontes
rolantes, para que ndo haja a necessidade de esforco humano para levantar componentes
pesados. Na Figura 79, a seguir, é possivel ver alguns dos equipamentos presentes no chdo de
fabrica, sendo que na primeira fotografia € mostrada uma maquina com ventosas para
posicionamento das chapas de madeira na estrutura dos painéis, na segunda fotografia
apresenta-se um funcionéario operando um torno CNC, e na terceira fotografia € mostrada a
estrutura em aco leve do painel de fechamento sendo i¢cada com a ajuda de uma ponte rolante.

Figura 79 - Equipamentos presentes no chéo de fabrica — Empresa C

-
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

e) Qualificacdo da méo de obra:

A forca de trabalho da empresa vem de origens muito diferentes, sem experiéncia na
construcdo de casas modulares. Como a empresa oferece oportunidades para todas as pessoas,
incluindo aqueles que abandonaram a escola, veteranos militares, desempregados de longa data,
aqueles que procuram regressar ao trabalho ap6s uma licenca de maternidade/paternidade
prolongada, etc., ela tem sua propria escola para treinamento dos funcionarios. A pessoa é
treinada para realizar algumas atividades especificas; portanto, este funcionario ndo tem
capacidade de julgar qual seria a melhor abordagem para enfrentar um problema de construcéo.
Nesse sentido, a empresa tem que definir um processo que gere sempre 0s mesmos resultados,
com boa qualidade, sem depender de uma pessoa qualificada.

A seguir, apresenta-se no Quadro 22, o resumo das principais informagdes sobre a empresa.
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Quadro 22 - Resumo das informaces sobre a Empresa C

Empresa

C

Setor de atuacdo

Residencial - casas (de valores acessiveis)

Sistema construtivo

Estrutura principal em ago e estruturas dos painéis de fechamento externo e das
divisorias em aco leve

Customizagao

Cliente Autoridades locais e desenvolvedores

Equ_lpe de Interna

projeto

Desenv_olwmento Projetos desenvolvidos pela empresa. Venda em grande quantidade
do projeto

Possibilidades de
customizacao

Catalogo com 9 tipos de casas e opgOes de acabamentos limitadas. Catalogo
detalhado e complexo

Pavimentos (m6dulos) que se repetem entre os tipos de casas. Ha recombinacéo entre

Repeticédo 0s maddulos. A empresa trabalha com 14 mddulos distintos (ou 28, se considerado o
espelhamento dos médulos). Existem apenas 2 tamanhos diferentes de chassi.

Grau de

finalizacéo dos Completamente acabado

maddulos

Porcentagem de
trabalho feita na
fabrica

95% feito na fabrica

Produgéo

Adiamento Empresa apresenta um plano de adiamento para compra de materiais
SR Linha de fluxo
producao

Layout de fabrica

Layout em linha, sendo 3 linhas principais e 2 linhas secundarias, e estacfes de
trabalho paralelas, com layout celular, para a producéo de painéis

Resultadoda | p )y tividade

producio

Produtividade 8 madulos por dia (2020 mddulos por ano)

NIYEL D ~ Médio - combinagdo entre estagbes automatizadas e de trabalho manual
automacao

Mao de obra Treinada pela empresa

Fonte: Elaborado pela autora.

visitas a empresa para a realizacdo de acompanhamento da producdo, de entrevistas com
responsaveis de diversas areas e de registros fotograficos. A Empresa D é uma empresa familiar
que atua no mercado de constru¢do volumétrica offsite desde 1979. Ela faz maodulos
completamente customizados para os setores educacional, comercial e de satde. Além disso, a
empresa fabrica modulos para instalagdes temporarias em canteiros de obras. Internamente, a
empresa se divide em duas equipes: uma que cuida dos projetos para instalagdes temporarias e
outra que é responsavel por todos os outros tipos de projetos, que sdo edificagdes permanentes.
Durante a realizacdo dos estudos de caso teve-se como foco a equipe que trabalha com

edificacfes permanentes, uma vez que este € o tipo de edificagdo estudado neste trabalho. Os

4.5.4 Empresa D

A Empresa D participou dos estudos de caso entre junho e dezembro de 2022. Foram feitas

principais clientes da Empresa D s&o departamentos governamentais e desenvolvedores.
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I) Construcéo volumétrica offsite:

a) Sistema construtivo e materiais/componentes:

A estrutura principal dos modulos é feita em aco e as estruturas dos paineis de fechamento
externo e de divisdrias sdo feitas em madeira. Na Figura 80, a seguir, é possivel ver os painéis
de fechamento externo em estrutura de madeira empilhados. A empresa ndo utiliza nenhum
material que exija secagem/cura para a realizacdo dos acabamentos internos e externos dos
paineis de fechamento; ela utiliza chapas de gesso com revestimento metalico (Figura 81). Isto
porque 0s materiais que exigem secagem, COMO gesSO OU massa corrida, apresentam maior
probabilidade de trincar durante a movimentacdo e o transporte dos mddulos, de acordo com o
diretor de operacdes. Por outro lado, o tipo de acabamento utilizado pela empresa ndo atinge a
qualidade estética que alguns clientes buscam, entdo a empresa tem tentado encontrar outros

materiais de acabamento. Na Figura 82 é mostrada uma edifica¢do produzida pela Empresa D.

Figura 80 - Painéis de fechamento externo em estrutura de madeira empilhados — Empresa D

Fonte: Arquivo pessoal da autora. '

Figura 81 - Painéis de fechamento externo com estrutura em madeira e acabamento em chapa
de gesso com revestimento metélico — Empresa D

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Figura 82 - Edificacao finalizada — Empresa D

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

b) Transporte e dimensdes:

As dimensdes dos modulos sdo restringidas pelas vias pelas quais eles deverdo passar para
chegar ao local da obra e pela propria estrutura fisica da empresa, uma vez que, se 0 modulo
tiver mais de 4,10m de largura ele ndo conseguira passar pelo portdo da fabrica e se ele tiver

mais de 14m de comprimento, ndo conseguira fazer uma curva para sair da fabrica.

I1) Customizacao:

a) Estratégia de customizacdo:

A empresa faz customizacdo completa, atendendo as necessidades de cada cliente. O
projeto pode ser completamente desenvolvido pela equipe interna de projetos da empresa, a
partir das especificacbes do cliente, ou adaptado de um projeto desenvolvido por profissional
externo, para construcdo tradicional. Em geral, a empresa recebe o projeto pronto do cliente e
0 adapta para que possa ser produzido na fabrica, em modulos volumétricos.

Em um mesmo projeto, os modulos podem ter dimensdes diferentes. A empresa tenta
simplificar os projetos ao méximo, deixando, por exemplo, sistemas elétricos e hidraulicos
externos aos painéis sempre que possivel. Ela sempre usa 0s mesmos materiais/componentes
basicos e 0 mesmo processo produtivo, mas em projetos Unicos. A empresa ndo demanda que
o cliente compre um nimero minimo de médulos para que o projeto seja produzido, de forma
que, se o cliente precisar de apenas um ou dois mddulos, a empresa ira produzi-los. O projeto
mostrado na Figura 83 e acompanhado durante o estudo de caso € um exemplo disso, uma vez
que é composto por apenas um modulo. Trata-se de um edificio de balistica para uma
Universidade do Reino Unido, que sera usado para estudo de arma e projéteis e de mecanismos
do disparo e tiro. Sendo assim, o projeto do edificio teve que contemplar blindagem, seguranca,

especificagOes de materiais e diversas normas.
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Figura 83 - Projeto para edificio de balistica— Empresa D

Fonte: Arquivo fornecido pela Empresa D.

O processo de projeto da empresa ndo ajuda a garantir acuracia para a producao. Teve-se
acesso a uma planilha de licdes aprendidas nos ultimos seis meses, e nela € mostrado que a
grande maioria dos erros que acontecem decorrem do projeto e afetam o escritdrio, a fabrica e
0 canteiro de obras. A lista de erros inclui itens como a falta de indicagdo das aberturas em
alguns mddulos e materiais/componentes ndo especificados no projeto. Os erros que acontecem
nos projetos poderiam ser evitados, no entanto, uma vez que acontecem, geram grandes
impactos em diversas outras areas da empresa.

Quando o projeto € desenvolvido pela empresa, 0 processo tem inicio com seu fundador,
que € guem desenvolve o projeto, utilizando para isso o software CorelDRAW (que ndo é um
software para projeto, mas para desenho vetorial bidimensional para design grafico). Em
seguida, este projeto inicial é enviado para o desenhista da empresa, que passa 0 projeto para o
software AutoCAD. Segundo o gerente de qualidade, é neste momento que muitos erros
acontecem, uma vez que o desenho em CorelDRAW néo é preciso e isso pode gerar diferengas
de meio metro entre o projeto e a realidade.

Outras atividades que deveriam ser desenvolvidas na etapa de projeto, como a paginacdo
das placas OSB que formam os envoltérios dos modulos ou a lista de corte dos barrotes de
madeira, sdo delegadas para a equipe de chéo de fabrica, que faz cortes e paginacfes da maneira
que acha melhor, 0 que ndo necessariamente significa a forma que garantiria o melhor
aproveitamento do material. A equipe do chdo de fabrica também é responsavel por fazer o
quantitativo de materiais. Ela recebe o projeto pronto do escritério, faz uma lista no software
Word com os materiais e quantidades necessarios e a envia para a equipe de compras. A equipe

do chdo de fabrica ndo é qualificada para fazer quantitativos, entdo muitos erros ocorrem.
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b) Porcentagem de trabalho feita na fabrica:

A empresa busca balancear o que serd produzido na fabrica e no canteiro de obras,
dependendo da complexidade do projeto e da necessidade de liberar espaco no chédo de fabrica
para a producdo de um novo projeto. Em projetos de menor complexidade, a empresa faz a
maior quantidade possivel de atividades na fabrica, incluindo acabamentos internos e externos
e instalacdo de mobiliario. Ja em projetos mais complexos, o trabalho € finalizado no canteiro
de obras. Neste caso, a empresa faz apenas a estrutura e o envoltorio dos modulos na fabrica e
todo o resto € feito no canteiro de obras. Desta forma, os modulos sdo mais leves para o
transporte. Além disso, com a finalizagdo no canteiro de obras, a empresa ndo precisa se
preocupar em fazer protecdo contra a &gua ao redor de todo o médulo.

c) Adiamento:

A empresa permite o0 adiamento quando os modulos a serem entregues no canteiro de obras
apresentam um menor grau de finalizagdo (somente o envoltdrio). Neste caso, pequenas

modifica¢Oes no projeto podem ser feitas mais tarde, assim como a escolha de acabamentos.

111) Producéo:

a) Sistema de producéo:

Considera-se que a Empresa D apresente um sistema de producdo em jobbing, uma vez
que ela produz uma grande quantidade de produtos diferentes em volumes que variam de um a
poucos itens de cada produto, em uma operagdo em gue 0S recursos, o sistema de producado e
0S materiais/componentes basicos sao sempre 0s mesmos para todos 0s projetos. A empresa
produz médulos com projetos completamente customizados de uma forma muito similar a feita
na construcdo tradicional, apenas em um ambiente fechado (a fabrica). Na Figura 84, a seguir,

é apresentada uma visdo geral da fabrica.
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Figura 84 - Visao geral d

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Para o planejamento e organizacdo da producdo, o setor responsavel faz uma estimativa de
quanto tempo cada projeto vai levar para ser produzido, depois organiza as datas de inicio e fim
da producéo dos diversos projetos que ja foram contratados, com cores, em uma planilha no
software Excel. Estas mesmas cores sdo utilizadas, posteriormente, para pintar os materiais que
serdo usados em cada projeto.

A producdo dos mddulos comega com a montagem da estrutura de ago, sendo que, em
paralelo, os painéis de fechamento, as divisorias internas e os painéis de forros sdo fabricados.
Depois de montada a estrutura do médulo, a equipe do ch&o de fabrica trabalha na execugéo do
piso, para a posterior instalacdo dos painéis de fechamento externos. Logo apos, as janelas e as
portas sdo instaladas. Entdo, sdo instalados os forros, seguidos das divisorias internas, painéis
do telhado e primeira parte da instalagdo elétrica (feita por uma empresa subcontratada). A
partir deste ponto, séo feitas em paralelo a instalacdo da membrana para protecdo contra dgua
no telhado e a instalacdo do isolamento termoacustico, seguida pela colocagdo das chapas de
gesso acartonado nas faces internas dos painéis e de chapas plasticas nas faces externas.
Seguindo estas atividades, sdo realizadas em paralelo os acabamentos dos painéis de
fechamento e divisorias e a instalagdo das areas molhadas (cozinhas e banheiros), seguida da
montagem das tubulages por empresa subcontratada, o que acontece em paralelo com duas
outras atividades que sdo concomitantes: a finalizacdo das instalacdes elétricas pela empresa
subcontratada e a colocagdo das portas internas. Apos a finalizagdo destas atividades, 0s
maodulos passam por uma etapa de limpeza e depois sdo embalados para o transporte.

A empresa subcontrata outras para a producgéo da estrutura de aco, para a instalacdo dos
sistemas elétricos e hidraulicos, e para a montagem dos mddulos no canteiro de obras. A
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estrutura de ago algumas vezes ja é comprada completamente pronta e outras vezes sao
compradas apenas as partes (colunas e vigas) e a montagem é feita na fabrica. Além disso, o
estoqgue da empresa também ¢é terceirizado. Uma subcontratada verifica e organiza
semanalmente o estoque dos materiais que sdo utilizados em todos 0s projetos.

Teve-se acesso a alguns dos problemas que j& aconteceram no processo de producao e eles
incluem itens como telhado construido em madeira e ndo em metal, como vendido para o
cliente, devido a falta de informac&o no projeto, e posicionamento errado dos painéis do forro,
devido a falta de informacéo no projeto. Os erros que acontecem na producdo poderiam ser
evitados, na maioria das vezes, com melhores especificagdes no projeto.

A empresa ndo tem uma ordem para a producao dos médulos. Ela geralmente produz todos
0s mddulos de um projeto ao mesmo tempo e os mddulos saem todos juntos da fabrica para
montagem da edificacdo no canteiro de obras. O diretor de operacdes afirma que esta é uma
estratégia utilizada pela empresa para reduzir os custos com transporte.

b) Layout da fabrica:

A fabrica da Empresa D apresenta um layout posicional em sua edificacdo principal, para
a montagem dos modulos, e um layout celular em duas edificacdes secundérias, sendo uma para
corte de madeira e outra para montagem das estruturas dos painéis de fechamento externo, das
divisérias e dos tetos, conforme mostrado na Figura 85. O tamanho da fabrica é limitado,
comportando, no méaximo, 20 médulos por vez. Na Figura 86, a seguir, é possivel ver modulos
lado a lado, em layout posicional, com funcionérios trabalhando na execucdo do piso. Os
maodulos sdo posicionados, no chdo de fabrica, na mesma posi¢cdo em que ficardo quando forem

instalados no canteiro de obras.

Figura 85 - Layout de fabrica - Empresa D
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 86 - Mddulos lado a lado com funciondrios executando o piso — Empresa D

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

c¢) Resultados da producéo:

A empresa busca atingir flexibilidade como resultado e apresenta baixa produtividade. De
acordo com a fundador da empresa, sua vantagem competitiva € a flexibilidade. A
produtividade da fabrica depende do tipo de modulo que € produzido, sendo que méddulos com
areas molhadas (banheiro e cozinha) demoram mais para serem fabricados. A empresa produz,
em média, 1 modulo por dia e cada mddulo demora aproximadamente uma semana para ficar
pronto.

d) Nivel de automacdo:

A fébrica da Empresa D apresenta um baixo nivel de automacdo em seu processo
produtivo, sendo que existem maquinas apenas para corte de madeira. Todas as outras
atividades sdo feitas de forma manual. Na Figura 87, a seguir, é possivel ver atividades sendo

realizadas de forma manual em diferentes modulos no chdo de fabrica.

B7 o ¢

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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e) Qualificacdo da méo de obra:

A empresa apresenta uma mdo de obra qualificada e polivalente. De acordo com seu
fundador, um dos desafios em utilizar médo de obra qualificada é que ela é mais dificil de ser
encontrada e mais cara. Além disso, ela tem vicios na forma de executar as atividades, sendo
mais resistente as mudancas. Quando o estudo de caso foi realizado, a empresa contava com 13
funcionarios trabalhando no ch&o de fabrica, sendo que todos eles faziam todo tipo de atividade
e, eventualmente, ajudavam na montagem dos maédulos no canteiro de obras. Isto representa
um beneficio para a empresa em termos de flexibilidade e, ademais, como os funcionarios
sabem quais sdo as dificuldades do canteiro de obras, sempre tentam reduzi-las enquanto estéo
produzindo os médulos na fabrica. Deve-se observar, no entanto, que para um mesmo projeto,
uma determinada atividade € executada sempre pelo mesmo funcionario.

A seguir, apresenta-se no Quadro 23, o resumo das principais informacdes sobre a empresa.

Quadro 23 - Resumo das informacdes sobre a Empresa D

Empresa

D

Setor de atuacado

Educacional, comercial e de satde

Sistema construtivo

Estrutura principal em aco e estruturas dos painéis de fechamento externos
e das divisorias em madeira

Customizacao

Cliente

Departamentos governamentais e desenvolvedores

Equipe de projeto

Interna + externa (quando necessario)

Desenvolvimento do
projeto

Projeto adaptado ou desenvolvido pela empresa

Possibilidades de
customizacao

Projetos desenvolvidos de acordo com a necessidade do cliente

Repeticéo

Sistema construtivo

Grau de finalizacéo dos
modulos

Variado (de apenas o envoltério a completamente acabado)

Porcentagem de trabalho
feita na fébrica

Variada. A depender da necessidade de espaco na fabrica

Adiamento

E permitido quando apenas o envoltério dos mddulos é entregue no canteiro
de obras

Produgéo

Sistema de producéo

Em jobbing

Layout de fabrica

Parte principal da fabrica em layout posicional e corte de madeira e
montagem de painéis em layout celular

Resultado da producao

Flexibilidade

Produtividade

1 médulo por dia (aproximadamente 250 médulos por ano)

Nivel de automacéao

Baixo

Mao de obra

Qualificada e polivalente

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.5 Empresa E

A Empresa E participou dos estudos de caso, tendo sido visitada em julho de 2022. A
Empresa E foi fundada em 1961 e atua nos setores educacional, comercial, industrial e de saude,
produzindo edificacGes permanentes. Além disso, a empresa fabrica mddulos para instalacdes
temporarias em canteiros de obras. Durante a realizacdo do estudo de caso teve-se como foco
as edificagdes permanentes, uma vez que este € o tipo de edificacdo estudado neste trabalho.
Os principais clientes da Empresa E séo departamentos governamentais e desenvolvedores. Ela

é uma empresa de construcdo volumétrica offsite que opera em 10 paises europeus.

I) Construcdo volumétrica offsite:

a) Sistema construtivo e materiais/componentes:

Os mdédulos produzidos pela Empresa E apresentam estrutura principal em aco e estruturas
dos painéis de fechamento externos e das divisorias em madeira.

b) Transporte e dimensdes:

Devido ao transporte, os médulos vendidos pela empresa possuem entre 2,6m e 3,5m de

altura, entre 2,8m e 3,4m de largura e entre 3,0m e 12,3m de comprimento.

I1) Customizagéo:
a) Estratégia de customizagao:

A Empresa E oferece 6 linhas diferentes de produtos, sendo que cada uma delas apresenta
modulos com dimensbes padrdo distintas. Como forma de customizacdo, o cliente pode
escolher entre diferentes acabamentos, ou cores e texturas diversas para um mesmo material.
No entanto, o gerente de engenharia destaca que, apesar de o cliente poder escolher certos
detalhes e acabamentos, as opc¢des ndo sao ilimitadas. Ele deve escolher, por exemplo, entre
certos tipos de portas, de janelas, de acabamentos, etc, disponiveis no catalogo da empresa.
Assim, a empresa tenta manter o produto o mais padronizado possivel.

A realizacdo de customizacgéo dos produtos é evitada pela empresa devido: i) as restricdes
das dimensdes dos mddulos por conta do transporte, e ii) ao tempo necessario para que 0S
projetos sejam desenvolvidos (de 4 a 11 semanas). Assim, de acordo com o gerente de
engenharia, 80% dos projetos realizados sdo padréo e apenas 2% dos projetos exigem grandes
mudancas. Mudangas simples, como revestimentos e vidros diferentes sdo realizadas com maior

frequéncia.
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A empresa tem no escritdrio uma equipe de projetos completa, com arquitetos, engenheiros
civis, mecanicos e de producdo. Desta forma, todos os projetos ofertados pela empresa sdo
desenvolvidos internamente. Quando o cliente ja tem um projeto pronto, ele é dividido em
modulos da melhor forma possivel para se adaptar aos modulos padrdo da empresa e ser
produzido na fébrica.

b) Porcentagem de trabalho feita na fabrica:

A empresa busca maximizar o que é feito na fabrica ou no seu péatio externo antes de
transportar o médulo para o canteiro de obras.

c) Adiamento:

N&o foi possivel obter informacoes.

111) Producéo:

a) Sistema de producao:

Entende-se que a Empresa E apresente um sistema de producao em linha de fluxo, uma vez
que a variedade de mddulos oferecida ndo afeta o processo de producdo bésico, pois toda a
customizacdo é feita no patio (area externa) da fabrica.

A empresa possui 3 galpdes para a producao dos médulos, sendo o primeiro da década de
1960, o segundo da década de 1990, e o terceiro de 2020. Em cada um dos galpbes séo
produzidas determinadas dimens@es de modulos, sendo um galpao para médulos pequenos, um
para médulos grandes e um para médulos que sdo enviados para outros lugares da Europa que
ndo o Reino Unido. Este ultimo galpdo é o mais novo e apresenta robotiza¢do. Na Figura 88, a

seguir, € possivel ter uma viséo geral de cada um dos 3 galpdes.

Figura 88 - Visdo geral dos galpdes - Empresa E

A Empresa E produz tudo o que consegue na fébrica, incluindo a estrutura. Para os mddulos
produzidos nos dois primeiros galpdes, a empresa compra a matéria prima e manufatura todas
as partes que serdo posteriormente montadas, ou seja, a empresa ndo compra partes semiprontas.
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Ela faz desde a dobra dos perfis metalicos para a estrutura a producao do mobiliario. No terceiro
galpdo, no entanto, hd uma exce¢do, pois a empresa utiliza partes ja prontas, compradas de
outras empresas, fazendo a montagem destas partes na fabrica.

Na Empresa E, parte das atividades € desenvolvida no patio externo da fabrica. Nos
galpdes, sdo produzidos os envoltorios dos modulos, ou seja, a estrutura, o teto, o piso e 0s
paineis de fechamento externo. Todas as divisorias e 0s acabamentos séo executados no patio
da fabrica (a céu aberto e utilizando os mesmos métodos e ferramentas da construgédo
tradicional). Isto também se aplica a execucdo das instalacBes elétricas e hidraulicas, a
instalacdo de portas e janelas, de acabamentos de forros e piso (inclusive com aplicacéo de piso
de concreto), etc. Todas as instalagfes elétricas e hidraulicas séo feitas nas divisorias internas
dos médulos, entdo os espacos e furos para elas ndo precisam ser considerados nos painéis de
fechamento externos, que sdo produzidos nos galpdes.

No patio externo, os modulos séo colocados lado a lado e montados como ficardo na
posicdo final no local da obra, entdo as divisérias internas, os acabamentos, 0 mobiliario, a
elétrica, a hidraulica, a ventilacdo, etc, sdo executados, ja considerando a posterior separacdo
dos modulos para transporte e montagem no canteiro de obras. S8o feitas instalacdes
temporarias dentro dos mddulos, para proviséo de energia elétrica e dgua para a realizacdo das
atividades de construcdo. Apds finalizadas as atividades, estas instalagdes sao retiradas.

b) Layout da fabrica:

Todos os 3 galpdes apresentam um layout em linha. Para a movimentacdo dos médulos ao
longo da linha sdo utilizadas pranchas com rodas. Os mddulos sdo colocados em cima delas e
sdo empurrados por funcionarios até a préxima estacao de trabalho.

O pétio externo da fabrica, onde os médulos sdo acabados, apresenta um layout posicional.

¢) Resultados da producéo:

A Empresa E busca principalmente a produtividade e produz entre 5 e 7 modulos por dia.

d) Nivel de automacao:

O nivel de automacéao na fabrica da Empresa E varia em cada um de seus 3 galpdes. O
primeiro é da década de 1960 e apresenta algumas maquinas para corte e perfuracdo de perfis
metalicos e de madeira, mas a maioria das atividades é realizada de forma manual. O segundo
galpdo, da década de 1990, apresenta maior automacdo, com maquinas CNC para corte das
chapas OSB, preenchimento dos painéis com isolamento termoacustico e fechamento dos
painéis com chamas OSB que sdo pregadas automaticamente. No segundo galpédo, algumas
atividades séo feitas manualmente em estacGes ndo automatizadas, mas com ferramentas mais

modernas. O terceiro galpdo, construido em 2020, é robotizado, sendo que parte do trabalho é
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realizado por robds, como a soldagem da estrutura em ago e sua pintura; no entanto, a instalacéo
dos painéis de fechamento é realizada de forma manual. Na Figura 89, a seguir, é possivel ver

algumas das maquinas presentes no segundo galpéo.

Fonte: Website da Empresa E.

e) Qualificacdo da méo de obra:

Né&o foi possivel obter informacdes.

A seguir, apresenta-se no Quadro 24, o resumo das principais informacdes sobre a empresa.

Quadro 24 - Resumo das informacdes sobre a Empresa E
Empresa E
Setor de atuacdo Educacional, comercial e de satde

Estrutura principal em aco e estruturas dos painéis de fechamento
externo e das divisorias em madeira

Cliente Departamentos governamentais e desenvolvedores
Equipe de projeto Interna
Desenvolvimento do projeto | Projetos desenvolvidos pela empresa

Sistema construtivo

(=] NI

i)

= P055|b||_|da<Ees et Catélogo com 6 linhas de produtos e opcdes de acabamentos limitadas
N | customizacdo

E Repeticéo Ha repeticao de mddulos e de edificacles inteiras

2 | Grau de finalizagédo dos NEo informado

O | médulos

Porcentagem de trabalho
feita na fabrica

Adiamento Né&o informado
Sistema de producéo Linha de fluxo
Os 3 galpdes apresentam um layout em linha. O patio externo da fabrica

A empresa busca maximizar o que é feito na fabrica

Layout de fabrica

,§ possui um layout posicional.

2 | Resultado da producéo Produtividade

C’E_’ Produtividade 5a 7 mddulos por dia (entre 1260 e 1750 mddulos por ano)
Nivel de automagéo Varia entre os 3 galpdes, sendo respectivamente baixo, médio e alto
Méo de obra Ndo informado

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.6 Empresa F

A Empresa F participou dos estudos de caso, sendo que foi feita uma visita a fabrica em
julho de 2022. A Empresa F foi fundada em 2016 e é uma manufatura offsite de construcao
modular que atua no setor residencial, produzindo tanto casas quanto apartamentos. Os
principais clientes da empresa s&o desenvolvedores ou incorporadores. A empresa s6 vende as
habitacOes se o cliente comprar 50 ou mais delas. Segundo o gerente de opera¢des, um nimero
menor de residéncias ndo justificaria os custos com o guindaste para a instalagdo dos moédulos

no canteiro de obras.

I) Construgéo volumetrica offsite:

a) Sistema construtivo, materiais e transporte:

Os mddulos produzidos pela Empresa F possuem tanto a estrutura principal quanto as
estruturas dos painéis de fechamento externos e das divisorias internas em madeira, para reduzir
0 peso da edificagéo, facilitando o transporte e a instalagcdo no canteiro de obras. Na Figura 90,
a seqguir, é possivel ver os elementos de madeira a serem utilizados para a execucdo das

estruturas dos madulos.

A empresa utiliza em média 600 pecas diferentes para a producdo de casas de dois
pavimentos, considerando elementos pequenos, como acessorios de tubulacdes e caixas
elétricas. Ela esta constantemente tentando reduzir esse nimero de pecas, porque a maioria
delas ndo contribui para a criagdo de valor para o cliente. Assim, a empresa busca oferecer
muita customizacdo e distintas pecgas para a cozinha, para o banheiro, para as portas, mas
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minimizar o nimero de diferentes dimensdes de caibros de madeiras, de fios, de tubulacéo e
outros elementos que ndo sdo vistos pelo cliente.
b) Dimensdes:

Né&o foi possivel obter informacdes.

Il) Customizacéo:

a) Estratégia de customizacao:

A Empresa F oferece 29 tipos de casas e apartamentos, sendo que 0s projetos sdo pre-
estabelecidos, mas as opg¢des de acabamentos nédo; os clientes podem escolher quaisquer opg¢des
disponiveis no mercado para utilizar como acabamento. Sendo assim, a empresa ainda ndo é
muito restritiva em sua oferta de customizacdo, mas esta caminhando para isso, ja que o gerente
de operacGes afirma que a empresa esta buscando elaborar um catalogo de projetos com opcdes
limitadas para os clientes.

Segundo o gerente de operacgOes, apesar das possibilidades de diferentes habitagdes
ofertadas pela empresa, alguns elementos se repetem em todas elas, como o0s painéis nos quais
sdo instaladas as tubulac@es hidraulicas, ou o posicionamento das pecas sanitarias no banheiro,
sendo que as dimensdes do banheiro e a posi¢do das tubulagbes sdo sempre as mesmas, o que
muda é o acabamento. A empresa tenta fazer o mesmo para a cozinha. A maneira como as
partes das habitacdes sdo montadas e fixadas também se repete. De acordo com o gerente de
operacdes, a empresa tenta padronizar o maximo de elementos possivel, garantindo a repeticéo.
Assim, ela mantém a variacao baixa e facilita a producdo, ja que o banheiro ou o piso, por
exemplo, podem ser instalados sempre da mesma maneira. Desta forma, diferentes casas podem
ser produzidas sem afetar o fluxo béasico de producéo.

A empresa apresenta uma equipe de projetos interna que desenvolve todos os projetos. Na
busca por padronizacao, ela desenvolveu uma biblioteca de detalhes padréo, e de restri¢fes de
tamanhos dos painéis, incluindo larguras de pisos, comprimentos e alturas de divisorias, etc.
Estes detalhes padréo e restricdes foram incorporados ao software de projetos utilizado pela
empresa para que, quando uma divisoria for projetada, por exemplo, ndo haja a necessidade de
que um funcionario se certifigue manualmente de que todas as vigas estdo nos lugares certos e
de que todos os parafusos e pregos estdo colocados no lugar correto. O software aplica
automaticamente detalhes padréo para definir efetivamente a divisoria de acordo com o que foi
especificado.

As casas geminadas e semi-isoladas projetadas pela empresa geralmente sdo constituidas

de um modulo por andar, entdo uma casa de dois andares vai ter dois modulos. Ja as casas
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isoladas apresentam mais de um médulo por andar. No caso dos apartamentos, os médulos s&o
menores; entdo cada apartamento é formado por dois ou mais mddulos - um apartamento de
dois quartos, por exemplo, é constituido de trés mddulos.

b) Porcentagem de trabalho feita na fabrica:

A empresa busca fazer a maior quantidade possivel de trabalho na fabrica. No entanto, a
decisdo sobre o que seré produzido na fabrica ou no canteiro de obras depende do cliente e da
localizacdo do canteiro de obras.

¢) Adiamento:

Ndo foi possivel obter informagdes.

I11) Producéo:

a) Sistema de producdo:

Entende-se que a Empresa F apresente um sistema de produgéo que esteja entre o sistema
de producgdo em lotes e 0 em linha de fluxo, uma vez que ha repeti¢do e produgdo em grande
volume para certas partes dos modulos, mas grande variedade e baixa repeticdo para outras
partes, principalmente no que diz respeito aos acabamentos dos médulos. Na Figura 91, a

seguir, € possivel ter uma viséo geral da fabrica da Empresa F.

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

A fabrica apresenta uma linha de montagem em formato de “U”, que se divide basicamente
em trés etapas de produgdo. A primeira etapa € a mais automatizada, com maquinas CNC para
a producdo de painéis. As maquinas cortam as chapas OSB no tamanho necessario e fazem os
furos para passagem da tubulacdo hidraulica e da fiacdo elétrica. Entdo, as estruturas sdo
montadas e as chapas OSB sao adicionadas a elas, formando pisos, tetos, painéis de fechamento
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externo e divisorias. A seguir, painéis de fechamento, piso e teto sdo unidos formando o médulo
volumeétrico, que muda de estacdo de trabalho por meio de uma esteira rolante. A etapa final da
producdo é a mais manual, em que sdo executados 0s acabamentos e instalacfes elétricas e
hidraulicas dos modulos. Nesta etapa, as atividades sdo realizadas de forma muito semelhante
a construcdo tradicional, mas ha uma preocupacdo com 0 peso dos materiais/componentes;
entdo a empresa desenvolveu componentes de acabamento externo mais leves - eles sdo
semelhantes ao tijolo tradicional em sua aparéncia, mas o peso é bastante reduzido. Na Figura
92, a sequir, é possivel ver a montagem de piso, painéis de fechamento e teto, para formar o
modulo volumétrico. Na Figura 93, nota-se a instalacdo dos elementos de acabamento externo

no modulo.

Figura 92 - Montagem de

elementos para for
T > 4

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Figura 93 - Instalacdo do acabamento externo do mdédulo — Empresa F

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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No chdo de fabrica, na area central do layout em formato de “U”, fica a etapa mais flexivel
da producéo, que permite maiores mudancas e inovacGes. Nesta &rea sdo produzidos Kits de
hidraulica, de mobiliario de cozinhas e de banheiros para posterior instalagdo nos médulos.
Nesta area também sdo feitos os primeiros testes de hidraulica dos kits produzidos. A empresa
executa todas as atividades possiveis nesta area central, ou seja, as atividades que ndo precisam
ser feitas em linha. Isto permite que a linha de producdo se movimente mais rapidamente,
auxiliando na reducéo do custo da producdo ao mesmo tempo em a produtividade é aumentada.

A fabrica busca alternar a producéo entre primeiro e segundo pavimentos das residéncias
para garantir que se tenha aproximadamente a mesma quantidade de trabalho todos os dias,
tentando equilibrar as atividades que demandam mais tempo com as que exigem menos tempo,
de forma a permitir o melhor balanceamento da linha de producédo. Devido a customizacao, no
entanto, algumas vezes é preciso mudar uma atividade de uma estacao de trabalho para outra,

porque uma cozinha diferente, por exemplo, pode demandar mais tempo para instalagéo.

b) Layout da fabrica:

A fabrica apresenta um layout em linha, com formato em “U”, devido ao espago limitado
da fabrica. No entanto, as estacdes de trabalho presentes na area central do layout em formato
de “U”, nas quais sdo produzidos os kits de partes em paralelo com a producdo do mdédulo,
apresentam um layout celular.

¢) Resultados da producgéo:

A Empresa F busca tanto produtividade quanto flexibilidade como resultados. No momento
da realizacdo do estudo de caso, ela produzia de 2 a 3 trés mddulos por dia, mas estava em
processo de adicdo de um segundo turno de trabalho, para possibilitar a producdo de até 6
maodulos por dia. Para garantir que a fabrica tenha uma melhor produtividade, a empresa utiliza
detalhes padronizados. Ja para obter flexibilizacdo do processo produtivo que garanta a elevada
customizacdo dos produtos, ela aposta na combinacdo entre automacdo, para atividades
repetitivas, e médo de obra treinada, para atividades que exigem flexibilidade e criatividade.

d) Nivel de automacéo:

A fébrica apresenta um nivel médio de automacgdo, combinando estagcdes de trabalho
automatizadas e manuais. Nas primeiras etapas da producao, séo utilizadas estagdes de trabalho
automatizadas, com maquinas CNC para corte de madeira, corte das chapas OSB dos paineis e
para pregar tanto as estruturas quanto as chapas OSB. Nestas estaces de trabalho, um
funcionario posiciona as pe¢as de madeira na maquina, a configura de acordo com o projeto e
pressiona um botdo para que ela corte, pregue e grampeie as pecas de madeira. Portanto, é uma

combinacdo de pessoas trabalhando em conjunto com a automacao. As estacfes de trabalho
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manuais se encontram nas etapas finais do processo produtivo, na fase de acabamento dos
modulos — estas etapas da producdo se assemelham a construcdo tradicional. Na Figura 94, a
seguir, é possivel ver algumas das maquinas utilizadas para corte de madeira, para a montagem

das estruturas e para pregar as chapas OSB na estrutura dos painéis.

Figura 94 - Maquinario utilizado na fbrica - Empresa F
. - s e = y -

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

e) Qualificacdo da mdo de obra:

A empresa emprega, no chdo de fabrica, uma méo de obra ndo especializada, vinda de
outras areas, como restaurantes, bancos e comércio, que é treinada para desenvolver
determinadas atividades.

A seguir, apresenta-se no Quadro 25, o resumo das principais informagdes sobre a empresa.
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Quadro 25 - Resumo das informaces sobre a Empresa F

Empresa

F

Setor de atuagdo

Residencial - casas e apartamentos

Sistema construtivo

Estrutura principal e estruturas dos painéis de fechamento e das divisorias em
madeira

Customizacao

Cliente

Departamentos governamentais e desenvolvedores

Equipe de projeto

Interna

Desenvolvimento do
projeto

Projetos desenvolvidos pela empresa. Venda em média quantidade

Possibilidades de
customizacio

29 tipos de casas e apartamentos com op¢des de acabamentos ilimitadas

Repeticdo

Posicdo de certos elementos, sistema construtivo, detalhes padrdo, montagem e
fixacdo

Grau de finalizacdo
dos moédulos

Varia de acordo com a necessidade do cliente

Porcentagem de
trabalho feita na
fabrica

Variada. A depender da necessidade do cliente e da localizagdo do canteiro de
obras

Adiamento

N&o informado

Producao

Sistema de producéo

Entre o sistema de produ¢do em lotes e 0 em linha de fluxo

Layout de fabrica

Atividades principais realizadas em um layout em linha, com formato de “U”, e
producdo de kits de partes realizada em um layout celular

Resultados da
producdo

Produtividade e flexibilidade

Produtividade

Entre 2 e 3 mbédulos por dia (entre 500 e 750 mddulos por ano)

Nivel de automacéo

Médio - combinacdo entre estaces automatizadas e trabalho manual

Mao de obra

Treinada pela empresa

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6 CLASSIFICACAO DAS EMPRESAS

No Quadro 26, a seguir, sao agrupados os resumos feitos para cada uma das empresas apos

a sua descricao detalhada.

Quadro 26 - Resumos das empresas agrupados

(continua)
Empresa A B C D E F
Residencial, . . . . Educacional, Educacional, . .
~ - Residencial - | Residencial - . . Residencial -
Setor de atuacdo | educacional, comercial e de | comercial e de
. casas e aptos. | casas . . casas e aptos.
comercial saude salde
Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura
principal em aco | principal e principal em aco | principal em aco | principal em aco | principal e
Sistema construtivo | e estruturas dos | estruturas dos | e estruturas dos | e estruturas dos | e estruturas dos | estruturas dos
painéis em aco | painéis em painéis em aco | painéis em painéis em painéis em
leve madeira leve madeira madeira madeira
ke Departamentos | Incorporadores Autoridades Departamentos | Departamentos | Departamentos
& | Cliente governamentais, | imobiliarios e locais e governamentais | governamentais | governamentais
B prefeituras e associagdes de e e e
IS 2 desenvolvedores
S desenvolvedores | habitacdo desenvolvedores | desenvolvedores | desenvolvedores
23 | Equipe de Interna + Interna + Interna +
o . Interna Interna Interna
projeto externa externa externa
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Quadro 26 - Resumos das empresas agrupados

(concluséo)

Producéo

de painéis

Empresa A B C D E F
Projetos Projetos Projetos
adaptados ou . . .
. desenvolvidos | Projetos . desenvolvidos
. . desenvolvidos Projetos
Desenvolvimento | Projetos pela empresa. adaptados ou . pela empresa.
. pela empresa. . desenvolvidos
do projeto adaptados Venda em desenvolvidos Venda em
Venda em pela empresa o
grande pela empresa média
grande uantidade uantidade
quantidade g 4
Projetos Catalogo com 9
desenvolvidos | tipos de casas e
. de acordo com a | opgOes de . Catalogo com | 29 tipos de
Projetos . Projetos .
. necessidade do | acabamentos - 6 linhas de casas e
- desenvolvidos - - desenvolvidos
Possibilidades de cliente. Para o limitadas. 14 produtos e apartamentos
. de acordo com a . . de acordo com a ~ ~
customizagao necessidade do projeto modulos necessidade do | ©P$0€S de com opcdes de
. estudado, eram | distintos (ou 28, | . acabamentos | acabamentos
cliente - - cliente - o
produzidos 66 | se considerado limitadas ilimitadas
maddulos 0
diferentes espelhamento)
Sistema Pavimentos Posicdo de
g Sistema construtivo. (modulos). Ha certos
53 . Busca repeticdo | recombinagdo Ha repeticdo | elementos,
G construtivo e ; . j .
= _— ~. | em cada projeto | entre 0s Sistema de modulos e | sistema
£ | Repeticéo detalhes padrdo, T . . P .
S como ligagio e padronizagdo | médulos. 2 construtivo _de e_dlflcat;oes construtivo, i
2 entre modulos entre os tamanhos inteiras detalhes padréo,
O maodulos de diferentes de montagem e
cada projeto chassi. fixacdo
Variado (apenas | Variado (apenas Variado (apenas Varia de acordo
Grau de ltorio & 160 3 | lt6ri0 2 x
finalizacio dos 0 envoltorio a o0 envoltorio a Completamente | o envoltério a Nao coma
médulos completamente | completamente | acabado completamente | informado necessidade do
acabado) acabado) acabado) cliente
Variada. A Variada. A
depender da Variada, mas Variada. A A empresa depender da
Porcentagem de | necessidade de | em torno de . depender da busca necessidade do
; 95% feito na . . .
trabalho feita na | espaco e da 85% para o fabrica necessidade de | maximizar o | cliente e da
fabrica localizagdo do | projeto espago na que ¢ feitona | localizagdo do
canteiro de acompanhado fabrica fabrica canteiro de
obras obras
Empresa E permitido
De atividades x apresenta um quando apenas o
x - Né&o houve, para - N
. que ndo sejam . plano de envoltério dos Né&o .
Adiamento P 0 projeto . . ! . Né&o informado
criticas para a adiamento para | mddulos é informado
x acompanhado
producdo a compra de entregue no
materiais canteiro de obras
Slstema~de Em jobbing ou Em lotes Linha de fluxo | Em jobbing Linha de fluxo E_m lotes ou em
producao em lotes linha de fluxo
Em linha - 3 - ~
- Posicional. 3 galpdes com .
. . linhas Em linha, com
Posicional. Em linha. S Corte de layout em e
L principais e 2 . . - formato de “U”.
Layout de Montagem do Atividades - madeira e linha. O pétio x .
P - .- secundérias. Producdo de kits
fabrica chassi em layout | secundarias em montagem de externo com
Layout celular, . em layout
celular layout celular ~ | painéis em layout
para a producgdo - celular
layout celular posicional

Resultados da

Produtividade e

Produtividade e

producio Flexibilidade flexibilidade Produtividade | Flexibilidade Produtividade flexibilidade
15a25 ) . 5a 7 mddulos .
madulos por dia ﬁirang)sd(;gos por gi??;;zlgs POT 11 médulo por dia | por dia (1260 Zoi?éi?c()gg(l)oz
Produtividade (380 a 630 . A (250 modulos a 1750 P .
. mddulos por madulos por . 750 moédulos
maodulos por por ano) maodulos por
ano) ano) por ano)
ano) ano)
M) 6z ~ Baixo Baixo Médio Baixo Baixo, médio Médio
automacédo e alto
Mao de obra Né&o informada | Qualificada Treinada ngllflcada € !\lao Treinada
polivalente informado

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir das descri¢cBes das empresas, resumidas no Quadro 26, é possivel comparé-las,
identificando semelhancas e diferencas, 0 que permite agrupar as empresas por similaridade e
classifica-las. Para comparar as empresas, foi criada uma matriz, apresentada na Figura 95, a
sequir, na qual 4 dimensbes sdo utilizadas: a estratégia de customizacdo, o resultado da
producdo, o sistema de producéo e o layout de fabrica. Na matriz, a diagonal indicada pela cor
cinza representa as combinagdes ideais entre estas 4 dimensoes, de acordo com a literatura. Ao
posicionar as empresas na matriz, percebe-se que as Empresas A e D se encaixam no quadrante
inferior esquerdo e as Empresas C e E no quadrante superior direito, sendo que todas elas
utilizam as combinacGes entre sistema de producdo, layout de fabrica, estratégia de
customizacdo e resultados de produgéo considerados como ideais pela literatura. As empresas
B e F, no entanto, estdo posicionadas em quadrantes que indicam inadequacdes entre estratégias

de customizacdo e caracteristicas de producao.

Figura 95 - Matriz para comparagéo entre as empresas

SISTEMA DE PRODUCAO
Jobbing/
em lotes Just intime Linha de fluxo
un‘ "
] P
E Empresa C g
= g
c Empresa E & «
£ S
L - [
2 E= < A
5 S E 2 o
&5 EE =
5 =g Empresa B Empresa F E g
2 A b
MoEA S
5
4 T
= Empresa A = B
=2 'z =
#| EmpresaD £9
[
Y, R4
Customizagéo Custommizagao
completa eI massa
CUSTOMIZACAO

Fonte: Elaborado pela autora.

Apoés a elaboracdo partir da matriz, buscou-se classificar as empresas para melhor
compreender suas diferencas e similaridades. Para isso, a comparacdo entre as empresas
abordou os aspectos da customizagéo e da producéo e teve como ponto de partida o resultado
da producdo. Foi possivel perceber que algumas empresas buscam como resultado a
flexibilidade, outras a produtividade e outras tanto a flexibilidade quanto a produtividade.

Assim, as empresas foram classificadas em trés grupos diferentes.
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As empresas que buscam a flexibilidade como resultado da produgdo (como as Empresas
A e D) adotam a estratégia de customizacdo completa, sendo que podem desenvolver 0s
projetos internamente ou adaptar projetos que foram desenvolvidos para a construcdo
tradicional. Estas empresas apresentam equipes internas de projeto, mas também podem
trabalhar com equipes externas. Normalmente ndo ha repeticéo entre os projetos produzidos por
estas empresas, sendo que o sistema construtivo é o Unico aspecto comum a todos eles. Os
modulos que formam o projeto podem ser parcialmente ou completamente finalizados na
fabrica. Assim, a porcentagem de trabalho realizada na fabrica e no canteiro de obras varia em
cada projeto. A fabrica destas empresas geralmente apresenta um sistema de producdo em
jobbing ou em lotes, com layout posicional, mdo de obra qualificada ou polivalente e baixo
nivel de automacdo. Na Figura 96, a seguir, € apresentado um resumo das caracteristicas da
producdo e das estratégias de customizacao utilizadas por empresas de construcdo volumétrica

offsite que possuem a flexibilidade como resultado da producéo.

Figura 96 - Caracteristicas da producéo e das estratégias de customizacao utilizadas por
empresas que possuem a flexibilidade como resultado da producéo

Projeto

adaptado ou
desenvolvido
pela empresa

Equipe interna
+ externa de
projeto

Baixo nivel de
automagao

Mio de obra
qualificada e
polivalente

Customizagio

completa

PRODUCAO

Flexibilidade CUSTOMIZACAO

Repeticio do

oy sistema

posicional

construtivo

Modulos
parcial ou
completamente
finalizados

Sistema de
produgéo em
Jjobbing ouem
lotes
% de trabalho

feita na fabrica
varia

Fonte: Elaborado pela autora.

As empresas que buscam tanto a flexibilidade quanto a produtividade como resultado da

producdo (como as Empresas B e F) adotam a estratégia de customizacdo completa, mas so



273

vendem modulos em grande quantidade. Elas podem desenvolver os projetos internamente ou
adaptar projetos que foram desenvolvidos para a construcdo tradicional. Estas empresas
apresentam equipes internas de projeto, mas também podem trabalhar com equipes externas.
Normalmente ndo ha repeticdo entre os projetos produzidos por estas empresas, mas ha
repeticGes dentro de um mesmo projeto, ja que a quantidade de médulos em cada projeto é
grande. Sendo assim, além do sistema construtivo, hé a repeticdo de alguns elementos e detalhes
padrdo. Os mddulos que formam o projeto podem ser parcialmente ou completamente
finalizados na fabrica. Desta forma, a porcentagem de trabalho realizada na fabrica e no canteiro
de obras varia em cada projeto. A fabrica destas empresas geralmente apresenta um sistema de
producdo em lotes ou em linha de fluxo, com layout em linha, m&o de obra qualificada e baixo
ou medio nivel de automacdo. Na Figura 97, a seguir, € apresentado um resumo das
caracteristicas da producdo e das estratégias de customizacdo utilizadas por empresas de
construcdo volumeétrica offsite que possuem a flexibilidade e a produtividade como resultados
da producéo.

Figura 97 - Caracteristicas da producdo e das estratégias de customizacdo utilizadas por
empresas que possuem a flexibilidade e produtividade como resultados da producéo

Projeto
adaptado ou

desenvolvido
pela empresa

Equipe interna
+ externa de
projeto

Baixo ou médio
nivel de
automagao

Customizagido
completa,
venda em

grande
quantidade

Mao de obra
qualificada

PRODUCAO e CUSTOMIZACAO

Repeticao do

sistema
construtivo, de
detalhes padrao
e de elementos

Layout em linha

Sistema de
produgdo em
lotes ou em
linha de fluxo

Modulos
parcial ou
completamente
finalizados
% de trabalho

feita na fabrica
varia

Fonte: Elaborado pela autora.
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As empresas que buscam a produtividade como resultado da produgéo (como as Empresas
C e E) adotam a estratégia de customizacdo em massa e possuem com catalogo de produtos,
sendo os projetos sdo desenvolvidos inteiramente pelas equipes de projeto das empresas. Vale
destacar que os itens que podem ser customizados sdo limitados. Ha repeticdo de modulos ou
edificacGes inteiras em diferentes projetos e os mddulos devem ser completamente finalizados
na fabrica. Assim, estas empresas buscam realizar a maior a porcentagem de trabalho possivel
na fabrica. Elas geralmente apresentam um sistema de producéo em linha de fluxo, com layout
em linha, méo de obra treinada e médio ou alto nivel de automacao. Na Figura 98, a seguir, é
apresentado um resumo das caracteristicas da producdo e das estratégias de customizacdo
utilizadas por empresas de construcdo volumétrica offsite que possuem a produtividade como
resultado da producao.

Figura 98 - Caracteristicas da producao e das estratégias de customizacao utilizadas por
empresas que possuem a produtividade como resultado da produgéo

Projeto

desenvolvido
pela empresa

Médio ou alto
nivel de
automacgao

Equipe interna
de projeto

Customizagio

Mao de obra

eln massa —
treinada

catalogo de
produtos

PRODUCAO Produtividade CUSTOMIZACAO

Repeticao de

. modulos e
Layoutem linha

edificacdes
inteiras

Sistema de
produgdo em
linha de fluxo

Modulos
completamente
finalizados

Maior % de
trabalho feita na

fabrica

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificacdo das empresas criada com base nos estudos de caso tem ressonancia também
nas entrevistas com profissionais, apresentada anteriormente. Como exemplo, tem-se o relato
do Entrevistado 16, um profissional que afirma trabalhar em uma empresa que apresenta baixo

nivel de automacdo, com uma producdo manual e uma méo de obra bastante adaptavel. As
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entrevistas com os profissionais mostraram que a oferta de customizagdo completa geralmente
implica no uso de um sistema de producdo em lotes, e que o emprego de uma estratégia de
customizacdo em massa implica no uso de um sistema de producdo em linha de fluxo. Além
disso, empresas que possuem média ou alta automacao e que oferecem customizagdo em massa
buscam maximizar o que é feito na fabrica, para aproveitar os recursos disponiveis. Por outro
lado, empresas com baixa automagdo e que oferecem customizagdo completa preferem
balancear a producdo entre fabrica e canteiro de obras para permitir ao mesmo tempo a

customizacdo tardia e a liberacéo de espaco na fabrica para a produgdo de novos médulos.

4.7 APLICACAO DO MODELO TEORICO REVISADO

Para cada uma das empresas pesquisadas durante os estudos de caso, 0 modelo tedrico
revisado foi aplicado para andlise da relagdo entre as estratégias de customizacdo e as
caracteristicas da producdo, destacadas com cores no modelo tedrico revisado para cada uma
das empresas. Isto visou a avaliacdo do modelo e a busca por melhorias, uma vez que
possibilitou a comparacdo entre as empresas e entre estas e a literatura, permitindo a

identificacdo de inconsisténcias em relacdo ao que seria o ideal.

4.7.1 Empresas AeD

Nas Figuras 99 e 100, a seguir, € mostrada a aplicacdo do modelo tedrico revisado as
Empresas A e D. As estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producao de cada uma
das empresas estdo destacadas com cores no modelo tedrico revisado.

As Empresas A e D adotam uma estratégia de customizacédo pura, em que o produto é
feito sob medida para cada cliente, sendo que este participa do desenvolvimento do produto
(edificacdo) desde a etapa de projeto. Desta forma, as empresas podem ser classificadas como
ETO, pois os produtos sdo exclusivos e fabricados a partir da demanda, sendo que apenas
normas, padrdes e condi¢des do transporte sdo pré-requisitos incorporados aos produtos. A
Empresa A utiliza um sistema de producéo de jobbing ou em lotes e a Empresa D utiliza um
sistema de producdo de jobbing, sendo que ambas as empresas produzem uma grande
quantidade de produtos diferentes em volumes que variam de um a poucos itens de cada
produto, e cada produto compartilha os recursos da opera¢do com muitos outros.

As areas principais das fabricas das Empresa A e D apresentam um layout posicional, mas

em ambas as empresas algumas atividades sdo executadas em areas da fabrica com layout
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celular, sendo estas atividades relativas & montagem do chassi para a Empresa A e ao corte de
madeira e montagem de painéis para a Empresa D. Ambas as empresas buscam a flexibilidade
como resultado da producéo e apresentam uma fabrica com baixa automacdo. A Empresa D
emprega uma mao de obra qualificada e polivalente, que trabalha na execucdo de varias
atividades ao longo da producéo dos modulos.

As produgdes de ambas as empresas sdo bastante simples, tém baixo custo de
implementacdo em comparacdo as producdes de outras empresas e tém conseguido trazer as
Empresas A e D a flexibilidade esperada como resultado. A Empresa A parece estar bem-
posicionada no mercado e em crescimento. Ja a Empresa D, uma pequena empresa familiar,
tem se mantido no mercado pelos Gltimos 44 anos, apesar do seu espaco de fabrica limitado. O
sucesso de ambas as empresas talvez possa ser explicado pela adequacéo entre a estratégia de

customizacdo e as caracteristicas da producéo.

Figura 99 - Aplicac@o do modelo teorico revisado a Empresa A
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Figura 100 - Aplicacdo do modelo teorico revisado a Empresa D
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.7.2 Empresa B

Na Figura 101, a seguir, é apresentada a aplicacdo do modelo tedrico revisado a Empresa
B. As estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producdo estdo destacadas com cores
no modelo tedrico revisado. A Empresa B, assim como as Empresas A e D, adota uma estratégia
de customizacéao pura, em que o produto é feito sob medida para cada cliente, sendo que este
participa do desenvolvimento da edificagéo desde a etapa de projeto. Desta forma, a empresa
pode ser classificada como ETO, pois os produtos sédo exclusivos e fabricados a partir da
demanda, sendo que apenas normas, padrbes e condi¢bes do transporte sdo pré-requisitos
incorporados aos produtos.

A Empresa B utiliza um sistema de produgéo em lotes, sendo que ela produz uma variedade

menor de produtos em volumes maiores do que as Empresas A e D, uma vez que, apesar de
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usar a estratégia da customizacdo pura, a Empresa B s6 aceita um projeto quando o nimero de
modulos a ser produzido é elevado e quando ha repeticdo entre pelo menos alguns dos médulos,
assim, cada parte da producdo apresenta periodos em que ha repeti¢cdo, a0 menos enquanto o
mesmo lote estd sendo produzido.

Como dito anteriormente, a empresa utiliza em sua area principal um layout em linha que
ainda esta passando por modificacbes, mas as atividades secundérias séo realizadas em uma
area da fabrica com layout celular. A empresa gostaria que sua fabrica tivesse como resultados
tanto produtividade quanto flexibilidade, mas ndo estava conseguindo alcancar a
produtividade esperada quando o estudo de caso foi realizado, uma vez que o0 gerente de
qualidade afirmou que aumentar a produtividade a0 mesmo tempo em que se oferece
customizacdo completa € um desafio Unico para a empresa. A fabrica apresenta baixa
automacdao e a médo de obra empregada é qualificada.

E possivel ver pela Figura 101 que a Empresa B ndo esta utilizando nem o sistema de
producdo, nem o nivel de automacéo e nem a qualificagdo da médo de obra adequados para o
resultado de producdo que espera alcancar. A incompatibilidade entre as caracteristicas da
producdo pode explicar o fato de a empresa ndo conseguir atingir a produtividade esperada.
Para garantir que como resultados tanto produtividade quando flexibilidade, a empresa deve
utilizar um sistema de producéo JIT, o que implicaria em investimentos em automagao, em
treinamento da méo de obra e em mudancas na estratégia de customizacao, uma vez que, para
utilizar um sistema de producdo JIT, a empresa deve reduzir a variabilidade dos produtos e
aumentar o volume de producdo. Para isso, a empresa poderia adotar estratégias de
modularidade e adiamento, que permitiriam a utilizacdo de unidades comuns, que fossem
padronizadas ou intercambiaveis para satisfazer uma variedade de fungdes, para criar variantes
de produtos. A estratégia de adiamento implica em as mudancas solicitadas pelos clientes
ocorrerem no Ultimo ponto possivel do fluxo de operacdes.

Como relatado anteriormente, a Empresa B esta passando por mudancas em sua producao.
No entanto, pela Figura 101 é possivel notar que estas mudancas ndo estdo sendo acompanhadas
pela area de projeto, pelo menos ndo na mesma velocidade. Isso pode indicar que a empresa
enfrentard problemas em seu crescimento, uma vez que provavelmente ndo conseguira atingir
ou manter a produtividade desejada enquanto nédo fizer alteracdes em relacdo a estratégia de

customizagdo.
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Figura 101 - Aplicac@o do modelo teorico revisado a Empresa B
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.7.3 EmpresasCeE

Nas Figuras 102 e 103, a seguir, é mostrada a aplicacdo do modelo teérico revisado as
Empresas C e E. As estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producdo de cada uma
das empresas estdo destacadas com cores no modelo tedrico revisado.

As Empresas C e E atuam em setores diferentes, mas ambas fazem customizacdo em
massa, uma vez que Da Silveira, Borenstein e Fogliatto, (2001) consideram que empresas que
adotam a estrategia da CM buscam estabelecer uma variedade controlada de opcdes de
customizagdo, considerando o entendimento prévio dos requisitos do cliente e a capacidade
produtiva da empresa.

Considerando as definicdes de Lampel e Mintzberg (1996), as Empresas C e E néo
adotariam nem uma estratégia de customizacgao sob medida, porque o projeto padronizado ndo
pode ser adaptado pelo cliente; nem uma estratégia de padronizagdo customizada, pois a

customizagdo acontece na fabricacdo e ndo na montagem. Assim, as Empresas C e E adotariam
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uma estratégia que estaria entre as duas anteriormente citadas, ja que a customizagdo acontece
no processo de fabricagdo, como seria na customizacao sob medida; e produtos séo feitos sob
encomenda, mas 0 projeto basico ndo € customizado, e sim feito a partir de componentes
padronizados (0s modulos, no caso das duas empresas), sendo que as escolhas dos clientes estao
condicionadas a gama de op¢Oes disponiveis, como na padronizacgao customizada.

Sendo assim, no caso das duas empresas o posicionamento do CODP seria depois do
projeto, mas antes da producdo, uma vez que 0s projetos basicos padronizados dos modulos ndo
podem ser alterados, mas os acabamentos sim, o que influencia nas etapas finais do processo
produtivo. Além disso, a produgdo ndo é iniciada até que haja um pedido do cliente, ou seja,
até que os médulos a serem produzidos sejam selecionados por ele. No entanto, isto ndo faz das
empresas MyTO, pois elas apresentam maédulos padronizados, como seria o caso do SV, e ndo
apenas estruturas de produtos genéricos pré-definidos e em um conjunto de regras (como seria
0 caso do MyTO, de acordo com Hvam, Mortensen e Riis (2008)). Em empresas SV, as
necessidades do cliente sdo atendidas por meio da selecdo em catalogos de produtos (FORZA;
SALVADOR, 2006).

Por produzirem bens em alto volume e em variedade relativamente baixa (que nao afeta o
processo de producdo béasico), considera-se que ambas as empresas adotem um sistema de
producdo em linha de fluxo. Tanto a fabrica da Empresa C quanto a fabrica da Empresa E
apresentam um layout em linha em suas etapas principais de producédo, no entanto, a Empresa
C apresenta uma area da fabrica com layout celular para a producéao de painéis, e a Empresa E
realiza os acabamentos dos modulos em seu patio externo, em um layout posicional.

Ambas as empresas apresentam a produtividade como resultado da producdo. A Empresa
C possui uma producdo com médio nivel de automacdo e emprega mao de obra treinada no
chdo de fabrica. Ja a Empresa E apresenta, em sua producdo principal, um nivel de automacao
que varia de baixo a alto, mas na etapa de acabamentos, utiliza baixo nivel de automacao.

A Empresa C conseguia atingir a produtividade esperada como resultado da produgéo, no
entanto, foi a faléncia apés a finalizagdo dos estudos de caso. De acordo com as noticias
veiculadas pela imprensa, isto se deu pela falta de compradores para os produtos, o que pode
ser um resultado do uso de uma estratégia de customizacdo mais restritiva, que oferece opcoes
limitadas aos clientes, em detrimento da alta produtividade. Este problema néo parece afetar a
Empresa E, o que pode ser explicado pela diferenca entre os setores de atuacdo das empresas.
Acredita-se que pessoas que compram residéncias tenham maiores exigéncias em termos de
possibilidades de customizacdo do que pessoas que compram edificagdes educacionais,

comerciais ou de saude.
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Devido a realizacdo da etapa de acabamentos no patio externo da fabrica, acredita-se que
a Empresa E ndo esteja tirando todas as vantagens possiveis da produgdo em ambiente fabril,
especialmente devido a grande quantidade de retrabalho, uma vez que os médulos sdo montados
na fabrica para a realizacdo dos acabamentos, depois desmontados, transportados e montados
novamente no canteiro de obras, em sua posicéo final. A Empresa E ndo aceitou dar explicacfes
sobre as caracteristicas da sua producdo, mas presume-se que as etapas de acabamentos dos
modulos sejam realizadas de forma semelhante ao que ocorre na construcao tradicional para
evitar esforcos de detalhamentos de projeto, sendo que, ao colocar os médulos em sua posi¢do
final, consegue-se o alinhamento das instalagdes elétricas e dos acabamentos, por exemplo, sem
necessidade de um projeto detalhado de paginacdo ou de instalagcdes. A Empresa E esta bem-
posicionada no mercado, vendendo ndo apenas para a Inglaterra, mas também para outros paises

da Europa e é, dentre as estudadas, a empresa que tem maior tempo de mercado, em um total

de 62 anos.
Figura 102 - Aplicagdo do modelo teorico revisado a Empresa C
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 103 - Aplicagdo do modelo tedrico revisado a Empresa E
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.7.4 Empresa F

Na Figura 104, a seguir, é apresentada a aplicacdo do modelo teérico revisado a Empresa
F. As estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producdo da empresa estdo destacadas
com cores no modelo tedrico revisado. A Empresa F, assim como as Empresas C e E, faz
customizacdo em massa, mas por meio de uma estratégia de customizacéo sob medida, que
acontece no processo de fabricacdo, sendo que a empresa adapta uma estrutura genérica de
produto as necessidades do cliente. Desta forma, a empresa pode ser classificada como MyTO,
em que, de acordo com Hvam, Mortensen e Riis (2008), os projetos séo feitos com base em
estruturas de produtos genéricos pré-definidos e em um conjunto de regras, sendo que as
necessidades dos clientes sdo satisfeitas por certas variantes que influenciam nas atividades de
fabricacéo.

Como a estratégia de customizacdo sob medida ainda implica em média variacdo de
produtos e medio volume de producdo, entende-se que a empresa utiliza um sistema de
producdo em lotes ou em linha de fluxo. Na fabrica, as atividades principais sdo desenvolvidas
em um layout em linha, e algumas atividades secundérias, como a producdo de kits de partes,
é realizada em um layout celular, para garantir a produtividade da fabrica e a inovacdo. As
atividades realizadas na area da fabrica com layout celular permitem maior flexibilidade da
producédo, segundo um dos entrevistados. A Empresa F busca tanto produtividade quanto
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flexibilidade como resultados da producédo. A fabrica possui um médio nivel de automacao e
adota mao de obra treinada para a realizagéo da producéo.

Assim como acontece com a Empresa B, na Empresa F identifica-se uma disparidade entre
a estratégia de customizacao e caracteristicas da producdo; no entanto, esta disparidade é menor
na Empresa F do que na Empresa B. De acordo com um dos funcionarios entrevistados, a
empresa esta buscando aumentar a repeticdo de produtos por meio da reducdo de opcdes para
os clientes. Se a empresa conseguir atingir este objetivo, ela podera fazer um uso mais eficiente
do sistema de producdo implantado. No entanto, considerando que tanto a produtividade quanto
a flexibilidade sdo os resultados de producdo buscados pela empresa, o ideal seria que ela
utilizasse um sistema de producédo JIT, o que implicaria também em oferecer mais treinamento
a mdo de obra. A disparidade entre estratégia de customizacdo e caracteristicas da producéo
pode representar ndo uma falha da empresa, mas uma trajetéria de mudancas em busca de
crescimento. No entanto, se a empresa quiser continuar oferecendo grande customizacéo, a
flexibilidade deve passar a ser o resultado esperado para a sua producéo e talvez o ideal seja

utilizar apenas um layout celular e adotar uma mao de obra polivalente.

Figura 104 - Aplicacdo do modelo teorico revisado a Empresa F
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pelas figuras anteriores é possivel perceber que as empresas utilizam mais de um sistema
de producdo na fabrica, sendo que diferentes atividades no processo de fabricagdo do mddulo
apresentam sistemas de producdo distintos. Os processos de corte de madeira e montagem de

paineis de fechamento, divisorias, tetos e pisos geralmente apresentam um layout funcional ou
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celular e maiores niveis de automagdo, com maquinas de corte, por exemplo, assim como
identificado por Duncheva e Bradley (2019), que em seu estudo observaram que as
oportunidades para aplicacdo de automacéo se encontram principalmente nas etapas iniciais da
producdo, no manuseio e corte de materiais e na instalacéo de portas e janelas. Ja as etapas de
montagem dos mddulos e de acabamentos geralmente sdo menos automatizadas, apesar de em
algumas empresas acontecerem em um layout em linha.

Além disso, é possivel refutar a afirmacdo de Winch (2003), de o sistema de producao em
linha de fluxo, sé pode ser aplicado de forma geral a empresas de construcéo offsite que atuam
no setor residencial, porque este é o Gnico setor em que 0s volumes s&o altos o suficiente para
permitir que tal abordagem seja economicamente viavel. Pelos estudos de caso, foi possivel
perceber que o sistema de producdo em linha de fluxo era utilizado por duas empresas
analisadas, sendo uma atuante no setor residencial e a outra nos setores educacional, comercial,
industrial e de saude. Destas, a empresa atuante no setor residencial foi a faléncia logo apés a
realizacdo dos estudos de caso, j& a outra empresa esta no mercado desde 1961, operando em
10 paises europeus, e parece ter o volume de producédo necessario para manter o seu sistema de

producdo em linha de fluxo em funcionamento.

4.8 CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS DE CUSTOMIZACAO NA
CONSTRUCAO VOLUMETRICA OFFSITE

Por meio da aplicacdo do modelo tedrico revisado as empresas que participaram dos
estudos de caso foi possivel perceber que as classificagdes encontradas na literatura para as
diferentes formas de customizacdo ndo se adequam de forma precisa a construcdo volumétrica
offsite. Quando considerada a classificacdo proposta por Lampel e Mintzberg (1996), a
customizacdo feita por algumas empresas ficaria entre duas das classificagdes. Quando
considerado o posicionamento do CODP, a customizacdo realizada por algumas empresas
também ficaria entre dois conceitos distintos, especialmente porgque, em todas as empresas
estudadas, o pedido do cliente deve ser feito antes do inicio da producdo. Sendo assim, propde-
se aqui uma classificagcdo para as diferentes possibilidades de customizacdo na construcéo
volumétrica offsite, como segue:

e Customizacdo completa: o cliente esta envolvido ja na fase conceitual inicial de um
projeto de construgdo, sendo que todos os produtos sdo exclusivos e fabricados a partir da

demanda. Apenas normas, padrdes e restricbes advindas do transporte sdo pré-requisitos
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incorporados aos produtos. As necessidades dos clientes sdo consideradas a partir do projeto e
todas as etapas — projeto, producdo, transporte e montagem — sdo amplamente customizadas.

e Customizacdo completa com venda em grande quantidade: assim como na
customizagdo completa, o produto é feito sob medida para cada cliente, tendo como restri¢cGes
apenas as normas, padroes e condi¢des inerentes ao transporte. No entanto, na “customizacao
completa com venda em quantidade”, as empresas SO aceitam produzir um projeto quando o
namero de modulos a ser fabricado é elevado e quando ha repeticdo entre pelo menos alguns
dos mdédulos, assim, cada parte da producgdo apresenta periodos em que ha repeticdo, ao menos
enguanto o mesmo lote esta sendo produzido.

e Customizacdo em massa: o cliente deve escolher entre uma variedade controlada de
opcdes de customizacdo ofertada pela empresa. A escolha geralmente é feita a partir de um
catalogo. O projeto basico ndo é customizado, de forma que cada cliente obtém assim a sua
prépria configuracdo do produto, mas condicionada a gama de op¢des disponiveis. Os produtos
sdo feitos sob encomenda a partir de componentes ou médulos padronizados e escolhas de
acabamentos, de forma que a customizacao acontece no processo de fabricacao.

Segundo Hofman, Halman e lon (2006) e Khalili-Araghi e Kolarevic (2020), em geral, as
opcdes de customizacdo de edificacdes incluem componentes de projeto do interior e do
exterior (acabamentos), bem como arranjos espaciais que determinam a area total de uma casa
e ambientes (layouts internos). Nas empresas estudadas, percebeu-se que os projetos basicos
padronizados dos mddulos ndo podem ser alterados, mas podem ser intercambiaveis. Além
disso, os elementos com os quais 0s clientes interagem podem ser modificados. Desta forma,
para as empresas de construcdo volumétrica offsite que oferecem customizacdo em massa, 0
cliente ndo teria a possibilidade de alterar as dimens6es dos modulos, nem seus layouts internos,
poderia escolher entre diferentes modulos que sdo intercambidveis, e poderia escolher entre
diferentes acabamentos para as partes internas e externa da edificacdo. Deve-se ressaltar, no
entanto, que mesmo as opcdes de acabamentos séo limitadas.

e Padronizagdo completa: ha uma variedade de produtos disponiveis aos clientes, mas
ndo hd nenhuma forma de customizagdo, nem nos acabamentos. A escolha individual é,
portanto, antecipada, mas ndo atendida diretamente. As necessidades do cliente sdo atendidas
por meio da selecdo em catalogos de produtos acabados.

Nesta pesquisa foram estudadas empresas que aplicam as trés primeiras formas de

customizacdo propostas, ou seja, ndo foi analisada a padronizacdo completa.
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4.9 MODELO FINAL

A partir do modelo tedrico revisado, da classificacdo das empresas, da analise da adequacéo
entre os sistemas de producdo e as estratégias de customizacdo e da classificacao das estratégias
de customizacgdo, foi possivel criar o modelo final, apresentado na Figura 105, a seguir.
Ressalta-se que o modelo final foi elaborado considerando a realidade atual das empresas de
construcao volumétrica offsite do Reino Unido, sendo necessaria a verificacdo de sua adequacéo

a empresas de construcao volumeétrica offsite de outros paises.

Figura 105 - Modelo final
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No modelo final, apresentado na Figura 105, assim como no modelo tedrico revisado, as
estratégias de customizacdo e as caracteristicas da producdo sdo apresentadas em escalas de
maior ou menor customizacdo do produto e do volume de producdo (indicadas na lateral
esquerda da figura). As estratégias de customizacdo foram divididas em trés categorias, como
explicado na classificacdo apresentada anteriormente: customizagao completa; customizacao
completa com venda em grande quantidade e customizacao em massa. As linhas tracejadas
apresentadas no modelo final indicam a possibilidade de sobreposicdo entre as estratégias de
customizacdo e as caracteristicas da produ¢do, ao mesmo tempo em que indicam quais seriam
as relagBes encontradas na pratica, durante a realizacdo dos estudos de caso. No modelo final,
a classificagéo relativa ao posicionamento do CODP adotada foi: engineer-to-order (ETO),
modify-to-order (MyTO) e select-variant (SV).

Entende-se que nas empresas ETO as necessidades do cliente sdo consideradas deste a fase
de projeto e as restricdes a customizacdo dizem respeito apenas as normas e padrdes da
construcdo e as limitacdes relativas ao transporte, sendo que a Unica repeticdo entre diferentes
projetos € o sistema construtivo adotado pela empresa. Neste caso, as dimensfes dos modulos
podem variar entre projetos diferentes e dentro de um mesmo projeto, a depender das
necessidades do cliente, assim como os layouts internos dos médulos, as posices relativas entre
eles e os acabamentos internos e externos de cada modulo. A porcentagem da producéo feita na
fabrica e no canteiro de obras pode variar para cada projeto, sendo que as etapas de instalacGes
(elétrica, hidraulica etc.) e de acabamentos (internos e externos) podem acontecer no canteiro
de obras.

Para empresas que utilizam a estratégia de customizacdo completa, consideradas como
ETO, o layout da producdo pode variar de acordo com a etapa da producdo, sendo que 0s cortes
dos perfis (de madeira e/ou de ago), a producdo de painéis e a montagem do chassi podem
acontecer em uma parte da fabrica que apresenta layout celular ou posicional, ja a montagem
do mddulo, as instalagdes (elétrica, hidraulica etc.) e os acabamentos (internos e externos) sao
executados em uma area da fabrica que apresenta layout posicional. Para estas empresas, 0
principal resultado esperado para a producdo € a flexibilidade. Elas adotam um sistema de
producdo em jobbing ou em lotes, que apresenta baixa automacao e utiliza uma mao de obra
polivalente e/ou qualificada.

No modelo final, considerou-se que nas empresas MyTO, as necessidades do cliente
também sdo atendidas desde a fase de projeto, mas alguns médulos, pelo menos dentro de um
mesmo projeto, se repetem ou apresentam partes repetidas, sendo que devem ser solicitados em

grande quantidade. Assim, as restri¢cdes a customizagédo dizem respeito ndo apenas as normas e
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padrBes da construcdo e as limitacOes relativas ao transporte, mas também a repeticdo de
partes dentro de um mesmo projeto. Em projetos diferentes, o sistema construtivo é o mesmo,
assim como alguns elementos e detalhes padrdo dos médulos. Neste caso, como no anterior, as
dimens6es dos modulos podem variar entre projetos diferentes e dentro de um mesmo projeto,
a depender das necessidades do cliente, assim como os layouts internos dos mddulos, as
posicOes relativas entre eles e os acabamentos internos e externos de cada moédulo. A
porcentagem da producdo feita na fabrica e no canteiro de obras pode variar para cada projeto,
sendo que as etapas de instalacbes (elétrica, hidraulica etc.) e de acabamentos (internos e
externos) podem acontecer no canteiro de obras.

Para empresas que utilizam a estratégia de customizacdo completa com venda em grande
quantidade, consideradas como MyTO, o layout da producao pode variar de acordo com a etapa
da producéo, sendo que os cortes dos perfis (de madeira e/ou de aco) e a producdo de painéis
podem acontecer em uma parte da fabrica que apresenta layout celular ou em linha, ja a
montagem do chassi, a montagem do mddulo, as instalagBes (elétrica, hidraulica etc.) e os
acabamentos (internos e externos) sao executados em uma area da fabrica que apresenta layout
em linha. Estas empresas esperam ter como resultado da producéo tanto flexibilidade quanto
produtividade. Elas adotam um sistema de producdo em lotes ou em linha de fluxo, que
apresenta média automacdo e utiliza uma mao de obra qualificada ou treinada. Destaca-se,
no entanto, que o sistema de producdo JIT é o mais adequado, de acordo com Miltenburg
(2005), para conseguir como resultados ao mesmo tempo flexibilidade e produtividade.

Nas empresas SV, as necessidades do cliente sdo atendidas na fase de producéo; o cliente
ndo tem influéncia direta no projeto dos moédulos, eles sdo padronizados, sendo que os clientes
os selecionam em um catalogo. Assim, em projetos diferentes ha uma repeticdo de moédulos e
pode haver a repeticdo de edificacGes inteiras. Neste caso, a empresa possui um catalogo com
opcoOes pré-definidas de modulos e de modificagbes possiveis em cada um deles, sendo que o
cliente ndo pode alterar as dimensdes dos modulos, nem seus layouts internos ou as posices
relativas entre eles, mas apenas os acabamentos internos e externos de cada modulo, para 0s
quais também sdo apresentadas opcdes pré-definidas no catalogo. A maior parte da producéo é
feita na fabrica - os mddulos devem ser completamente finalizados na fabrica - ficando para o
canteiro de obras apenas a ligacdo entre eles e entre estes e o terreno, alem dos acabamentos
das areas dos mddulos relativas a estas ligacoes.

Para empresas que utilizam a estratégia de customizagdo em massa, consideradas como SV,
0 layout da producdo pode variar de acordo com a etapa da producao, sendo que, como no caso

anterior, os cortes dos perfis (de madeira e/ou de aco) e a producéo de paineis podem acontecer
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em uma parte da fabrica que apresenta layout celular ou em linha, j& a montagem do chassi, a
montagem do mddulo, as instalaces (elétrica, hidraulica etc.) e os acabamentos (internos e
externos) sao executados em uma area da fabrica que apresenta layout em linha. Estas empresas
buscam a produtividade como resultado principal da producéo. Elas adotam um sistema de
producdo em linha de fluxo, que apresenta media ou alta automacao e utiliza uma méao de
obra treinada.

Acredita-se que, para permitir maior customizacdo dos projetos, as empresas que ofertam
CM deveriam utilizar a modularidade em seus produtos, ou seja, usar unidades comuns para
criar variantes de produtos, sendo que elas podem ser independentes, padronizadas ou
intercambidveis para satisfazer uma variedade de funcbes (HUANG; KUSIAK, 1998). Barlow
et al. (2003) estudaram empresas de construcdo offsite atuantes no setor habitacional no Japéo
e descobriram que algumas delas fazem médulos baseados em quartos individuais. Além disso,
segundo Duray et al. (2000) e Duray (2002), as empresas s6 fazem CM se atenderem as
condigdes de utilizacdo de modularidade e de envolvimento do cliente.

A elaboracdo do modelo final foi um processo bastante iterativo, em que a pesquisadora
constantemente retornou a literatura, as diversas entrevistas e aos estudos de caso para
aperfeicoar o modelo. O modelo final auxilia as empresas a identificarem suas caracteristicas
de customizacdo e de producdo e a analisarem se elas sdo compativeis. Caso ndo sejam, a
empresa deve verificar se a incompatibilidade é transitdria, devido a mudangas que estejam
ocorrendo na empresa, ou ndo. Caso a incompatibilidade ndo seja transitdria, a empresa talvez
precise rever sua estratégia de customizacdo ou sua producdo, para que ambas estejam
alinhadas, permitindo que a empresa alcance os resultados de produgdo esperados para se
diferenciar no mercado.

Tendo como base o modelo final, a matriz apresentada na Figura 95 foi revisada, tendo
sido elaborada a matriz que pode ser vista na Figura 106, para comparacdo das empresas
estudadas nos estudos de caso. Na matriz, 4 dimensBes sdo utilizadas: as estratégias de
customizacdo, os resultados da producéo, os sistemas de producéo e os layouts de fabrica. A
diagonal indicada pela cor cinza representa as combinag¢fes mais recorrentes encontradas na
pratica entre estas 4 dimensdes. Ao posicionar as empresas na matriz, percebe-se que as
Empresas A e D se encaixam no quadrante inferior esquerdo e as Empresas C e E no quadrante
superior direito, sendo que todas elas utilizam as combinagdes entre sistema de producéo, layout
de fébrica, estratégia de customizagao e resultados de producédo considerados como ideias pela
literatura. As empresas B e F, que na matriz anterior ndo se enquadravam nas combinagdes

consideradas como ideais pela literatura, agora se encaixam no quadrante central da matriz,
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reforcando a ideia de que a literatura ndo trouxe todas as possibilidades de estratégias de
customizagdo encontradas na pratica para as empresas de construcdo volumétrica offsite. No
entanto, destaca-se que estas empresas talvez precisem fazer modificacGes em suas estratégias
de customizacao ou em seus sistemas de producgédo para se manterem competitivas no mercado,
adotando, por exemplo, maior repeticdo entre projetos e um sistema de produgéo JIT, como

discutido durante a aplicacdo do modelo tedrico revisado as empresas.

Figura 106 - Matriz revisada
SISTEMA DE PRODUCAO

Jobbing ou Em lotes ou
em lotes linha deluxo  Linha de ﬂuxo‘

g
3
b

Empresa C
Empresa E

Em linha

Empresa B
Empresa F

RESULTADOS
Flexibilidade e
Em linha
LAYOUT DAFABRICA

Empresa A
Empresa D

Flexibilidade Produtividade Produtividade

Posicional

-

e KJ
Customizagdo Customizagdo Customizagao
completa completa com ~ em massa
venda em grande
quantidade

CUSTOMIZACAO

Fonte: Elaborado pela autora.

4.10 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. Isto incluiu
resultados advindos dos desdobramentos da sintese de literatura, das entrevistas com
profissionais e da elaboragdo do modelo final. Durante o capitulo foram apresentadas ainda as
avaliacGes do modelo teorico realizadas por especialistas, as descri¢des das empresas analisadas
durantes os estudos de caso e a aplicacdo do modelo teorico revisado. Além disso, foram
propostas classificacBes para as empresas de construcdo volumétrica offsite e para as suas
estratégias de customizacdo. O capitulo culmina com a apresentacdo do modelo final, cuja

elaboragéo foi o objetivo principal da pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou reduzir a lacuna de conhecimento que diz respeito a relacdo entre as
diferentes caracteristicas da producdo adotadas por empresas de construcao volumetrica offsite
e as estratégias de customizacao que elas utilizam. Durante sua realizacdo, afirmaces feitas
por outros pesquisadores que estudaram a construgdo volumétrica offsite foram corroboradas
ou refutadas. Por exemplo, nas entrevistas com profissionais encontrou-se como resultado
algumas divergéncias em comparacéo a literatura. Duncheva e Bradley (2019) afirmam que no
Reino Unido observa-se uma automacdo moderada da construcdo volumétrica offsite, no
entanto, as entrevistas com profissionais realizadas neste trabalho mostraram que a maioria das
empresas apresenta, na verdade, um baixo nivel de automacéo. Além disso, 0s mesmos autores
afirmam que as empresas de construcdo volumétrica offsite do Reino Unido usam
predominantemente um sistema de producdo de processos de projeto. Entretanto, entende-se
que a construcdo volumétrica offsite implica em restricdes de projeto que levam a produtos com
algumas similaridades, sendo possivel afirmar que a maioria das empresas utiliza, na verdade,
um sistema de producdo em lotes.

Durante a realizacdo das entrevistas com profissionais, os temas mais abordados incluiram
as estratégias de customizacao e os resultados da producéo, sendo que cada um destes temas foi
mencionado 40 ou mais vezes pelos entrevistados, e cada um destes temas foi mencionado por
16 ou mais profissionais. Desta forma, considera-se que estes temas, abordados na presente
pesquisa, tém ndo apenas relevancia académica, mas também relevancia pratica.

Ao final do trabalho, apés a realizacdo de suas trés fases, foi elaborado um modelo que
relaciona as caracteristicas da producdo as estratégias de customizacdo em empresas de
construcdo volumétrica offsite, o que representa uma contribuicdo tedrica para a area de
pesquisa e 0 atingimento do objetivo principal do trabalho. Com a elaboragdo do modelo,
responde-se a questdo de pesquisa, uma vez que € possivel explicar quais sao as relacdes entre
as diferentes caracteristicas da producdo e as diversas estratégias de customizacdo utilizadas
por empresas de construcdo volumétrica offsite.

A elaboracdo do modelo final foi um processo bastante iterativo, em que a pesquisadora
constantemente retornou a literatura, as diversas entrevistas e aos estudos de caso para
aperfeicoar o modelo. Ele representa uma contribuigéo pratica a area da construcao volumétrica
offsite, uma vez que pode auxiliar as empresas a identificarem suas caracteristicas de
customizacdo e de producéo e a analisarem se elas sdo compativeis. Caso ndo sejam, a empresa

deve verificar se a incompatibilidade é transitoria, devido a mudancas que estejam ocorrendo
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na empresa, ou ndo. Caso a incompatibilidade ndo seja transitdria, a empresa talvez precise
rever sua estratégia de customizacdo ou as caracteristicas de sua producdo, para que estejam
alinhadas, permitindo que a empresa alcance os resultados de producdo esperados para se
diferenciar no mercado.

Desta forma, 0 modelo elaborado visa auxiliar as empresas a selecionarem a estratégia de
customizacdo adequada para a producdo que adotam. O modelo pode auxiliar ndo apenas as
novas empresas a escolherem a estratégia de customizacdo e as caracteristicas da producédo
adequadas, mas também empresas que estdo em processos de transi¢do entre estratégias de
customizacdo ou entre caracteristicas da producdo a entenderem quais sdo o0s requerimentos de
projeto e de produgdo que aumentam suas chances de sucesso no mercado.

Outra contribuicdo teorica desta pesquisa foi a discussao realizada a respeito dos tipos de
customizacdo utilizados por empresas de construcdo volumétrica offsite e como as empresas
fazem a transicdo entre eles. Pelas entrevistas com profissionais e pelos estudos de caso, é
possivel perceber que a maioria das empresas de construcdo volumétrica offsite usa uma
estratégia de customizacdo completa, e ndo de customizacdo em massa, como afirmado ser o
ideal inUmeras vezes na literatura em trabalhos como o de Jensen, Nielsen e Brunoé (2015) ou
de Khalili-Araghi e Kolarevic (2020). Ademais, a maior parte da literatura sobre customizacéo
em massa concentra-se na mudanca da producdo em massa para a customizacdo em massa
(HAUG; LADEBY; EDWARDS, 2009). No entanto, os estudos de caso mostraram que, na
construcdo volumétrica offsite, 0 que acontece é o caminho inverso: as empresas comecam
ofertando customizacdo completa, depois tentam melhor seu processo produtivo e percebem
que, para ter maior produtividade, precisam oferecer menos opg¢des de customizacdo aos
clientes e assim, aos poucos podem chegar a customizacdo em massa. Entretanto, para isso, as
empresas precisam investir na automatizacéo de alguns processos.

As empresas construcdo volumétrica offsite inglesas estudadas apresentam, em sua
maioria, um baixo nivel de automacdo e adotam majoritariamente a customizacdo completa
como estrategia. Elas utilizam sistemas de producdo essencialmente manuais e ndo empregam
as tecnologias disponiveis, assim, acabam ndo atingindo todos os beneficios possiveis para a
construgdo volumétrica offsite, como a obtengdo de mais produtos com menos recursos. Isto
estd em consonancia com o que foi destacado por Nuttpowell (1985). O autor relata que as
empresas de construcdo offsite deixam de aproveitar as vantagens das tecnologias de
manufatura atuais que podem gerar qualidade, tempo de ciclo e produtividade aprimorados.

Entretanto, os estudos de caso mostraram que empresas pequenas, que oferecem uma

estratégia de customizacdo completa e com baixo nivel de automagao tém conseguido se manter
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competitivas no mercado por muitos anos. Em contrapartida, durante o periodo de realizacdo
desta pesquisa, 4 grandes empresas de constru¢do volumétrica offsite inglesas fecharam as
portas, incluindo a Empresa C, que fez parte dos estudos de caso. Os motivos disto ndo foram
estudados nesta pesquisa e exigem uma investigacdo aprofundada em estudos futuros, mas uma
hipotese seria que, devido as incertezas e oscila¢cbes do mercado da construcao, talvez empresas
que facam menores investimentos em tecnologia e consequentemente sejam menos
dependentes da alta demanda e producdo para se manterem lucrativas e obterem retorno sobre
altos investimentos iniciais na instalagédo fabril, tenham maiores chances de permanecerem no
mercado. Por outro lado, empresas que possuem a automatizacdo necessaria para ofertar
customizacdo em massa talvez devam mudar a unidade customizavel para oferecer mais opcdes
aos clientes. Uma maneira de fazer isso seria seguir o exemplo das empresas de construcao
volumétrica offsite japonesas, que como mostrado por Barlow et al. (2003), produzem maddulos
habitacionais baseados em quartos individuais, ou seja, a unidade customizavel ndo é o médulo,
mas 0s cOmodos que 0 compdem.

Assim, conclui-se que a pesquisa atingiu o seu objetivo principal, cujo alcance foi
subsidiado pelos resultados encontrados para os objetivos especificos. No Quadro 27, a seguir,
é apresentado um resumo com os objetivos especificos e do método ou a técnica de pesquisa
utilizado para alcanga-los.

Quadro 27 - Resumo dos objetivos especificos, da forma como foram eles alcangados e das
contribuicGes que eles representam

Método/técnica de pesquisa

Objetivos especificos .
para alcanca-los

Propor uma classificagdo para os niveis de automagao na construcao

. ; Sintese de literatura
volumétrica offsite

Identificar quais s&o, na prética, os principais beneficios e desafios da Entrevistas com
construcdo offsite e da customizacdo na construcao offsite inglesa profissionais
Identificar as principais restricdes para a customizacao na construgdo Entrevistas com
volumétrica offsite inglesa profissionais
Propor uma classificacio para as empresas de construcdo volumétrica offsite Estudos de caso

Propor uma classificacdo para as diferentes estratégias de customizacao
utilizadas pelas empresas de construcdo volumétrica offsite
Fonte: Elaborado pela autora.

Estudos de caso

5.1 Contribuigdes da pesquisa

O ponto de partida de um esforco de pesquisa deve se concentrar no fato de que o objetivo
final da pesquisa é adicionar ou desafiar o corpo de conhecimento acumulado (SWARTZ et al.,

1998) e, ao fazé-lo, agregar valor por meio de novas contribui¢des. Esta pesquisa contribui para
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a area do conhecimento da construgdo volumétrica offsite. A nova contribuicdo tedrica e pratica
da pesquisa se da pela elaboracdo de um modelo, que auxilia na compreenséao da relagdo entre
as diferentes caracteristicas da producdo adotadas por empresas de construcdo volumetrica
offsite e a forma como elas ofertam customizacdo, sendo esta uma lacuna identificada na
literatura. Na prética, 0 modelo pode auxiliar ndo apenas as novas empresas a escolherem as
estratégias de customizacao e de producao adequadas uma a outra, para serem competitivas no
mercado, mas também empresas que estdo em processos de transicdo entre estratégias de
customizacao ou entre caracteristicas da produgdo a entenderem quais sdo os requerimentos de
projeto e de produgdo que aumentam suas chances de sucesso no mercado.

A tese ainda apresenta uma nova contribuicdo tedrica ao revisar e sintetizar corpos de
conhecimento, muitas vezes dispares, como a oferta de customizacéo, a construcéo volumétrica
offsite e as caracteristicas da producdo, de maneira integrada. O beneficio disto é a melhor
compreensdo da relacdo entre as diferentes caracteristicas da producdo e a oferta de
customizacdo no contexto especifico da construcdo volumétrica offsite. Além disso, outra
contribuicdo da pesquisa diz respeito a riqueza de dados apresentados nos estudos de caso, uma
vez que poucos sdo os trabalhos encontrados que trazem uma quantidade similar de dados.

Em relacdo ao campo de conhecimento da customizagdo no setor da construcéo, Varios
estudos celebram o uso da customizacdo em massa, como os trabalhos de Barlow (1999) e
Noguchi e Hernandez-Velasco (2005). No entanto, foram encontrados poucos artigos sobre
customizacdo completa, como o de Da Rocha, Kemmer e Meneses (2016). Especialmente na
construcao offsite, hd muitos artigos que tratam a customizacdo em massa como a soluc¢éo ideal
para as empresas, como o trabalho de Khalili-Araghi e Kolarevic (2020), mas poucos artigos
abordam a customizacdo completa como uma possivel estratégia utilizada pelas empresas de
construcao offsite. Neste sentido, este trabalho contribui para a teoria da area do conhecimento
que trata da customizacdo na construcdo offsite ao discutir o uso de outras formas de
customizacdo (que ndo a customizacdo em massa) como possiveis estratégias a serem adotadas
pelas empresas. Esta consideragédo é relevante, uma vez que a customizagdo em massa ndo €
necessariamente o objetivo de todas as empresas de construcdo offsite (LAMPEL,;
MINTZBERG, 1996; VERNIKOS, 2013).

Outra contribuigcdo consiste na realizagdo de um mapeamento geral das empresas de
construgdo volumetrica offsite no contexto do Reino Unido. N&o foi possivel encontrar dados
governamentais para o nimero de empresas de construcdo volumétrica offsite existentes
atualmente no Reino Unido, no entanto, ao pesquisar por “offsite construction companies in the

UK” na ferramenta de buscas do Google, 160 empresas sdo encontradas e ao pesquisar por
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“modular construction companies in the UK”, 221 empresas sdo encontradas. O niimero de 221
empresas estd muito proximo ao valor encontrado no website da empresa The Data City (2023).
A empresa busca mapear a economia emergente do Reino Unido, fornecendo a pesquisadores,
formuladores de politicas e investidores dados em tempo real sobre setores dindmicos e as
empresas neles atuantes. Dentre os setores de economia emergentes mapeados, estd o da
construcdo modular e a The Data City (2023) identifica que haja atualmente no Reino Unido
233 empresas de constru¢do modular. No presente trabalho, foram entrevistados representantes
de 14 empresas diferentes relacionadas a construgdo volumétrica offsite, o que significa
aproximadamente 6% do total de 233 empresas. E possivel dizer, entdo, que uma das
contribuicbes da pesquisa é a realizacdo de um mapeamento geral sobre a construcdo
volumétrica offsite no Reino Unido, identificando, especificamente, quais sdo, na pratica, 0s
principais beneficios e desafios da construcéo offsite e da customizagéo na construcéo offsite e

quais séo as principais restricdes para a customizagdo na construgéo offsite.

5.2 Limitacdes da pesquisa

As limitacbes da pesquisa incluem a dificuldade de acesso a empresas de construcéo
volumeétrica offsite e aos dados das empresas, mesmo dentre as que participaram dos estudos de
caso, especialmente no que se refere a dados de projeto e de organizacgéo do processo produtivo.

Algumas das limitacGes desta pesquisa sdo decorrentes do préprio método utilizado para a
sua realizacdo, o de estudos de caso, pois, como afirma Remenyi et al. (1998), mesmo que seja
feita a replicacdo dos procedimentos utilizados para a realizacao deste trabalho, provavelmente
ndo sera possivel encontrar os mesmos resultados, porque cada organizacao é diferente e cada
investigador percebe o mundo através da sua propria perspectiva. Além disso, as conclusdes
tiradas deste estudo podem néo ser aplicaveis a todas as empresas de construcdo volumétricas
offsite, devido a grande variedade de empresas no mercado (principalmente internacional). No
entanto, por meio da robustez do método de pesquisa, da triangulagdo da analise de dados e de
referéncias detalhadas em relacdo a estudos anteriores, a validade das conclusbes foi
demonstrada.

Uma outra limitacdo deste estudo foi a investigacdo das estratégias de customizagédo
isoladamente das percepg¢des dos clientes, dos usuarios finais e de outras partes interessadas.
Portanto, embora os resultados deste estudo sejam relevantes para as empresas, a analise dos
requisitos dos clientes, das construtoras e das autoridades, para citar algumas partes

interessadas, estava fora do ambito deste estudo.
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Outros aspectos que ndo foram incorporados no @mbito deste estudo e representam
limitagOes da pesquisa incluem o fato de que o modelo proposto ndo tenha sido testado e o
conceito de modularidade ndo ter sido amplamente explorado. Além disso, a relagdo entre a
fabrica e o canteiro de obras, considerando a producéo puxada, ndo foi explorada neste trabalho.
Ademais, por simplificacdo, as analises neste trabalho foram baseadas na dicotomia entre
produtividade e flexibilidade, sem considerar outras dimensfes competitivas como prazo de
entrega, confiabilidade da entrega, inovacdo e qualidade do produto, o que também é uma

limitacdo da pesquisa.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar continuidade a esta pesquisa ou tratar de aspectos que ela ndo pode abordar,
contribuindo com a reducdo das lacunas de conhecimentos presentes na area da construcdo
offsite, sugere-se, para trabalhos futuros:

e A aplicacdo do modelo final elaborado nesta pesquisa a empresas de construcdo
volumétrica offsite de outros paises, ou mesmo a outras empresas de construcéo
volumétrica offsite inglesas;

e A elaboracdo de um modelo similar para as empresas de construcdo offsite que
produzem painéis ou que fazem uma producao hibrida entre painéis e modulos;

e Um estudo que identifique se as empresas de construcdo volumétrica offsite de outros
paises produzem partes dos modulos para estoque, analisando se estas partes se repetem
em todos 0s projetos, ou se podem ser customizadas. Isto pode auxiliar na melhor
compreensdo da relacéo entre o projeto e a producéo;

e Investigar os motivos que levam grandes empresas de construcdo volumétrica offsite a
falirem;

e Investigar a hierarquia de decisdes necessarias para chegar a estratégia de customizagéo;

e Pesquisas em empresas de construgdo volumétrica offsite atuantes em outros setores,
que ndo o residencial, uma vez que se percebeu que muitos trabalhos na area de
customizacéo e de construcgdo offsite focam no setor residencial e que faltam pesquisas

sobre os outros setores.
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APENDICE

Interview

Section A: Respondent Profiles

For how long have you been working at the company?
What is your job title?

What primary functions does your job involve?

Who are the company's main customers?

What is the size of the company?

Section B: Modularity

1.

Which building system do you use? (materials used in the structure, envelope and internal
closures)

What type of module does the company sell? Example: volumetric module, panels, etc.
What are the critical points of modular production in the company? (which cannot fail
during the production of modules)

What are the biggest challenges or issues during the production process of a modular
construction? (the main difficulties faced during the production)

What are limitations in production that generate design constraints? (the influence of
production on design)

Do you offer a level of customization to your end-users? If so,what is the type of

customization that you offer to them and at which moment they have to decide about it?

Section C: Production Process

> wn

What type of production does the company use? (production line, production cells, ...)
What is the company's demand and its production volume?

How does the company measure its productivity? For example: use of productivity index.
In the case of offering customization, how are items produced? For example, if there is a
demand for production of products A, B and C, does manufacturing produce all of them
at the same time or does it first produce all the products A, then switch to B and finally to
C?

Can you please explain me the production process in detail? (steps in the production

process, how long they take, ...)



6.

7.
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Do you use machinery and digital technologies in the production process or is it
fundamentally manual?

Do you use Lean Construction in the production process?

Section D: Customization

1.

2
3.
4

What do offsite companies need to apply mass customization, especially in the process?
What steps are added or changed in production to allow customization?

What is the factory's productivity? How is it affected by customization?

What are the biggest challenges or issues during the production process for
customization? (the main difficulties faced during the production for customization)

Can you provide me with any documents, such as: production flowchart, value stream

mapping, designs, customization possibilities, etc?

Please let me know about anything else that you think might be useful for the research.

Thank you for participating in this interview session.

Entrevista (em portugués)

Secdo A: Perfis dos Respondentes

Hé& quanto tempo vocé trabalha na empresa?
Qual é o seu cargo?

Quais sdo as principais fungdes do seu trabalho?
Quem séo os principais clientes da empresa?

Qual é o tamanho da empresa?

Secéo B: Modularidade

1.

Qual sistema de construgéo sdo utilizados? (materiais utilizados na estrutura, envelope e
fechamentos internos)

Que tipo de modulo a empresa vende? Exemplo: modulo volumétrico, painéis, etc.
Quais sdo os pontos criticos da producdo modular na empresa? (que ndo pode falhar
durante a produgdo de modulos)

Quais sdo os maiores desafios ou dificuldades durante o processo produtivo de uma

construgcdo modular? (as principais dificuldades enfrentadas durante a producéo)
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5. Quais sdo as limitaces na producdo que geram restrigdes de projeto? (a influéncia da
producdo no projeto)
6. A empresa oferece um nivel de customizacgéo aos seus clientes? Se sim, qual é o tipo de

customizacdo oferecida e em que momento os clientes devem decidir sobre isso?

Secéo C: Processos Produtivos

1. Que tipo de producao a empresa utiliza? (linha de produgdo, células de producao, ...)

2. Qual a demanda da empresa e seu volume de producao?

3. Como a empresa mede a sua produtividade? Por exemplo: utilizacdo do indice de
produtividade.

4. No caso de oferecer customizagdo, como sdo produzidos os itens? Por exemplo, se existe
uma procura para a producdo dos produtos A, B e C, a industria produz todos eles ao
mesmo tempo ou produz primeiro todos os produtos A, depois passa para B e finalmente
para C?

5. Vocé pode me explicar detalhadamente o processo de producdo? (etapas do processo de
producao, quanto tempo demoram, ...)

6. A empresa utiliza maquinas e tecnologias digitais no processo produtivo ou ele é
fundamentalmente manual?

7. A empresa utiliza construgdo enxuta no processo produtivo?

Secdo D: Customizacao
1. Do que as empresas de construcdo volumétrica offsite precisam para aplicar a
customizagdo em massa, especialmente no processo de producéo?
2. Quais etapas sdo adicionadas ou alteradas na producao para permitir a customizacao?
3. Qual € a produtividade da fabrica? Como isso é afetado pela customizacdo?
4. Quais séo os maiores desafios ou problemas durante o processo de producéo para

customizacdo? (principais desafios enfrentados durante a producéo para customizagéo)

Vocé pode me fornecer algum documento, como: fluxograma de producéo, mapeamento
de fluxo de valor, projetos, possibilidades de customizacéo, etc.?

Por favor, me informe sobre qualquer outra coisa que vocé ache que possa ser Util para a
pesquisa.

Obrigada por participar desta entrevista.



