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Resumo: O uso de elementos de concreto pré-moldado (CPM) se apresenta como uma excelente alternativa
para a Industria da Construcéo Civil. Porém, diversas construtoras optam por produzir, in loco, lajes nos padrées
do CPM, dentre as quais as Lajes Maci¢cas Pré-Moldadas (LMPM). Visando contribuir para melhorar a eficiéncia
na producdo de LMPM nas fabricas (lajes macicas pré-fabricadas - LMPF), este trabalho tem como objetivo
identificar parametros visando a modularizacdo desses elementos. Foi realizada uma entrevista com base em
questiondrio semiestruturado com os responsaveis de uma fabrica de elementos pré-fabricados. O principal
resultado deste trabalho é o diagnéstico exploratério, com base na entrevista realizada, em que foram
apresentados os seguintes parametros a serem considerados na producéo de painéis modulares em fabricas:
parédmetros de transporte e montagem, ressaltando-se as limitaces de 2,37m de largura e a distancia de 12,00
m para icamento com caminhdo “Munk”.
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construgdo. .

1 INTRODUCAO

O uso de elementos pré-fabricados de concreto se apresenta como uma excelente alternativa para a Inddstria
da Construcgéo Civil (ICC), por permitir uma reducao da variabilidade de suas caracteristicas, propriedades e um
melhor fluxo de producéo nos canteiros de obras. Assim, desde o inicio do século, cresce na ICC o interesse pela
adocéo da Off-Site Construction (OFC), que consiste em aumentar os indices de industrializacdo das obras,
levando parte dos servicos para serem executados em ambientes controlados [1].

Desde o inicio dos anos 90, esses processos de industrializacdo vém sofrendo outro tipo de abordagem. Essa
abordagem é tratada como uma nova filosofia de producdo que visa reduzir ou eliminar os desperdicios, ou
Atividades de Fluxo, como o Transporte, Movimentacao, ou Espera [2—4]. Essas atividades, também identificadas
como atividades que Nao Agregam Valor, representam 90% das atividades realizadas em fabricas de pré-
moldados, assim, este setor possui um grande potencial de melhorias com a implementagéo dos principios Lean
[5,6].

Uma atividade com um grande potencial de melhorias com a implementacdo da OFC consiste na execugao
de lajes em edificagdes verticais, tanto em relacdo a ergonomia e seguranca quanto em relagédo a quantidades
de outras atividades da obra que dependem da finalizacdo desta para serem iniciadas [7,8]. Além destes
aspectos, € grande a variabilidade no consumo de materiais encontrada na execucéo destes elementos, pois, em
média, as lajes em obras de edificios residenciais apresentam uma sobrespessura de 5,4% em relacdo as
medidas especificadas em projeto e, os volumes de concreto sao, em média, entregues 3,6% abaixo do solicitado
[8]. Neste sentido, as LMPF, se tornam uma alternativa para a reducao desses desperdicios, dos riscos do
trabalho em altura e dos problemas de planejamento trazidos pelo tempo de escoramento. Apesar disso, diversas
construtoras optam por produzir as LMPF in loco. Desta forma, além da dificuldade de producéo devido a ndo
modularizacdo de painéis, diversos beneficios da OFC sao perdidos durante o transporte e a montagem in loco
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desses elementos [10,11] somados ao fato deste tipo de producdo ndo condizer com as mais conceituadas
filosofias de gestdo e os principios da Lean Production, estudados e aprimorados em todos os setores de
producéo. Neste contexto, torna-se relevante o aprimoramento da industrializa¢@o de seguimentos da construcéo
civil, principalmente o de constru¢des residenciais. Estudos que identifiqguem processos viaveis para producéo de
LMPM em grande escala podem colaborar para o aumento da industrializagao na construcéo de residéncias, que
usualmente utilizam lajes concretadas in loco.

Visando contribuir para melhorar a eficiéncia na producdo de Lajes Macicas nas fabricas, com base nas
principais demanda de mercado, este trabalho tem como objetivo identificar os principais pardmetros visando a
modularizacdo desses elementos para sua producdo em linhas de montagem em fabricas.

2 LAJES MACICAS PRE-FABRICADAS

As lajes macicas pré-fabricadas podem ser produzidas em painéis biapoiados de larguras padronizadas, com
juntas de ligacdo armadas entre os painéis, ou ainda, em placas com as exatas dimensdes dos ambientes,
conforme ilustra a Figura 1, em que as juntas de ligacdo coincidem com os apoios das paredes [16]. No caso das
LMPF produzidas em painéis de largura fixa, por um lado, existe ainda a necessidade do grauteamento das juntas
para evitar a fissuracdo nas emendas. Além disso, é necessario realizar o icamento e nivelamento de uma
guantidade maior de pecas, em relagdo as LMPF produzida em placas. Por outro lado, traz vantagens na
producéao industrializada, pois permite que a producéo seja feita em painéis de largura fixa e grandes dimensdes
e posteriormente cortados e comercializados conforme a demanda. Ja em relacdo as LMPF produzidas em
placas, por um lado, seu processo de montagem é mais simples, pois, como as placas sao produzidas nas
dimensdes dos ambientes, dispensa-se a necessidade de grauteamento das juntas. Além disso, como as juntas
ocorrem somente sobre as paredes, 0 nivelamento dos painéis € executado com mais facilidade, além de
dispensar a necessidade de acabamento inferior, quando a fabricacéo é feita com um bom controle de qualidade.
Por outro lado, esse sistema traz dificuldades para a producéo industrializada, pois como existe uma grande
variacdo nas dimensdes de ambientes nas obras, as pecas necessitam de uma fabricac@o personalizada. Essa
dificuldade também ocorre na producéo em canteiro, pois dentro de uma mesma obra existe a hecessidade de
varios tipos de placas diferentes, e consequentemente, uma maior quantidade de formas (12-15). Na Figura 1
sdo ilustradas algumas etapas de producdo destas lajes nos canteiros de obras.

Figura 1 - Alisamento de laje macica

Fonte: Silva, Moura e Campos Junior (2012)

Nesse sistema de producéo in loco, as construtoras necessitam de uma série de equipamentos e ferramentas,
além da montagem de uma estrutura propria no canteiro de obras. Pois, 0 sistema necessita de uma pista de
concretagem, formas deslizantes especificas, alisamento da superficie do concreto e o icamento das pecas até
o pavimento, conforme ilustra a Figura 2. Assim, apesar de diversas filosofias de producdo recomendarem a
fabricagcdo em ambientes controlados e com baixa variabilidade, as fabricas de lajes e pré-fabricados tém
dificuldades em produzir esse tipo de elemento. Com isso, torna-se relevante estudos que auxiliem na
modularizacdo dessas lajes, para auxiliar a produ¢do em maior escala.
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Figura 2 - Atividades de produc¢éo das LMPM
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3 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de caso exploratério, obtendo-se informag8es baseadas em experiéncias vivenciadas.
Assim, foi realizada uma entrevista com base em um questionério semiestruturado com os responsaveis de uma
fabrica de lajes do interior de S&o Paulo. Realizou-se a analise dos dados das vendas de laje dos ultimos 5 anos
na fabrica analisada. As etapas percorridas para atingir o objetivo proposto estdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Etapas de Pesquisa
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Assim, as etapas sdo descritas da seguinte maneira:

— Entrevista: realizou-se uma entrevista com o proprietario e com o engenheiro responsavel de uma
fabrica de lajes, armadura pronta e artefatos de concreto que atende uma cidade de médio porte no
interior do estado de S&o Paulo. O engenheiro possui formacdo superior em Engenharia Civil e
Engenharia Mecénica; ja o proprietario da empresa, que ndo possui formacao superior, atua no
segmento desde 1979. A entrevista foi pautada por um questionario semiestruturado que tinha os
seguintes topicos: dificuldade de produzir lajes macigas, dificuldade de alterar as matrizes (formas),
dificuldade de estoque das lajes macicas, dificuldade de transporte das lajes macicas, dificuldade de
montagem das lajes macicas. Por fim, foi cedida pela empresa uma listagem com todos os
or¢gamentos de lajes realizados entre 2015 e 2021 com as dimensdes de largura e comprimentos dos
elementos.

— Analise dos Resultados: foi possivel compilar e parametrizar as informacdes obtidas por meio da
entrevista. Os dados de lajes or¢adas foram listados e numerados em ordem cronoldgica, com suas
respectivas dimensdes. Assim, foi adotado como principal parametro a ser analisado, a “Menor
Dimensao da Laje”, sendo o menor valor entre largura e o comprimento, pois, além de ser
considerado o principal parametro de calculo estrutural, trata-se da dimensdao limitante de transporte,
bem como uma possivel dimensao padréo para painel de largura fixa.

— Diagnostico: obtencdo da visdo da empresa entrevistada sobre as principais dificuldades de
producdo, transporte e montagem das LMPF, além de parametros como: dimensdes limitantes de
transporte, distancia maxima de icamento e tempos de cura.
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4 RESULTADOS

Dentre eles foram apresentados os parametros de largura maxima dos painéis de laje, posi¢éo de transporte,
limitacdo da distancia de igamento, principais problemas de montagem in loco, e tempo de desforma e transporte:

— Largura maxima para transporte: 2,37 m;

— altura maxima para transporte: 4,00 m;

— distdncia méaxima para icamento de lajes em construg@es térreas: 12,00 m;
— necessidade de nivelamento adequado das canaletas de respaldo;

— tempo necessario para desforma das pecas: 24 h;

— tempo necessario para transporte das pecas: 72 h.

A Figura 4 ilustra painéis de laje na carroceria de um caminh&o de transporte dispostas de duas maneiras
distintas e com as dimensdes limitantes de altura e largura.

Figura 4 - Dimens8es maximas de transporte
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Fonte: Autores

Por outro lado, a resolugédo n° 210 do Contran (2006) também estabelece limites de cargas para transporte
como a altura e largura méxima do veiculo:

— Largura maxima para transporte: 2,60 m;
— altura maxima para transporte: 4,40 m.

Portanto, nota-se que as dimensdes limites estabelecidas pela empresa entrevistada séo inferiores as
dimensbes estabelecidas pelo Contran (2006). Isso ocorre, pois, durante a entrevista, foi levado em conta as
facilidades que a empresa teria em se adaptar a fabricagdo dessas pegas, com isso, esta relatou as limitacdes
dos equipamentos que ja possuia, no caso o caminh&o, portdo de acesso ao patio, etc. Outro fato importante a
se analisar consiste na possibilidade do transporte das placas em pé. Neste caso, ha a necessidade de
superdimensionamento, levando-se em consideracao as posi¢cdes em que a peca ficaria submetida durante todos
0s processos de transporte: estoque, cura, caminh&o, descarga na obra, icamento e montagem.

Os dados de quantidades de lajes or¢adas pela empresa, totalizando 6245 unidades, foram agrupados em
uma tabela e numerados em ordem cronolégica. Foi escolhida como a principal variavel a ser analisada a “menor
dimensao”, por se tratar dos comprimentos dos painéis de laje fabricados pela empresa. A dispersdo das amostras
(Figura 5) demonstrou que os valores possuem majoritariamente dimensdes entre 1,00 e 5,00 m, porém, com
uma grande variagdo dimensional.

Figura 5 - Amostras de lajes orcadas de 2015 a 2021
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Foi elaborado um histograma (Figura 6) para melhor analise dos padrées de dimensé&o dos painéis, em que
os dados foram agrupados em faixas de 5cm, por se tratar de uma variagcao de dimensao aceitavel para este tipo
de painel. Foram agrupados os valores menores que 1,00m e maiores que 5,00m, por ndo possuirem uma
guantidade pequena de amostras e uma grande variagdo dimensional, podendo ser consideradas dimensdes
“especiais”, de dificil padronizagao.

Figura 6 - Histograma das amostras de lajes or¢cadas de 2015 a 2021
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5 CONCLUSAO

O principal resultado deste trabalho sdo os parametros de transporte e montagem obtidos na entrevista,
baseados na realidade da empresa analisada, ressaltando-se as limitagcdes de 2,37m de largura e a distancia de
12,00 m para igamento com caminhdo “Munk”. Também foi possivel analisar os padrdes de dimensdes das
amostras obtidas, em que os resultados se agruparam, principalmente nos intervalos de dimensées 1,25-1,90 m
e 3,05-3,80 m. Se notou também a grande variagao de dimenséo para valores inferiores a 1,00 m e superiores a
5,00m, podendo ser considerados valores fora dos padr6es de venda, pela baixa frequéncia em relacdo aos
demais. Sugere-se que a modularizag&o de largura seja no sentido de atender as larguras entre 1,25 m e 1,90
m, pois, nessas dimensfes menores, além de atender uma grande parcela das amostras coletadas, é possivel
atender dimensdes maiores, com a coloca¢éo de mais painéis, o que tornaria mais dificil com painéis de largura

entre 3,05-3,80 m.
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