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Resumo: A construcdo industrializada permite que a producdo de edificacBes seja realizada de maneira mais
rapida e com melhor qualidade. Seguida da industrializacdo, vem a necessidade da racionalizacédo da producéo,
com o objetivo de utilizar de maneira mais eficiente os materiais e a médo de obra. A utilizacdo de tecnologias
construtivas inovadoras, como os sistemas de fachadas em painéis pré-fabricados arquitetdnicos de concreto
(PPAC) e o Tilt-up. Os painéis, bem como as paredes moldadas in loco, tém geralmente forma plana, séo
fabricados em forma de unidades com dimensdes padronizadas e possuem estabilidade ao conjunto das
vedacOes verticais externas. Porém, a variabilidade na producgéo e a falta de nivelamento balanceado entre os
processos sdo fatores que provocam interrupcdes no fluxo da produgéo, aumentando as atividades que ndo
agregam valor, tais como: transportes desnecessarios, esperas e estoques. A nova NBR 16475:2017 sobre
Painéis de parede de concreto pré-moldado apresenta os requisitos e procedimentos para facilitar a execucao de
projeto, produgdo e montagem. O objetivo deste trabalho é apresentar um Mapa do Fluxo de Valor (MFV) de um
processo PPAC, para identificar possiveis desperdicios e propor solu¢des para elimind-los a partir de um projeto
de sistema de producdo, também é proposto um MFV do estado futuro, no qual sugere o uso de ferramentas
lean. A metodologia da pesquisa serad respaldada na apresentacdo no MFV; identificagdo dos processos;
aplicabilidade das ferramentas lean. Conclui-se com as oportunidades de melhoria identificadas nos sistemas
observados.

Palavras-chave: painéis pré-fabricados de concreto, paredes moldadas in loco, Mapa do Fluxo de Valor, fluxo
continuo, kanban, lean thinking.

Area do Conhecimento: Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos — Processo de Produco.

1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que as primeiras constru¢cdes de pré-fabricados surgiram na Europa, no periodo da 2° Guerra
Mundial a partir de 1950, com a necessidade de se construir em larga escala ocasionada por demolicdes na
guerra. Eles foram construidos por sistemas fechados. Segundo Ferreira (2003), no periodo pds-guerra 0s
sistemas pré-fabricados de ciclo fechado representaram uma tecnologia dominante, buscando uma producgdo em
série com alto indice de repeticdo dos elementos pré-moldados. Porém, entre o periodo de 1970 a 1980,
ocorreram acidentes em edificios com grandes painéis pré-fabricados, e por este motivo, houve um retrocesso a
este sistema construtivo. Apds 1980, foi consolidada a pré-fabricacéo de ciclo aberto, que possui a finalidade de
realizar uma producdo de pecas padronizadas e que sejam compativeis com diferentes elementos do projeto
(PIGOZZ0O; SERRA; FERREIRA, 2005).

A partir do desenvolvimento tecnolégico de pré-fabricados na Europa na década de 60, os Estados Unidos
fundaram uma associacgao Precast Concrete Association (PCI), que desenvolve até hoje pesquisas e informagdes
técnicas a construcao pré-fabricada, em especial a painéis pré-fabricados.

Apesar da falta de necessidade de construir edificacdes em larga escala no Brasil, como o que aconteceu na
Europa, os empresarios, interessados no avanco da industrializagédo, buscavam reducéo de custos e velocidade
na construcédo dos seus empreendimentos, utilizando processos construtivos de pré-fabricados. Na década de
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90, a cidade de Sdo Paulo teve um grande avan¢o da economia relacionada a servicos, como hotelaria e
shoppings centers. E por este fato, investidores buscaram obras com velocidade de vendas e execucédo, para um
retorno mais rapido de lucro. Acrescendo ainda que este tipo de empreendimento requer um acabamento em
suas fachadas mais sofisticado, houve um interesse em utilizar tecnologia de painéis pré-fabricados
arquitetdnicos. Estes painéis incorporam revestimentos, detalhes construtivos, melhorando a estética do produto
(OLIVEIRA; SABBATINI, 2003).

2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo deste trabalho é apresentar um Mapa do Fluxo de Valor (MFV) de um processo PPAC, para
identificar possiveis desperdicios e propor soluges para elimina-los a partir de um projeto de sistema de
producéo, também é proposto um MFV do estado futuro, no qual sugere o uso de ferramentas lean.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 NormaNBR 16475:2017

Os painéis de parede de concreto pré-moldado passaram por processo recente de padronizacdo através da
Norma NBR 16475 — Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e procedimentos (ABNT, 2017).
Esta Norma estabelece os requisitos e procedimentos a serem atendidos no projeto, ha produgédo e na montagem
de painéis de parede pré-moldados, sendo importante ressaltar que ndo se aplica a esta Norma os painéis de
parede pré-moldados estruturais com dimensao horizontal maior que 12 metros ou espessura maior que 25
centimetros, painéis de parede sem armaduras, painéis de paredes curvos, painéis de parede submetidos a
carregamento predominantemente horizontal, como muros de arrimo ou reservatérios e painéis de parede como
elementos de fundacéo.

Os painéis de parede pré-moldados séo classificados quanto a forma da sua secao transversal, sua utilizagao
(uso), sua funcdo de acabamento e sua fun¢éo estrutural. Quanto a forma na secao transversal, os painéis de
parede sdo classificados em macicos, alveolares, reticulados misto, sanduiche, nervurados e de parede dupla
(Figura 1). Quanto ao uso, os painéis de parede sado classificados em funcdo do uso da edificacdo, sendo
residencial, comercial e industrial. Quanto ao acabamento, os painéis podem ser classificados em bruto ou
arquitetdénico. Quanto ao comportamento estrutural, 0os painéis podem ser estruturais ou ndo estruturais.

Figura 1 — Classificacdo dos painéis quanto a secéo transversal
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017)

Segundo a Norma NBR 16475 (ABNT, 2017), a producéo dos painéis de parede pré-moldados deve atender
a Norma NBR 9062 (ABNT, 2017) e as seguintes etapas: planejamento da producdo, formas, concretagem e
cura, aplicacdo do composto arquitetbnico, manuseio, armazenamento, transporte, montagem, controle de
execucao e inspecao. Através da elaboracéo diaria de programa da producéo com locais para as estocagens e
planos para as pilhas de estocagem, o processo produtivo dos painéis deve ser contemplado nos documentos do
projeto estrutural. As formas podem ser de ago, aluminio, concreto ou madeira, revestidas ou ndo de chapas
metalicas, fibra, plasticos ou outros materiais, bem como formas para moldagem na vertical (formas em bateria)
ou na horizontal (formas em linha para elementos retangulares) dependendo da tecnologia disponivel. A inspecao
das férmas deve ser realizada em todas as concretagens para pegas ndo seriadas e inspegéo por amostragem
para pec¢as produzidas em série.

A concretagem e a cura devem atender as Normas NBR 12655 (ABNT, 2015) e NBR 14931 (ABNT, 2004),
ter cuidado antes da concretagem para garantia do correto posicionamento dos insertos e demais elementos de
ligacBes e atender as especificagbes de tolerancias. A aplicacdo de compostos arquitetdnicos deve seguir
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especificacdes técnicas dos fabricantes e no caso de concreto, somente admite-se a aplicacdo sem formacéao de
junta fria. O manuseio, 0 armazenamento e o transporte devem ser realizadas atendendo as especificagdes de
projeto e procedimentos do fabricante e as prescricdes da NBR 9062 (ABNT, 2017). Apos a cura, 0s painéis de
parede devem ser transportados conforme planejamento de projeto. No planejamento de montagem, deve-se
prever, quando necessario, ligacdes ou contraventamentos temporarios, especificacbes de idade e resisténcia
caracteristica do concreto para a desforma, a fim de garantir a seguranca da estrutura a estabilidade global e ao
colapso progressivo durante as situagdes transitérias de montagem.

3.2 Painéis pré-fabricados arquitetdnicos de concreto (PPAC)

Os painéis pré-fabricados arquitetdnicos de concreto (PPAC) possuem férmas especiais ou padronizadas,
com revestimento em suas faces externas e variadas cores. Podem ter funcéo estrutural, vedacdo ou somente
de recobrimento (PCI, 2007 apud OLIVEIRA, 2002). As fachadas pré-fabricadas em PPAC buscam, sobretudo, a
velocidade de execucdo, o aumento da produtividade da méo-de-obra, a reducdo de etapas de producédo em
canteiro de obra, a eliminacdo de entulhos e a garantia de qualidade do produto. Sdo compostas por trés
componentes: painel, dispositivo de fixacdo e as juntas, sendo o painel constituido, geralmente, de uma camada
de concreto armado, uma camada de revestimento, e também uma camada de isolante termo acustico. Além
disto, os painéis devem apresentar seguranca estrutural, resisténcia ao fogo, ao impacto, as deformacdes, forcas
devido as construcdes, acdo sismica e durabilidade compativel a vida util do edificio (OLIVEIRA, 2002).

O fabricante desenvolve projetos, memorial de calculos, desenhos de montagem com todos os detalhes
necessarios para a fabricagcdo e sdo encaminhados para a obra e submetidos a aprovacdo. Primeiramente criam-
se amostras de tamanho pequeno para ter uma referéncia de cores e texturas. Apos aprovados, séo feitos painéis
de tamanhos normais (ACI, 2000; PCI, 2007). O cimento utilizado para painéis pré-fabricados é em funcéo do
valor da resisténcia inicial necessaria para realizar a desforma e icamento das pecas em um intervalor entre 6 a
18 horas, por este fato, utiliza-se cimento ARI. Para a mistura de concreto, sdo utilizados agregados graudos,
aditivos, pigmentos e dgua conforme as especificacdes do projeto. Depois da preparacdo da mistura, a armacao
€ colocada nos moldes (férmas), insere-se a mistura e aguarda a cura (ACI, 2000). A camada de revestimento
pode apresentar diferentes tipos de acabamentos e pode ser incorporado na moldagem ou apds ocorrer a
desforma do painel. Suas especificacdes dependem das funcdes que a camada exercera e suas condi¢cdes de
exposicdo ao longo da sua vida util (PCI, 1985 apud OLIVEIRA, 2002). Muitos dos custos de fabricagdo, manuseio
e montagem s&o independentes do tamanho de uma peca. Portanto a fabricacdo de painéis maiores diminui o
custo total do projeto, aumenta a produtividade e a velocidade de execucdo. Para melhorar ainda mais na
velocidade e produtividade, recomenda-se que os painéis sejam enviados para o canteiro de obras no processo
just in time, pois ele elimina uma etapa do processo de montagem (PCI, 2007; ACI, 2000).

E interessante que os painéis estejam transportados na vertical para facilitar o icamento e fixagdo. Com
excec¢do de painéis com uma das dimensdes muito maior que a outra, neste caso, o transporte devera ser na
horizontal (TAYLOR, 1992 apud OLIVEIRA, 2002). Os equipamentos de transporte vertical sdo geralmente
guindastes moveis ou fixos e sua posi¢cdo devera ser planejada de modo que otimizem o maximo sua utilizagao.
Caso ndo seja possivel a montagem just in time, o local e a posi¢cdo de armazenamento deve ser protegido do
acumulo de sujeira e manchas e dando preferéncia em ordena-los na mesma ordem em que serao (ACI, 2000).
Depois de icado os painéis iniciam a sua fixagdo com conectores. Sd0, no minimo, quatro pontos de fixagcao dos
painéis, sendo dois para suportar 0 peso do painel e os outros dois suportam forcas laterais e possiveis
movimentac8es diferenciais entre painel e estrutura. Fixado os painéis, inicia o preenchimento das juntas. As
juntas entre painel e estrutura devem ser preenchidas com material isolante, a fim de evitar propagacao de fogo
e ajuda a proporcionar um isolamento acustico entre os pavimentos. Este preenchimento ocorre com um material
selante. Caso o painel seja do tipo “Sanduiche”, é fixado primeiramente o painel interno, inserido material termo
acustico e entdo fixado o painel arquitetdnico.

3.3 Painéis tilt-up

O ACI 551R-92 descreve o Tilt-Up como “uma técnica de construcéo de elementos de concreto moldado em
uma posi¢ao horizontal no canteiro de obras e depois inclinado e levantado os painéis para sua posi¢ao final na
estrutura" (ACI, 1992, p. 2, tradugdo nossa). A pré-moldagem de elementos de construgdo ndo é uma ideia nova,
aldeBes em Jarmo, no Iraque, fez paredes para suas habitacdes de "touf’, uma lama pressionada, em 4700 a.C.



d 1°Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos
o TECSIC - 2017
03 e 04 de agosto de 2017

 TECSIC 2017

Em 1890, o cimento Portland foi amplamente aceito como o material de cimentacéo padréo. Tilt-up evoluiu a partir
de inovag®es iniciais, no entanto, sua viabilidade para a construcéo de painéis de parede grandes, finos, teve que
esperar a chegada de concreto armado, que entrou em uso no inicio de 1900. O crédito para uma das primeiras
paredes de concreto armado moldado horizontalmente e depois inclinado vai para o construtor Robert Aiken.
Aiken (1909) descreveu um método inovador de moldar painéis em mesas basculantes e, em seguida, levanta-
los no lugar por meio de macacos mecanicos especialmente concebidos. Esta técnica foi usada para construir
pilares de alvo, quartéis, muni¢cdes e casas de armas, um refeitério, prédios de fabricas e igrejas (TILT-UP
CONCRETE ASSOCIATION, 2011).

A seguir, as etapas para a construcdo de um tipico edificio Tilt-up sdo definidas por Tilt-up Concrete
Association (2011) como mostra a Figura 2. Primeiro, a laje de pavimento onde os painéis serdo moldados é
preparada ao mesmo tempo que as fundacdes sédo construidas. Depois, comeca a montagem dos moldes. Com
as formas no lugar, os desmoldantes séo pulverizados, a armadura € posicionada, os suportes de icamento séo
anexados a forma e o concreto é langado nas formas e curado, respectivamente. Em seguida, € um periodo de
espera de uma semana a 10 dias enquanto o concreto atinge a forga suficiente para o levantamento. No dia do
levantamento, os cabos sdo conectados aos suportes anexados nos painéis e a grua eleva cada painel na
sequéncia desejada e a coloca sobre a base preparada. Antes de soltar os painéis, escoras temporarias sao
instaladas para apoiar o painel até a estrutura do telhado ser anexado. Este processo € repetido até que todos
0s painéis sejam colocados na sua posi¢do desejada. As conexdes entre 0s painéis sao feitas, o concreto é
colocado para amarrar a laje do chdo as paredes, as juntas sdo calafetadas e uma vez que o telhado é conectado
permanentemente as paredes, as escoras sao removidas.

Figura 2 — Processo de construcéo do Tilt-up
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Fonte: Tilt-up Construction Association (2011)

Os tipos de edificios que podem ser economicamente construidos usando Tilt-up sdo: escolas, edificios de
escritérios de varios andares, edificios de armazenamento de baixa temperatura, projetos industriais e de
manufatura, instalacdes recreativas, igrejas, estruturas residenciais, armazéns e centros de distribuicdo, centros
comerciais, igrejas, bombeiros, estruturas de estacionamento, hotéis e motéis, cavernas, concessionarias de
automoveis, bancos, teatros, bibliotecas, producdo de fornos de armazenamento e de madeira, paredes de
retencdo, paredes independentes, cercas, tanques, silos, paredes de prote¢cdo acustica para transporte (tineis),
assentos de estadio, torres e até esculturas (TILT-UP CONCRETE ASSOCIATION, 2011). O mercado de
construcéo é altamente competitivo, e o Tilt-up é escolhido apenas quando suas vantagens, dada a localizagao
e as circunstancias de um projeto, claramente o favorecem. De acordo com a Tilt-up Construction Association
(2011) as vantagens incluem: economia em &reas onde o design Tilt-up e pericia de construcédo esta disponivel
com uma grua treinada e equipamento de tripulacdo; velocidade de construcdo; durabilidade; possibilidade de
expansdao; baixos custos de manuten¢éo; baixos custos de aquecimento ou arrefecimento; resisténcia ao fogo
por ser feito de concreto; atratividade arquitetdnica; taxas mais baixas do seguro devido a resisténcia ao fogo e a
durabilidade, seguranca; e valorizacdo do imovel devido a todos os beneficios citados.

3.4 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)

O MFV é uma ferramenta que utiliza papel e lapis, e ajuda a enxergar e entender o fluxo de material e de
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informacéo, na medida em que o produto segue o fluxo de valor. Um fluxo de valor é toda acdo necessaria para
fazer um produto por todos os fluxos essenciais a cada produto, desde a demanda do consumidor até matéria-
prima. Os pontos positivos do MFV sdo: ajuda a visualizar os processos e a enxergar o fluxo todo; ajuda a
identificar os desperdicios e suas fontes; junta conceitos e técnicas enxutas; forma a base de um plano de
implementacao, é uma referéncia para a implementacdo enxuta; e mostra a relacéo entre o fluxo de informacéo
e o fluxo de material. Nameros séo bons para criar um senso de urgéncia ou como medidas e comparacdes ante
e depois. O MFV é bom para descrever o que vocé realmente ir4 fazer para chegar a esses nimeros (ROTHER;
SHOOK, 2003).

O desenho do Mapa de Estado Atual comega com uma andlise da situacdo atual da producdo, usando um
conjunto de simbolos, ou “icones” para representar os processos e os fluxos. O primeiro passo € iniciar pela
expedicdo final e em seguida nos processos anteriores, 0 mapeamento deve comecar com as demandas dos
clientes desenhando no canto superior direito do mapa o icone que represente seu cliente, e a baixo deste icone
uma caixa de dados, registrando as necessidades do cliente. O proximo passo € desenhar os processos basicos
de producéo, usando a caixa de processo, usamos a caixa de processo para indicar uma area de fluxo de material.
O fluxo de material é desenhado da esquerda para a direita, na parte de baixo do mapa, na sequéncia das etapas
do processo. Os dados tipicos dos processos sédo: tempo de ciclo, tempo de troca, disponibilidade, tamanho dos
lotes de produgdo. Com os dados obtidos pelas observacfes das operacdes desenhadas no mapa, pode-se
registar o lead time de producéo, o tempo que leva uma pecga para percorrer todo o caminho no chéo da fabrica.
Na medida em que se percorre o fluxo de material do produto, encontra-se lugares onde o estoque se acumula.
Usamos o icone triangulo de adverténcia para mostrar a localizagcdo e a quantidade de estoque. Para indicar o
transporte de caminh&o entre o fornecedor e a fabrica ou entre a fabrica e o cliente, utiliza-se um icone de
caminhdo com uma seta larga para indicam o movimento dos produtos (ROTHER; SHOOK, 2003).

Os fluxos de informacdes sdo representados por setas e é desenhado da direita para a esquerda na parte
superior do mapa. Os fluxos de informacdes podem ser via papel, neste caso é representado por uma linha reta,
ou pode ser via eletrdnico, neste caso deve ser representado com uma descontinuidade no meio. Com o desenho
do fluxo de valor completo (Figura 3) € possivel mudar o nivel de amplitude focalizando para mapear cada etapa
individual ou ampliando para abarcar o fluxo de valor externo a planta. Apés desenhar o Estado Atual para cada
uma das familias de produtos, projeta-se o Estado Futuro com metas quantitativas, objetivos estratégicos,
responsabilidades e prazos (ROTHER; SHOOK, 2003).

Figura 3 — Exemplo de MFV completo
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Fonte: Rother e Shook (2003)

4  ESTUDO DE CASO NUMA FABRICA DE PAINEIS PRE-MOLDADOS

Os autores visitaram uma fabrica de pré-fabricados de concreto da regido de Campinas-SP para a coleta de
dados. De acordo com engenheiro responsavel pela nave de painéis, as etapas de producdo consistem
basicamente da confec¢do das armaduras, preparacdo da férma, posicionamento da armadura, concretagem,
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secagem, retirada das férmas e acabamento. Ao fim da produgéo, as pecas sdo encaminhadas para estoque até
0 momento de transportar para a obra. Conforme as informacdes do especialista em painéis pré-fabricados da
fabrica e os conhecimentos em mapeamento de fluxo de valor, foi feito um mapa atual da producao (Figura 4).

Figura 4 — Mapa de fluxo de valor do estado atual
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Fonte: Autoria propria (2017)

A primeira proposta de melhoria é colocar um sistema puxado com supermercado para eliminar estoques nos
pontos onde o fluxo continuo ndo é possivel devido a diferenca de lead time entre os processos e fabricar em
lotes é necessario. O objetivo de colocar este sistema é ter uma maneira de dar ordem exata de produgéo ao
processo anterior, sem tentar prever a demanda posterior e programar este processo. No chdo da fabrica, os
supermercados devem estar localizados proximos ao processo de fornecimento para ajudar aquele processo a
ter uma nocao visual das necessidades e usos do cliente. O responsavel pela movimentagdo de material do
cliente vem entéo ao supermercado do fornecedor e retira 0 que precisa. Estas retiradas acionam o movimento
kanban impresso (geralmente cartdes) desde o supermercado até o fornecedor, onde s&o utilizados como
instrucdo de producédo. A segunda proposta € utilizar a linha FIFO ("first in, first out”, primeiro a entrar, primeiro a
sair) entre 0s processos para substituir o estoque e evitar o uso de supermercado devido a falta de espaco.
Sempre que a linha estiver cheia, o processo anterior para de produzir as pecas.

Em terceiro lugar, é preciso nivelar o mix de produtos para distribuir a producéo de diferentes produtos
uniformemente durante um periodo de tempo. Quanto mais a fabrica nivela o mix de produto no processo puxado,
mais apta ela estara para responder as diferentes solicitagdes dos clientes com um pequeno lead time, enquanto
mantem um pequeno estoque de produtos acabados. Isto também permite que os supermercados seguintes
sejam menores. O controle da producéo deve colocar um kanban de retirada correspondente ao pedido do cliente
em uma caixa de nivelamento de carga préxima da doca de expedicdo. Um controlador de materiais pega entao
esses kanbans na caixa de nivelamento, um de cada vez, no ritmo do incremento, e move as pecas do
supermercado de produtos acabados para a area de liberacdo, uma a uma, de acordo com o kanban de retirada.
Ao mesmo tempo, é enviado um kanban de producéo para o inicio dos processos para autorizar a produgédo de
novas pegas. Além disso, o fornecimento de materiais passou a ser diario, exceto os aditivos que mudaram para
semanal. E importante conferir as dimensées da peca, testes de slump para o concreto e, todos os espacamentos
e cobrimentos da armadura com o projeto antes de comecar a producdo evitando assim retrabalhos e
desperdicios. Conforme as propostas de melhoria do mapa de fluxo de valor, desenvolveu-se o0 mapa do estado
futuro (Figura 5) com as ferramentas lean para proporcionar aumento na produtividade e para reduzir as
atividades que ndo agregam valor. A meta é construir uma cadeia de producdo onde os processos individuais
sdo por meio de fluxo continuo ou puxado, e cada processo se aproxima o maximo possivel de produzir apenas
0 que os clientes precisam e quando precisam.
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Figura 5 — Mapa de fluxo de valor do estado futuro
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Fonte: Autoria propria (2017)
5 DISCUSSAO

Como n&o houve tempo de aplicar o mapa do estado futuro na produc¢do, ndo ha dados para estabelecer os
resultados da pesquisa em relacéo a eficiéncia da ferramenta. Contudo, € importante relatar a ergonomia quando
se trabalha com painéis pré-fabricados e o quanto o estudo pode contribuir para melhorar a qualidade de trabalho
dos operadores.

A medida que a construcao residencial avanca para métodos de construcéo industrializados, as exposi¢ées
ergonémicas dos trabalhadores da construcéo civil podem aumentar devido a componentes mais pesados e
mudancas nas atividades de constru¢do. Consideracfes ergonémicas no inicio das fases de projeto séo
esperadas para ter o maior impacto, desde que os designers estejam conscientes dos riscos ergondmicos e
estejam dispostos a incorporar principios ergondmicos em projetos. Em um estudo realizado por Kim et al. (2008),
12 construtores de painéis preencheram um questionario e sete desses designers participaram de uma entrevista.
No questionario os participantes foram perguntados: "Para uma pessoa que passa anos como um trabalhador da
construgéo, que partes do corpo provavelmente ira dar-lhes problemas?" Os construtores de painel responderam
gue a parte inferior das costas é mais provavel, seguido pelo joelho e as extremidades superiores (ombro, braco,
pulso e mao). Os projetistas classificaram a fadiga como a causa mais provavel de lesdes, seguida de excesso
de esfor¢o devido ao peso de um painel. Afirmaram que os trabalhadores fariam mais erros que poderiam conduzir
aos ferimentos quando fatigados.

Os designers de painéis foram ligeiramente resistentes a incorporacdo de ergonomia em projetos. Embora
0s participantes reconhecessem a necessidade de ergonomia, estavam preocupados com as possibilidades de
aumento da carga de trabalho, custos e diminuic&o da flexibilidade do desenho. A pesquisa representou um passo
inicial na criacdo de ferramentas de suporte que diminuem o risco de lesdes e doencas relacionadas ao trabalho
em trabalhadores da construcao civil. A instalacdo de painéis pré-fabricado é substancialmente mais rapida do
gue o levantamento tradicional de paredes, sdo estruturalmente resistentes, sdo mais retos e mais nivelado do
gue o enquadramento tradicional e a utilizacdo de painel reduz o roubo de materiais no local. A incorporacao de
ergonomia na concepgao de painéis, assim como o mapeamento de fluxo de valor, pode conduzir a um aumento
da produtividade e a uma melhor qualidade de construcdo, uma vez que o design melhorado do painel reduz
potencialmente as exposi¢des (por exemplo, dupla manipulagéo) sem comprometer a integridade estrutural ou a
resisténcia de um sistema de painel de parede (KIM et al., 2008).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou que tanto os painéis pré-fabricados arquitetdnicos de concreto (PPAC) como os painéis
Tilt-up oferecem beneficios na velocidade de execucdo, aumento da produtividade da mao-de-obra, reducéo de
etapas de producdo em canteiro de obra, eliminacéo de entulhos e garantia de qualidade do produto. Além disso,
guando trabalhadas em conjunto com o mapeamento de fluxo de valor podem acrescentar ainda mais atividades
de valor a fabrica e reduzir os estoques. Para finalizar, a recente atualizacdo da Norma NBR 16475: 2017 trouxe
novos requisitos e procedimentos a serem atendidos no projeto, na producdo e na montagem de painéis de
parede pré-moldados.

Por dltimo, a visita & fabrica foi essencial para o entendimento e aprendizagem da producéo de painéis pré-
fabricados de concreto na pratica. Assim, com as instru¢cdes de especialistas, foi possivel desenvolver um
mapeamento do fluxo de valor mais realista. Varias melhorias foram propostas para agregar atividades de valor
ao fluxo, como sistema puxado com supermercado, linha FIFO, nivelamento da producdo e kanban. Apesar de
faltar tempo para a implementagdo das melhorias e computacdo dos resultados, foi relatado alguns aspectos
ergonémicos que devem ser levados em conta quando se trabalha com pré-fabricados de concreto. Contudo, o
mapeamento de fluxo de valor tende a relevar essas preocupacdes contribuindo para um aumento da
produtividade e a uma melhor qualidade de construcao, uma vez que reduz potencialmente atividades que néo
agregam valor, especialmente transporte e movimentacdo desnecessarios de componentes.
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