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

MAPEAMENTO SISTE,I\/IATICO DA LITERATURA SOBRE O
PANORAMA HISTORICO DA PRE-FABRICACAO DE
CONCRETO

SOUZA, Felipe (1); OLIVEIRA, Adla (1); FERRO, lvan (1); Fontanini, Patricia (1)

 TECSIC 2017

(1) Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Civil, Unicamp, souzafelipesantos@gmail.com,
adla.sousa@ufersa.edu.br, eng.ivanpassuelo@gmail.com, patricia@fec.unicamp.br

Resumo: A pré-fabricacdo de concreto € um sistema que, pela industrializacdo, consegue melhor desempenho
tecnoldgico, com mais qualidade e producéo, além de ser mais sustentavel se comparado aos sistemas
convencionais. Este artigo busca identificar os estudos e pesquisas ja realizadas acerca da evolucdo da pré-
fabricacdo de concreto e apresentar com base na literatura um estudo do panorama temporal, desde seu
surgimento até os dias atuais e perspectivas futuras. Pretende-se fazer isso por meio da condugdo de um
Mapeamento Sisteméatico de Literatura (SMS - “Systematic Mapping Study*). O SMS é uma das ferramentas da
aplicacéo do paradigma baseado em evidéncias (evidence-based) e fornece uma visdo geral de uma area de
pesquisa, além de por meio dele ser possivel identificar a quantidade, o tipo de pesquisa e os resultados
disponiveis. Espera-se compreender a evolugao histérica do segmento da pré- fabricagcdo e seus desafios ao
longo do tempo, bem como analisar as perspectivas futuras.
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Abstract: By industrialization way, precast concrete is a system that allows higher technological performance
and construction quality. Moreover, it is more sustainable if compared to conventional ones. Based on the
literature data, this paper aims to identify the researches on the evolution of precast concrete and present its
historic overview and future prospects. This study was conducted by means of a Systematic Mapping Study
(SMS). In addition to provide an evidence-based, this tool enables to obtain some information on a certain
research field, the type and quantity of an investigation and the available results. Thus, it is expected to
understand the historical evolution on the precast concrete field and its challenges over time as well as to
analyze it from the standpoint of future prospects.

Keywords: SMS, Industrialization, Historical Background.
Area do Conhecimento: Tecnologia de processos e sistemas construtivos — processo de desempenho.
1 INTRODUCAO

A demanda por estruturas duraveis, estruturalmente seguras e construidas a menores prazos, tem
aumentado a busca por sistemas construtivos industrializados. Ribeiro (2002) enumera algumas vantagens de
industrializar-se a constru¢do, como a reducao da utilizagdo de materiais e um melhor controle dos elementos
produzidos. Alguns exemplos de sistemas construtivos que adotam esse conceito sdo: steel frame, wood frame
e pré-fabricacdo de concreto.

A pré-fabricacdo de concreto é uma forma de construir que alia versatilidade arquitetnica, plasticidade e
qualidade. Dentre suas aplicac6es destacam-se: edificios, complexos esportivos, galpdes industriais em geral,
shopping centers, supermercados e obras de infraestrutura. Logo, julga-se pertinente conhecer de que modo
se deu sua introducdo no mercado da construcdo. Para isso, é importante conhecer a evolucdo da preé-
fabricacdo de concreto, isso pode ser feito através dos estudos que existem na literatura acerca do assunto.

Nesse sentido, o0 Mapeamento Sistematico de Literatura (SMS - Systematic Mapping Study) surge como um
recurso Util, abrangente e pratico. Trata-se de uma ferramenta analitica que mensura as publicacdes de um
determinado campo do conhecimento, fornecendo uma visdo geral dos trabalhos existentes (PETERSEN et al,
2015). Além disso, o SMS aponta as lacunas presentes nas areas de interesse, de forma a estimular estudos
posteriores. As etapas do SMS passam pela necessidade da criacdo de perguntas que norteardo a busca das
informacdes pretendidas, definicdo de palavras-chave, andlise e refinamento dos dados coletados.
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Quando se trata da pré-fabricacéo de concreto, observa-se que 0 historico € um assunto pouco recorrente
justificando a necessidade do SMS sobre o tema. Nesse contexto, o objetivo deste artigo é identificar os
estudos e pesquisas ja realizadas acerca da evolucéo histérica da pré-fabricacdo de concreto. Além disso,
apresenta-se com base em dados da literatura informacdes acerca da evolugéo temporal da pré-fabricacao de
concreto, passado, presente e perspectivas futuras. A partir dos resultados alcancados, apresenta-se um
panorama histdrico desse sistema construtivo, abrangendo seu inicio, os desafios enfrentados para sua
implementacéo ao longo do tempo e, por fim, apresentar as suas perspectivas e tendéncias futuras.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho foi aplicado o SMS (“Systematic Mapping Study*), também conhecido como Scoping Studies
ou Scoping Review. Esse método consiste em uma pesquisa em base de dados para determinar as publicacdes
existentes sobre determinado assunto, fornecendo uma visdo ampla da &rea da pesquisa. Para Petticrew e
Roberts (2006), “esse processo, “envolve uma busca da literatura para determinar que tipos de estudos
abordando a questao da revisdo sistematica foram realizados, onde foram publicados, em que bases de dados
eles foram indexados, que tipos de resultados eles avaliaram e em quais populac¢des”.

O SMS permite, conforme Kitchenham e Charters (2007) e Budgen et al. (2008), identificar lacunas e
agrupamentos no conjunto de estudos primarios (artigos que contribuem para uma revisado sisteméatica), o que
permite identificar areas que sdo necessérias estudos primarios e as adequadas para realizacdo de Revisbes
Sistematica da Literatura (SLR - Systematic Literature Reviews). Portanto, o SMS é um precursor da SLR. O
resultado de um SMS é um mapa de alto nivel, geralmente sob a forma de um conjunto de tabelas e gréficos,
contendo informacdes condensadas sobre uma &rea de pesquisa e visualizando o status do campo com relagao
as questdes de pesquisa (FEBRERO et al., 2014).

Kitchenham e Charters (2007) afirmam que os estudos de mapeamento sdo mais amplos que de uma
revisdo sistemética. Da comparacdo entre 0 SMS e a SRL realizada pelos autores e analisando-se as etapas
definidas por Febrero et al. (2014), verifica-se que o0 SMS segue as seguintes etapas:

a) Planejamento: consiste na definicdo do foco através da formulagdo de perguntas relacionadas a
pesquisa, definicdo dos termos de busca, sele¢éo das fontes de busca (base de dados). Febrero et al.
(2014), ainda inclui nessa etapa a definicao de critérios de incluséo e os critérios de exclusdo (permitem
selecionar estudos primarios relevantes e inclui-los e excluir estudos que n&o correspondem a
pesquisa);

b) Realizacdo da pesquisa: procura por documentos relevantes com o emprego dos termos de busca
(palavras-chave) definidos;

c) Extracdo dos dados: o objetivo é classificar os documentos, com detalhes para responder as questdes
elaboradas da pesquisa. Pode-se aplicar os critérios de inclusdo e exclusao definidos.

d) Andlise do estudo: consiste em resumir os dados para a pergunta formulada. De acordo com Febrero et
al. (2014), os revisores podem ler o titulo e o resumo com o intuito de encontrar termos e conceitos
indiquem a contribui¢cdo do artigo. Os documentos podem ser agrupados em categorias de acordo com
a aproximacao das pesquisas. Os autores tomados como base para essa sequéncia afirmam que nessa
fase, representacdes graficas por tipo de classificacdo € um mecanismo de comunicacéo eficaz, pois
proporciona melhor visualiza¢éo dos dados.

2.1 Processo de aplicagdo do SMS

O primeiro passo foi definir a pergunta de investigacéo: Qual o panorama histérico da evolug¢éo do concreto
pré-moldado, do passado até perspectivas futuras? Em seguida foram definidas as palavras- chave, que sédo os
termos da busca para a pesquisa, as quais foram: “precast and overview and manufacturing”, “prefabricated and
evolution and review” e “prefabrication and evolution and review”. As bases de dados escolhidas para o estudo
foram: Compendex, Science Direct, Scopus, Springer e Web of Science.

Os critérios de selecdo empregados foram os documentos que continham as palavras-chave e eram
artigos em inglés. Artigos de areas como, medicina e odontologia foram excluidas. Esses critérios foram
adotados ainda nas bases de dados. Durante a pesquisa observou-se alguns artigos relevantes, como
consequéncia da busca nas bases, esses artigos considerados como efeito bola de neve (snowball sampling)
também foram incluidos no estudo. Apos a selecdo dos artigos, eles foram organizados em uma mesma
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planilha eletrénica em ordem alfabética para exclusdo dos artigos duplicados (12 triagem). Na segunda triagem,
a selecdo foi realizada pelo titulo, foram excluidos os artigos que ndo eram relevantes ao assunto. A Ultima
triagem foi realizada apés a leitura dos resumos, foram excluidos os artigos que ndo seguiam o tema da
pesquisa.

Os dados extraidos das bases de dados foram analisados quanto a evolugdo da quantidade de
publicagcbes com a triagem; distribuicdo nas bases (antes e ap6s os ciclos de andlises). Os textos selecionados
classificados de acordo com o ano de publicacéo, em trés categorias: passado, presente e futuro.

2.2 Aderéncia dos textos e a evolugdo dapré-fabricacao

Neste trabalho, além da aplicacdo do SMS optou-se por apresentar uma revisdo dos artigos resultantes da
selecao final do SMS. Com o objetivo de complementar as informac¢8es dos artigos decidiu-se por utilizar alguns
termos de busca definidos no SMS em bases em portugués, de universidades brasileiras e na literatura
cinzenta. Em relacdo a literatura cinzenta, Aina (2000) relata que na 3 Conferéncia Internacional de Literatura
Cinzenta, realizada em Luxemburgo em 1997, houve um consenso sobre a definicdo desse termo. Definiu-se
um conceito abrangente que afirma que a literatura cinzenta ndo é controlada por interesse de publicagdo
comercial e a publicacéo nao é a principal atividade da organizacéo, e que esse tipo de literatura é produzida
em formatos impressos e/ou eletrdnicos, pela academia, pelo governo, pelas empresas e industrias.

Nesta pesquisa, a literatura cinzenta é considerada aquela literatura de artigos que ndo foram escritos em
inglés, de congressos, conferéncias, apresentacdes em eventos, trabalhos académicos, livros e apostilas.

3 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA EXISTENTE RELACIONADA A PRE- FABRICACAO
DE CONCRETO

Os resultados das publicacbes existentes a respeito do histérico da pré-fabricacdo de concreto, séo
apresentados aqui, primeiro da perspectiva bibliométrica e em seguida da analise das informac8es dos artigos
selecionados, a partir da leitura dos resumos, por meio do agrupamento e classificacao.

3.1 Perspectiva bibliométrica

A andlise do ponto de vista da bibliometria foi realizada com o objetivo de fazer uma andlise quantitativa
da informac&o. Fonseca? (1986) apud Araujo (2006), define a bibliometria como sendo uma técnica quantitativa
e estatistica que serve para medir os indices de producdo e difusdo da ciéncia, assim como é realizado o
procedimento de censo da populacdo para a demografia.

As Figuras 1 e 2 ilustram em termos dos aspectos bibliométricos as informacdes resultantes da pesquisa.
Na Figura 1 é apresentada a evolugédo do SMS em relacdo quantidade de artigos em cada triagem. Da pesquisa
em todas as bases de dados especificadas utilizando os trés termos de busca informados, resultaram em 566
textos, onde 22,8% eram duplicados, ou seja, resultou em 437 textos sem duplicidade. ApGs a analise dos
titulos e em seguida dos resumos obteve-se 20 textos, com consideravel reducéo de 96,5%.

O aspecto do quantitativo por base de dados é apresentado na Figura 2, ou seja, a distribuicdo dos textos
de acordo com as bases de publicagdo. Essa distribuicdo é apresentada considerando o resultado total da
busca e o resultado apés a leitura dos resumos. Observa-se que dos 566 textos do total da busca, 197 é da
base Compendex, sendo, portanto, a mais representativa quando se considera as palavras-chave empregadas.
Apb6s a leitura dos resumos, dos 20 textos selecionados, constatou-se que a Sciencedirect € a base mais
representativa relacionada ao assunto, com 35% dos textos resultantes (7 de 20). A busca pelos artigos
resultou, como afirmado anteriormente, em um efeito bola de neve, do qual se considerou dois textos da base
Taylor & Francis, os dois da editora Routledge, que também foram selecionados no final.

1 FONSECA, Edson Nery da (Org). Bibliometria: teoria e pratica. Sdo Paulo: Cultrix, Ed. da USP, 1986
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Figura 1 - Evolucdo MSL nas triagens
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Figura 2 - Distribuic@o dos por base de dados inicio e triagem final
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3.2 Analise dos textos selecionados

Apos a leitura dos titulos e em seguida dos resumos obteve-se 20 textos diretamente relacionados ao
assunto. Esses textos foram classificados em presente, passado e futuro. Durante a categorizagdo observou-se
gue alguns artigos tratavam de mais de um periodo temporal, por exemplo dois artigos tratavam
simultaneamente do presente e do futuro da pré-fabricacéo.

Na Figura 3 é possivel observar que o tempo com menor quantidade de artigos é sobre o passado da pré-
fabricacé@o de concreto, somando dois artigos. Em relacdo ao presente, nota-se que ha uma melhor distribuicao,
de artigos tratando sobre o presente do assunto, quando se considera o ano de publicagéo dos artigos. Ja os
textos que tratam sobre o futuro, em maior quantidade, estdo concentrados nos anos de 2009- 2016 (ano de
publicacdo). Verifica-se ainda que ocorreu uma evolugdo, com o passar dos anos, da publicacdo sobre o
assunto, pois nos primeiros anos (1990-2005) a quantidade de publicacdes foi praticamente uma por ano,
enquanto a partir de 2006 observa-se um crescimento, evidenciado principalmente em 2009, 2013 e 2016, anos
gue foram publicados trés artigos sobre o assunto, principalmente sobre perspectivas futuras. Essa quantidade
de artigos sobre o futuro evidencia a preocupagdo com o assunto em relacdo a melhoria de tecnologia
empregadas na pré-fabricacao.
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Figura 3 - Distribuicdo por ano e por tempo
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A partir dos titulos analisados verificou-se que a maior parte dos textos se trata sobre a pré-fabricacdo na
China, pois dos 20 trabalhos obtidos 5 séo da China e 4 dos Estados Unidos, como ilustrado na Figura 4. Dois
artigos sao oriundos de dois paises diferentes, um deles de Israel e Inglaterra e o outro da Suécia e Inglaterra,
por esse motivo ndo estdo representados na Figura 4. Verifica-se uma escassez de dados temporais sobre a
evolucao da pré-fabricacdo na maioria dos paises, inclusive no Brasil, que ndo foi obtido nenhum texto.

Figura 4 - Distribui¢cdo por pais
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4  PANORAMA DA PRE-FABRICACAO DE CONCRETO
4.1  Historico

O termo Pré-fabricacdo se deve a utilizacdo de elemento estruturais confeccionados industrialmente antes
do seu posicionamento final na obra e surgiu como uma ferramenta para suprir a falta de mé&o-de-obra
qualificada, suplementos tradicionais e a necessidade de acelerar o tempo de execu¢do de uma obra. Acredita-
se que a pré-fabricacdo surgiu no pés-guerra, no entanto, segundo O'Neill e Organ (2016), ha evidéncias de
habitac6es com estruturas compostas com madeiras curvadas cruck frame entre 1200-1600.



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

 TECSIC 2017

[

Porém, para os autores grandes avancos tecnolégicos e de empregos das técnicas originaram-se em periodos
pés-guerra impulsionados principalmente, de acordo com Agren e Wing (2013) pelos arquitetos Walter Gropius,
Mies van der Rohe, Frank Lloyd-Wright e Le Corbusier.

Conforme, Elliott (1995), nos anos de 1897-1898 foi construido a primeira estrutura de concreto pré-
fabricado, o Moinho Weaver's (Figura 4) em Swansea. O grande edificio era parte do complexo de moinho de
farinha da Weaver e Co e foi construido no sistema inventado (“béton armé”) pelo francés, Francois
Hennebique.

Com o fim da segunda guerra Mundial e a industrializacdo do setor a pré-fabricagdo de concreto foi
amplamente utilizado entre 1950 a 1970 para reconstru¢@o das cidades europeias. As repeticbes de pecas,
com estruturas modulares, mondétonas e rigidas, além da falta de investimento no conhecimento tecnoldgico,
provocaram acidentes e o aparecimento de inUmeras manifestagdes patoldgicas, isso acarretou uma rejeicao
social ao sistema. Com a aversao social, a pré-fabricacéo ficou isolada principalmente ao uso de painéis para
fechamento, galpdes e estruturas que necessitavam de grandes vados e/ou montagem rapida. No decorrer das
décadas, a pré-fabricacdo de concreto evoluiu suas técnicas, procurando reduzir a aversao ainda existente e
criando um sistema flexivel e aberto além de criar uma nova gama de produtos, como 0s painéis arquitetbnicos
e a laje alveolar.

Figura 4 - Moinho Weaver's. Primeira estrutura em concreto pré-fabricado da Gra-Bretanha.
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Fonte: ididitthisway.wordpress.com/21/12/4/weavers—f|o—miII N Brasil, Vasconcelos (2002) destaca trés
fatos relevantes:

a) O uso da pré-fabricacdo de pecas de concreto na obra do hipédromo da Gavea em 1926, pela
construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen, com a utilizacdo de estacas de concreto nas fundacdes e
das cercas no perimetro da obra;

b) As obras realizadas pela Construtora Maua, especializada em construc@es industriais, que utilizou de
pecas pré-moldados no proprio canteiro de obras para montagem de galpdes; e

c) A obra da Conjunto Residencial da Universidade de S&o Paulo - CRUSP (Figura 5) da cidade
universitaria Armando Salles de Oliveira, em Séo Paulo, para abrigar estudantes provenientes de outras
cidades, obra estd que necessitava de um prazo curto prazo para entrega. Nesta obra seis prédios
foram construidos em concreto armado e outros seis foram montados com pecas pré- fabricadas de
canteiro.

O uso da pré-fabricagdo no Brasil foi consolidado a partir da década de 1980, pelo uso da Telha W e da
importacéo de equipamentos para a producdo de lajes pré-fabricadas alveolares. Limitava-se basicamente a
obras de galpbes e estruturas que necessitavam de grandes vaos, além da chegada de multinacionais ja
familiarizadas com o emprego do sistema. Com o destaque estrutural, as lajes alveolares foram utilizadas em
prédios de sistemas convencionais. A criacdo de shoppings centers, com prazos curtos e vaos e cargas
desafiadoras, acarretou o destaque e desenvolvimento da pré-fabricagdo na construcéo brasileira. Assim como
na Europa, a pré-fabricacdo brasileira buscou se adaptar a um sistema aberto e flexibilizado para uma melhor
inser¢do ao mercado nacional.
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Figura 5 —Vista aérea do CRUSP: em primeiro plano a construcdo térrea do conjunto da Reitoria, unindo
os blocos K e L, ambos construidos com pré-fabricados de concreto.

——

Fonte: Cabral, 2009.

et

4.2  Situacao Atual e Projecé&o Futura

A falta de conhecimento sobre a pré-fabricacdo e o baixo ndmero de méao-de-obra operacional
qualificada dificultam a disseminacéo desse sistema. Além disso, o custo final do sistema industrializado pré-
fabricado de concreto é mais caro quando comparado ao de uma construcdo convencional. Isso se deve ao
controle tecnoldgico, requisitos basicos de qualidade e de resisténcia, tanto para atender a resisténcia minima
como a protensdo, para acelerar o desmolde e reutilizacdo das formas, para o transporte e montagem das
pecas. Associado a tudo isso ainda é preciso fazer o transporte do pré-fabricado até a obra.

Para atingir a maior gama possivel do mercado, a pré-fabricagdo de concreto buscou um sistema aberto
e flexivel, que comecou a utilizar a modelagem em BIM. Além disso, tem-se buscado a interacéo entre projetos
e fabricacdo, o que torna a producdo pré-fabricada cada vez mais complexa, com uma grande gama de
diferentes pegas (moldes) para infinitas possibilidades de fabricag8o, praticamente com diversas pecas
especificas para cada tipo de projeto.

Com um setor com fluxos complexos e grande variacéo de prazos, as fabricas sofrem para atender as
grandes viradas de demanda, criando um grande nimero de produtos nos estoques entre 0s processos. Ray et
al. (2016), relataram que a cada dez empresas americanas, oito ja apresentam programas de producédo enxuta.
Para Bock (2015), uma futura "automacao de construgdo" auxiliaria na implementacao dos conceitos Lean.

Neelamkavil (2009) comenta sobre a utilizacdo de robds na industria de pré-fabricados, ele relata que
foram utilizados primeiro na fabricacdo e producdo de casas modulares. O autor ainda relata que o uso do
ambiente de realidade virtual pode ser empregado para integracdo. Um ambiente de realidade virtual é
importante, pois pode suportar o projeto e a montagem de um edificio como componentes pré-fabricados.
Associado a isso, pode ser empregado o escaneamento a laser para producéo das pecas e o uso do 3D.

No Brasil, sabe-se das variaveis e complexidades dos processos construtivos, o que influencia nos
fluxos construtivos, assim o emprego das técnicas Lean e o uso do Bim podem contribuir para a melhoria dos
processos, reducdo dos custos e melhoria da qualidade. Vale destacar a sancdo da Norma de Desempenho
gue podera impactar no futuro deste setor. Uma vez que para atender ao desempenho ira exigir, segundo Retik
e Warszawski (1994), um grande controle tecnoldgico e produtos com qualidade e vida util de projetos ja
presentes na pré-fabricagdo de concreto e que impactam nos custos atuais das constru¢des convencionais,
melhorando a participagédo deste segmento no mercado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo isso em vista que o objetivo deste artigo que foi identificar os estudos e pesquisas existentes sobre a
evolucao da pré-fabricacdo de concreto, e apresentar um estudo, com base na literatura, sobre a evolugcdo da
pré-fabricacdo de concreto, verificou-se que foram encontrados 566 textos nas bases de dados, mas apenas 20
apresentaram aderéncia ao tema (evolugao historica da pré-fabricacdo de concreto). Em seguida, classificou-se
os trabalhos resultantes em periodos temporais (passado, presente e futuro). A maior quantidade concentrou-
se em “Futuro”, com oito artigos, e a menor em “Passado”, com dois artigos. Os resultados obtidos sinalizam a
necessidade de maiores estudos sobre o tema. Considera-se que, para um melhor entendimento da pré-
fabricacdo, que é um sistema construtivo que possibilita vantagens tecnoldgicas, € importante conhecer os
desafios enfrentados desde sua introducdo no mercado até as suas perspectivas futuras.
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A partir dos aspectos observados com no panorama histérico da pré-fabricacdo de concreto verificou-se
gue, essa inddstria evoluiu muito com o tempo, passou tempos de grande uso como no pés-guerra, decaiu e
nos ultimos anos esta em ascensao. Além disso, a producao dos componentes para uso no sistema flexibilizado
permite modificagcdes dos elementos e o emprego de varias formas arquitetdnicas atraindo a escolha para o
modelo da pré-fabricagao.

Portanto, considerando a evolucdo da pré-fabricacdo de concreto, os produtores de pré-fabricados de
concreto podem melhorar significativamente a produtividade através da aplicacdo de tecnologias enxutas de
producéo, informagdo e automacdo do processo produtivo. Isso pode incluir estratégias para reduzir os
desperdicios, adocdo de métodos de reciclagem e de armazenamento e ainda implantagcdo de tecnologias para
um transporte eficiente sem causar defeitos nos componentes pré-fabricados.
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