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RESUMO

A execucdo de lajes moldadas in loco em edificagbes residenciais é considerada uma
atividade critica em relagdo a ergonomia e risco de acidentes, além de ser um gargalo de
producao, por ser um pré-requisito a diversas outras atividades. Assim, diversas construtoras
optam por produzir as lajes de edificacbes multifamiliares nos padrées do concreto pré-
moldado em canteiro de obras: as Lajes Macicas Pré-Moldadas (LMPM). Neste contexto, este
trabalho visa propor diretrizes para padronizagdo de Projeto para Producdo de LMPM,
considerando painéis biapoiados de dimensdes padronizadas. As diretrizes propostas foram
subsidiadas por meio de uma pesquisa-a¢do envolvendo trés ciclos de aprendizagem na
execucdo de uma edificacdo de multiplos pavimentos em que, ao final de cada ciclo, foram
propostas acdes visando solucionar os problemas detectados, e sua implementacéo no ciclo
seguinte, constituindo um aprendizado continuo e acumulativo. As diretrizes abordam as
etapas de producao dos painéis de LMPM em canteiro de obras e montagem nos pavimentos,
com indicacdo de detalhes executivos dos processos de producao, dispositivos de icamento,
nichos de instalacdes, ligacdes entre painéis e projeto de um sistema de formas
personalizavel, contribuindo para o aumento da industrializacdo na constru¢cdo de obras
residenciais, que usualmente utilizam lajes moldadas in loco.

Palavras-chave: painéis padronizados de lajes macicas pré-moldadas, concreto pré-

moldado, projeto para producéo, Lean Construction.



ABSTRACT

The production of cast-in-situ slabs for residential buildings is considered a critical activity in
relation to ergonomics and risk of accidents, in addition to being a production bottleneck, as it
is a prerequisite for several other activities. Thus, many construction companies choose to
produce the slabs of multifamily buildings in the standards of precast concrete at construction
sites: Precast Solid Slabs (PSS). In this context, this work aims to propose guidelines for the
standardization of a Design for Production of PSS, considering standardized panels with
standard dimensions. The proposed guidelines were supported through action research
involving three learning cycles in the execution of a multi-story building. At the end of each
cycle, actions were proposed to solve the detected problems, and their implementation in the
following cycle, constituting continuous and cumulative learning. The guidelines address the
stages of production of PSS panels at the construction site and assembly on the floors. The
executive details of the production processes, lifting devices, installation niches, connections
between panels and the design of a customizable formwork system are indicated. The Design
for Production will contribute to the increase in industrialization in the construction of residential
works, which usually use cast-in-place slabs.

Keywords: precast solid slabs, precast concrete, design for production, Lean Construction
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1 INTRODUCAO

A Industria da Construcéo Civil (ICC) possui grande relevancia na economia mundial,
porém, também é uma indUstria conhecida por baixos indices de produtividade e altos indices
de desperdicios. Assim, estima-se que a baixa produtividade desse setor custara a economia
mundial mais de US$ 1,6 trilhdes (IBRAHIM; HANNA; KIEVET, 2018). Os indices de
produtividade da ICC sofrem um declinio desde década de 60, na contramdo das demais
induUstrias ndo agricolas, que melhoram sua produtividade a cada ano (HANNA et al., 2016;
TEICHOLZ, 2013). No Brasil a ICC é caracterizada por baixos indices de industrializacéo e
mecanizagdo dos trabalhos; assim os indices de produtividade de seus trabalhadores
representam apenas 15% dos estadunidenses (MELLO; AMORIM, 2009).

Neste sentido, se destaca a execucdo de lajes macicas, indicada como um ponto
sensivel na construcdo de edificios por diversos autores. No ambito da seguranca e
ergonomia, a concretagem das lajes macicas in loco se caracteriza como uma atividade critica
e que demanda grandes esforgos fisicos. Por outro lado, os gestores de obras possuem uma
grande dificuldade no controle de desperdicios durante a concretagem. Além disso, o tempo
de escoramento dessas lajes, quando néo planejado adequadamente, impede a execucao de
outras atividades e prejudicam o fluxo de producgé&o das obras.

Assim, desde o inicio do século, cresce na ICC o interesse pela adocdo da Off-Site
Construction (OFC), que consiste em aumentar os indices de industrializacdo das obras,
levando parte dos servicos para ser executado em ambientes controlados (HOSSEINI et al.,
2018). Neste sentido, as lajes macicas pré-moldadas (LMPM) se tornam uma alternativa para
a reducdo desses desperdicios, dos riscos do trabalho em altura e dos problemas de
planejamento trazidos pelo tempo de escoramento. Assim, a pré-moldagem, ainda que
realizada no préprio canteiro, permite a producéo das lajes em um ambiente mais controlado,
com uma maior repeticdo das atividades e com menos risco aos trabalhadores. Neste sentido,
ressalta-se o emprego do termo “pré-moldado” para se referir a essas lajes, pois, este pode
ser utilizado tanto para elementos produzidos em canteiro, quanto para elementos produzidos
em ambientes controlados. Essas lajes podem ser produzidas em painéis biapoiados de
larguras padronizadas, com juntas de ligagdo armadas entre os painéis. Ou ainda, em placas
com as exatas dimensdes dos ambientes, em que as juntas de ligagdo coincidem com 0s
apoios das paredes; método esse utilizado em grande escala por diversas construtoras.

No caso das LMPM 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,
€ necessario realizar o icamento e nivelamento de uma quantidade maior de pecgas, em

relacdo as LMPM produzida em placas. Por outro lado, traz vantagens na producéo
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industrializada, pois permite que a producao seja feita em painéis de largura fixa e grandes
dimensdes e posteriormente cortados e comercializados conforme a demanda.

J4 em relagdo as LMPM produzidas em placas, por um lado, seu processo de
montagem € mais simples, pois, como as placas sao produzidas nas dimensfes dos
ambientes, dispensa-se a necessidade de grauteamento das juntas. Além disso, como as
juntas ocorrem somente sobre as paredes, o nivelamento dos painéis é executado com mais
facilidade, além de dispensar a necessidade de acabamento inferior, quando a fabricacdo é
feita com um bom controle de qualidade. Por outro lado, esse sistema traz dificuldades para
a producdo industrializada, pois, além da questdo do transporte de pecas de grandes
dimensdes, ha uma grande variacdo nas dimensdes de ambientes nas obras, em que as
pecas necessitam de uma fabricacdo personalizada. Essa dificuldade também ocorre na
producdo em canteiro de obras, pois dentro de uma mesma obra existe a necessidade de
varios tipos de placas diferentes, e consequentemente, uma maior quantidade de formas e

maior espaco para sua producao.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar de diversos estudos priorizarem a abordagem da producao industrializada fora
do canteiro de obras, no caso das LMPM, a producéo in loco ainda prevalece entre as
empresas construtoras. Isso ocorre pois, apesar de os desafios da producdo em canteiro,
muitas adversidades inviabilizam sua producéo industrializada, como: a falta de padronizagéo
das placas, a dificuldade de sincronia entre os fabricantes e o fluxo da obra. Neste sentido,
estudos apontam que, em alguns casos, a producdo de pré-moldados in loco pode ser mais
vantajosa (LIM et al., 2020; MATT,; DALLASEGA; RAUCH, 2014). Com isso, as lajes preé-
moldadas se diferenciam dos demais elementos devido a dificuldade de padronizagdo de
dimensdes, dificultando a montagem das formas. Isso ocorre, pois, as lajes macicas pré-
moldadas possuem as mesmas dimensdes dos ambientes, tanto em largura, quanto em
comprimento. Os demais elementos, como vigas e pilares, possuem secdes transversais
padronizadas, e somente o comprimento variavel, facilitando a producdo em fabrica. Uma
alternativa para este problema sao as lajes em painéis, sejam macicas, alveolares ou
trelicadas.

Assim, as LMPM produzidas em painéis de largura fixa se apresentam como uma
alternativa de producgéo padronizada, tanto na fabricacdo off-site como na producéo in loco
(no proprio canteiro de obras). Neste caso, a etapa de projeto € fundamental para a eficiéncia
do sistema, pois se trata de um processo extremamente fragmentado, envolvendo diversos
profissionais e apresentando conflitos de diversas interfaces. Além disso, apesar de diversos

estudos relacionarem a etapa de projeto com a eficiéncia do sistema de produc¢do (MELHADO;
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HENRY; SEGNINI, 2006; SETIA; PATEL, 2013; VIVAN, 2011; YI; CHAN, 2014), essa ainda é
caracterizada por apresentar um baixo desempenho e indefinicdes (IBRAHIM; HANNA;
KIEVET, 2018; MELHADO; FABRICIO, 1998).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € propor diretrizes para padronizacédo de Projeto para
Producdo de LMPM, considerando painéis biapoiados de dimensdes padronizadas, com
énfase nos detalhes executivos que incluam os processos de producédo, dispositivos de
icamento (DI), nichos para passagem de instalacdes, ligacdes de painéis e projeto de um
sistema de formas personalizavel.

Além disso, sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

— Definir o melhor sistema de formas para atender as diversas dimensdes e
disposicdo de instalacdes;

— Definir o melhor dispositivo de icamento para os painéis;

— Definir o melhor sistema de ligacéo para os painéis;

— Definir a melhor disposi¢éo para ligacao das tubulagdes elétricas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela escassez de estudos que avaliem a producao de painéis
padronizados de LMPM em canteiro de obras, bem como os detalhes construtivos,
identificado na Revisao Bibliogréafica Sistematica (RBS) Roadmap deste trabalho. Além disso,
no que se refere ao processo de projeto, torna-se relevante a elaboracdo de estudos que
promovam melhorias no desempenho destes, tendo em vista seu baixo desempenho no
cenario atual da ICC (IBRAHIM; HANNA; KIEVET, 2018; MELHADO; FABRICIO, 1998).

Outro ponto importante, é a relevancia das atividades de execu¢do de lajes em
edificacdes verticais, tanto em relagdo a ergonomia e seguranca (CARVALHO; PALIARI,
2017) quanto em relacdo a quantidades de outras atividades da obra que dependem da
finalizac@o desta para serem iniciadas. Por outro lado, € grande a variabilidade no consumo
de materiais encontrada na execucao destes elementos. Neste sentido, Formoso et al. (2002)
concluiram que, em média, as lajes em obras de edificios residenciais apresentam uma
sobrespessura de 5,4% em relacdo as medidas especificadas em projeto e que, os volumes
de concreto sdo, em média, entregues 3,6% abaixo do solicitado, tornando-se relevante o
aprimoramento da industrializacdo de setores da construcéo civil, principalmente a producao

de lajes em construcdes residenciais.
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Assim, um processo que tem grande importancia na melhoria de um sistema de
producéo, é o de projeto (MELHADO; HENRY; SEGNINI, 2006; SETIA; PATEL, 2013; VIVAN,
2011; YI; CHAN, 2014), principalmente se tratando de sistemas que apresentem uma alta
variabilidade. Os projetos para producdo se configuram como uma ferramenta de
planejamento, apresentando bons resultados na reducdo de conflitos, reducdo de erros e
aumento da eficiéncia nos processos de fabricacdo (AQUINO; MELHADO, 2001; MELHADO,;
FABRICIO, 1998; SILVIO BURRATTINO MELHADO, 1994). Ademais, ressalta-se a
importancia do uso de projetos para producédo na fabricacdo de painéis padronizados, pois,
em producles deste tipo, falhas na elaboracdo ou na compreensdo de projetos podem
ocasionar uma maior repeticdo de erros construtivos. ISso ocorre, pois, um mesmo tipo de
elemento sera fabricado repetidas vezes e fora do local final de uso. Assim, uma eventual
falha de producéo podera ser percebida somente na fase de montagem, quando a produgéo

ja estiver sido finalizada.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa consiste na proposicao de diretrizes para padronizacéo de Projeto para
Producéo de Painéis de LMPM com largura padronizada (fixa), incluindo detalhes executivos,
sistema de formas, dispositivos de icamento e compatibilizac&o das interfaces de subsistemas
(hidraulico e elétrico).

Estas diretrizes buscam subsidiar a tomada de decisGes que antecedem o projeto para
producao, como: estabelecer a ordem de elaboracéo dos projetos, escolha do equipamento
para icamento (munk, grua ou guindaste) e seu posicionamento no canteiro de obras, assim
como o posicionamento do local para a produc¢do das LMPM. Inclui também a sequéncia de
producéo e diretrizes para a pagina¢ao dos painéis no pavimento a ser executado.

Delimita-se a utilizacdo dos painéis projetados para edificacbes de até seis
pavimentos, multifamiliares ou unifamiliares, com vaos compativeis ao uso residencial e as
diretrizes tém como publico-alvo engenheiros e construtores de obras de pequeno e médio
porte, que utilizam lajes maci¢cas de concreto. Para este publico, as diretrizes visam viabilizar
o uso das LMPM ao invés de laje de concreto convencionais, permitindo uma reduc¢éo dos
desperdicios e reducao do custo de produc¢éo, assim como a reducao de prazos de execucéo
uma vez que nao ha a necessidade de escoramento das lajes nos pavimentos e a cura destas
no local definitivo, j& que este procedimento é feito durante a producéo das LMPM. Soma-se
a isto, a possibilidade de diferenciar as equipes de execugéo, permitindo que uma equipe
diferente produza a laje sem interferir no fluxo de trabalho da alvenaria.

N&o serdo abordados nesta pesquisa: o dimensionamento estrutural das armaduras e

dispositivos de icamento, as andlises de adequacado termoacusticas e das normas técnicas
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de desempenho. Além disso, ndo serdo abordados: a caracterizacdo estrutural do concreto,
as recomendagfes para cobrimento das armaduras e as interferéncias estruturais entre as

lajes e as alvenarias/vigas.

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por mais 5 capitulos, além deste capitulo introdutério, sendo
eles:

e Capitulo 2 — Consiste na fundamentacdo tedrica do trabalho, em que séo
abordados conceitos acerca das LMPM e de Projetos para Producéo, bem
como as abordagens da filosofia Lean.

e Capitulo 3 — Consiste no Método de Pesquisa, em que sdo descritos a
estratégia de pesquisa, o detalhamento das atividades do estudo e as suas
delimitacdes.

e Capitulo 4 — Consiste na apresentacdo dos Resultados, em que sé&o
apresentadas as analises de projeto realizadas, bem como 0 acompanhamento
in loco das producdes dos painéis de LMPM.

¢ Capitulo 5 — Consiste na apresentacdo das Diretrizes, objeto deste estudo. S&o
apresentados as proposicdes e os exemplos de um Projeto para Producéo de
Painéis padronizados de LMPM.

e Capitulo 6 — Consiste na apresentacdo das Conclusfes da pesquisa, sendo
descritas as consideracdes finais acerca do estudo, bem como as sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos, definicdes e a descricdo do sistema de
producdo das LMPM. Além disso, seréo apresentados o0s conceitos de projeto e produtividade,
bem como as abordagens da filosofia Lean sobre estes e na producéo de pré-fabricados. Por

fim, serdo abordados conceitos de projetos para producao.

2.1 SISTEMA DE LAJES MACICAS PRE-MOLDADAS

2.1.1 DEFINICOES

As LMPM também sao denominadas “Lajes Prontas Macic¢as” por Melo (2007), que as
descreve como lajes pré-fabricadas em painéis padronizados. Ja& algumas construtoras
brasileiras denominam como “Lajes tipo Book” as lajes produzidas em canteiros com as exatas
dimensdes dos ambientes. O nome se justifica devido as pecgas serem produzidas uma sobre
as outras, como as paginas de um livro. Esses elementos sao classificados pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (2017) como Elementos Pré-moldados ou Elementos Pré-
fabricados. Os Elementos Pré-moldados sdo aqueles fabricados fora do local final de
utilizacao, isto €, em fabricas ou no préprio canteiro de obras, devendo seguir 0s parametros
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004) e Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2015). J& os Elementos Pré-fabricados, sao assim classificados quando fabricados
em ambientes controlados e por mdo de obra treinada, isto é, seguindo o controle de
gualidade dos materiais utilizados, bem como das pecas fabricadas. Por outro lado, entende-
se que as LMPM podem ser classificadas como Pré-Moldadas de canteiro por El Debs (2000)
e como Elementos Pré-Moldados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017),
pois, usualmente sédo elementos fabricados em ambientes ndo controlados e sem méo de
obra especializada. Assim, quando os painéis sao fabricados em ambientes controlados, em

fabricas, essas podem ser denominadas Lajes Macicas Pré-Fabricadas (LMPF).
2.1.2 SISTEMA DE PRODUCAO IN LOCO

O sistema de producao de lajes macicas pré-moldadas in loco consiste na fabricacdo
desses elementos no préprio canteiro de obras, fora do local de utilizacdo, e suas
caracteristicas de producédo se assemelham a fabricas artesanais ou de média mecanizacao
(EL DEBS, 2000). Diversos autores analisaram os procedimentos de execucéo in loco dessas
lajes por construtoras (QUAGLIO, 2018; SILVA; MOURA; CAMPOS JUNIOR, 2012;
SOTOMAYOR, 2017; TEIXEIRA; MARTINELLI; GUIMARAES, 2016). Assim, o processo de

producao das LMPM pode ser dividido em dois ciclos:
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a) Producdo das LMPM: primeiramente é preparada a pista de concretagem, que visa
ser utilizada como forma para as primeiras lajes a serem concretadas. Feito isso,
sdo montadas as formas metéalicas para contencgdo lateral do concreto; essas sdo
apoiadas inicialmente sobre a pista de concretagem e apds a primeira laje
concretada, sdo apoiadas sobre a laje inferior. Com isso, coloca-se as armaduras
positivas sobre os espacadores. Em seguida, executa-se a tubulacédo elétrica, caixas
de luz e furos para passagem de tubulacdes hidraulicas. Com a armacgdes e
instalagbes prontas, executa-se o langamento e adensamento do concreto, e antes
do processo de pega, faz-se o alisamento da superficie com a maquina alisadora de
concreto (Figura 1). Por ultimo, retiram-se as formas laterais e faz-se o
desplacamento da laje, com o auxilio de Macacos Hidraulicos, posteriormente
monta-se para a laje seguinte, apoiada na laje recém concretada, iniciando-se um
novo ciclo. A estratégia utilizada para esse tipo de producédo das LMPM em canteiro
€ a utilizacdo de formas “deslizantes”. Nesse sistema, as lajes sdo concretadas
umas sobre as outras, para que o elemento de baixo seja utilizado como forma para
o elemento de cima, e as formas laterais sao reaproveitadas na mesma sequéncia.

A sequéncia de etapas do primeiro ciclo de producdo de LMPM ¢é apresentada na

Figura 2.

Figura 1 - Alisamento laje macica moldada no canteiro

Fonte: (SILVA; MOURA; CAMPOS JUNIOR, 2012)

Figura 2 - Primeiro Ciclo de Producédo das LMPM

Execugdio das dos Execugdo das
armaduras eletrodutos e armaduras
inferiores formas para superiores

Montagem
das Formas

Desplacame Desmontage Alisamento Concretagem
nto da peca m da Forma da superficie da peca

da forma
para a laje

Fonte: Autor.



19

b) Icamento das LMPM: primeiramente posiciona-se o guindaste no canteiro de obras
e ancoram-se 0s cabos nos pontos de ancoragem da laje. Em seguida preparam-se
as paredes e vigas que receberdo a laje com uma camada de argamassa para
regularizagcéo da superficie de contato e, posteriormente, executa-se o icamento até
o local correspondente no edificio. Feito isso, repete-se este ciclo até o
posicionamento de todas as lajes. Em seguida, confere-se o nivelamento entre elas
e, sendo necessario, sdo realizadas as adequacdes. Apos realizado o nivelamento,
executa-se a ligacdo entre as tubulacdes elétricas da laje e da alvenaria. Por fim,
executa-se 0 grauteamento das juntas para unificacdo da superficie. A altura dos
edificios € um ponto importante a se analisar em relagdo ao icamento das LMPM. O
ideal € a utilizagdo de LMPM para edificios de até cinco pavimentos de altura, para
a possibilidade de se utilizar guindastes de baixa capacidade. Também é necessério
avaliar o espaco fisico livre no canteiro de obras, que deve comportar as areas de
manobra do guindaste, o estoque de lajes e a pista de fabricagdo. Na Figura 3 ilustra-
se o icamento de LMPM enquanto na

c) Figura 4 sé@o apresentadas as etapas do segundo ciclo de produgéo das LMPM.

Figura 3 - Icamento das LMPM

Fonte: Silva, Moura e Campos Junior (2012)
Figura 4 - Segundo ciclo de producéo das LMPM
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Fonte: Autor.
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Em lajes macicas, para edificacdes residenciais, € importante a previsao de tubulacéo
elétrica embutida. Assim, nas LMPM a tubulag&o é colocada na montagem da laje, antes da
concretagem. Porém, um ponto importante, é a previsdo de “esperas de ligacdo” desta
tubulagdo nas emendas de painéis. No caso dos painéis de laje com as dimensdes dos
ambientes, sdo previstos os “nichos elétricos”, onde pode ser realizada tanto a ligacéo entre
eletrodutos “painel x painel”, quanto a ligagao “painel x alvenaria”. Além disso, vale ressaltar
gue, neste caso, as ligagbes sdo feitas sempre sobre as alvenarias, sendo assim, ndo existe
a necessidade de forma inferior durante o grauteamento das ligagdes. A Figura 5 ilustra os
dois tipos de ligacdo de eletrodutos em LMPM.

Figura 5 - Nichos elétricos

~ |

(a) Emenda de eletrodutos entre o (b) Nichos elétricos nas LMPM com as esperas
painel e alvenaria de eletrodutos

Fonte: (SILVA; MOURA; CAMPOS JUNIOR, 2012)

Ja nas LMPM em painéis padronizados, essa ligacao ocorre muitas vezes no meio dos
ambientes. Assim, os nichos elétricos convencionais necessitariam de forma inferior para o
grauteamento. Melo (2007) propfe que a ligagcdo ocorra nas regides de emendas de
armadura, que ocorrem na porc¢ao superior do painel. A Figura 6 ilustra as regides de emendas

de armadura e eletrodutos.

Figura 6 - Regido de emendas de armadura
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Fonte: Adaptado de Melo (2007)
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Os dispositivos de icamento séo 0 elo entre os painéis de laje e o cabo de icamento
do guindaste responsaveis pela movimentagdo e manuseio das pecas e sao classificados
como dispositivos internos e externos. Os dispositivos internos podem ser constituidos por
lagos ou chapas chumbados, orificios e argolas; ja os externos podem ser constituidos por
balancins, prensadores transversais, bracos mecanicos e ventosas. Os dispositivos internos
mais utilizados sdo apresentados na Figura 7 e, dentre eles, o dispositivo mais utilizado € a
alca de icamento (item “a” da Figura 7), que consiste em um gancho de aco aparente e uma
por¢cdo de aco submersa no concreto responséavel pela ancoragem (EL DEBS, 2000; MELO,
2007).

Figura 7 — Dispositivos Internos

5} Com chapa

f
L

d) Com furo e tauge de age

—

f] Com lago intemna &) Com disposiiiva especisl
para levantamente lateral

Fonte: (EL DEBS, 2000)

Para o dimensionamento dos dispositivos de icamento, algumas recomendacdes
devem ser seguidas. Assim, devem ser consideradas as solicitagdes decorrentes das
situacdes transitdrias, ou seja, 0s esfor¢cos aos quais a peca € submetida durante o icamento
(EL DEBS, 2000; MELO, 2007). Além disso, em caso de dispositivos de aco, é recomendada
a utilizacdo de aco CA-25, ou cordoalhas de protecéo, visto que a Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (2017) veda a utilizagcdo dos agos CA-50 e CA-60. Em relacéo aos esforgos
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solicitantes, os dispositivos devem ser projetados para suportar quatro vezes a carga a ser
icada.

Nas LMPM, os posicionamentos de dispositivos de icamento utilizados pelas
construtoras podem ser classificados como (QUAGLIO, 2018; SILVA; MOURA; CAMPOS
JUNIOR, 2012; SOTOMAYOR, 2017; TEIXEIRA; MARTINELLI; GUIMARAES, 2016):
ganchos posicionados sobre o plano superior do painel e ganchos posicionados lateralmente
na secdo transversal do painel (Figura 8). No primeiro caso, existe uma maior facilidade
durante o processo de icamento e montagem, pois, hdo existem obstaculos para a fixagdo
dos painéis ao guindaste. Porém, esse posicionamento exige alguns cuidados para a
producao dos painéis empilhados, sendo necessario que os ganchos fiquem alinhados com o
plano superior dos painéis e sejam cobertos por placas de EPS. Esse nivelamento do plano
superior é necessario para a concretagem do préximo painel a ser executado. J4 no segundo
caso, ndo existe a necessidade de nenhum acabamento especial durante a concretagem,
pois, esse posicionamento nao interfere na execucao dos painéis seguintes. Porém, faz-se
necessaria a execucdo de nichos nas formas dos painéis, para que os ganchos fiquem
alinhados com a face transversal da laje. Além disso, é necessaria uma paginacao desses
nichos durante a montagem, para que seja possivel a remocao dos pinos dos ganchos de

icamento apds a colocacgdo dos painéis, um ao lado do outro, no pavimento.

Figura 8 - Ganchos de icamento

(a) Igamento de painel com dispositivo com lago (b) Icamento de painel com dispositivo especial para
interno levantamento lateral

Fonte: Quaglio (2018) Fonte: Silva, Moura e Campos Junior (2012)

Nos sistemas de producao analisados, o sistema de formas € constituido por perfis
tubulares, barras quadradas e pecas de chapas dobradas de aco estrutural. A contencéo do
concreto é feita por perfis tubulares 80 x 80 x 2 mm com um complemento de barra quadrada
10 x 10 mm, perfazendo uma altura total de 9 cm. Além disso, possui o travamento lateral dos
perfis em chapa de ago # 4" dobrada e pinos de travamento de @ '2”. Possui também, os

nichos para ganchos, eletrodutos, e sapatas de apoio para as formas, ambos em chapa
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dobrada # 2 mm, executados em formatos cénicos, para auxiliar a remoc¢ao da forma apdés a
concretagem. Assim, o sistema de formas deve ser desmontavel para garantir as dimensdes
e 0 esquadro dos perfis em todos os painéis. As travas sdo soldadas a um perfil e envolvem
o perfil ortogonal a ela, garantindo o angulo de 90° entre as pec¢as. Além disso, os pinos de
travamento sdo fixados nas travas e nos perfis, em furacdes previamente executadas,
garantindo assim, 0 espacamento entre os perfis paralelos e as dimensdes dos painéis de
laje. J& as sapatas de apoio tém a fung&o de apoiar o sistema de formas sobre o painel inferior
(j& concretado). Porém, vale ressaltar que esse elemento ndo € necessario nos painéis com
pinos de icamentos na secao transversal. Neste caso, o proprio nicho dos ganchos exerce
essa funcdo. Na Figura 9 € demonstrado um projeto de formas para LMPM enquanto na Figura

10 é demonstrado um sistema de formas montado em uma pista de concretagem.

Figura 9 - Perfis do sistema de formas

TRAVA DA FORMA

Serve para travar os lados da
farma

BARRA DE COMPLEMENTO

Ajuda na estruturacio da forma e
travamento dela, garantindo o
esquadro da mesma.
Complementa a altura de
concratagem

Passagem dos eletrodutos entre as Ajuda a travar os 4 lados da forma e
lajes garantir a estabilidade da forma

Serve de apoio da forma
PERFIL ESTRUTURAL PR UmB Nova

coneretagen
Serve para estruturar a forma

Fica no entorno da forma

Fonte: MRV
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Figura 10 - Montagem das formas na pista de concretagem

Fonte: Silva, Moura e Campos Junior (2012)

No caso das lajes em painéis padronizados existe a necessidade de se executar a
ligacdo dos painéis com um grauteamento posterior ao icamento das pecas. Os nichos de
ligacdo sdo executados com 20 cm de largura e a 100 cm de distancia das bordas de apoio
das lajes, conforme ilustrado na Figura 11 (MELO, 2007). Nesses nichos sao inseridas as
esperas da armadura de costura, que sdo ancoradas ao concreto pré-moldado da peca e ao

graute, solidarizados por um estribo 35 x 2 cm, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 11 - Nichos de ligacdo dos painéis

[100] | J ' 1100}

Fonte: Melo (2007)
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Figura 12 - Armadura de costura

20 20

Sl o

Fonte: Melo (2007)

A seguir sdo listados os principais equipamentos e ferramentas utilizados para a
fabricacdo das LMPM em canteiro de obras, bem como suas principais funcoes:

a) Macaco Hidraulico tipo jacaré: este equipamento de acionamento hidraulico,
ilustrado na Figura 13, é utilizado para o icamento dos pontos de ancoragem na
etapa do desplacamento das pecas nos estoques de lajes empilhadas.

Figura 13 - Macaco hidraulico tipo jacaré

Fonte: Disponivel em https://fortg.com.br/

b) Alisadora de concreto: este equipamento, ilustrado na Figura 14, auxilia os

operarios no alisamento da superficie das pecas, removendo as irregularidades do
concreto. Possui motor movido a combustao.

Figura 14 - Alisador de concreto

Fonte: Disponivel em: https://naganoprodutos.com.br/
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¢) Formas Metdlicas: utilizadas na etapa de Concretagem das Pecas; as formas
(Figura 15) devem possuir sistemas de travamento e de desmontagem de facil
manuseio, além de conter os ressaltos para encaixe dos eletrodutos e ganchos de

ancoragem laterais.

Figura 15 - Forma das LMPM

Fonte: Silva, Moura e Campos Junior (2012)

d) Guindaste TelescoOpico: este veiculo, ilustrado na Figura 16, possui mesa giratoria
360° e lanca que se estende e se retrai, conforme a necessidade. Possui ainda um

sistema de fixacao e estabilizacdo em relacéo ao solo, chamado de “patolamento”.

Figura 16 - Guindaste telescépico

Fonte: Disponivel em: http://www.xcmg-america.com/

2.2 PROJETOS PARA PRODUCAO

2.2.1 PROCESSO DE PROJETO E A PRODUTIVIDADE

A ICC apresenta algumas peculiaridades em relacdo ao processo de projeto, pois, 0
processo de producdo deste segmento caracteriza-se por ser extremamente fragmentado e
por envolver profissionais de areas distintas (VIVAN, 2011). Assim, o projeto de edificios
apresenta uma grande contribuicdo ao aumento da eficiéncia no processo de producédo de
obras e, segundo Melhado et. al. (2006) e Vivan (2011), pode ser estruturado em trés fases,
sendo elas: a concepcdo das exigéncias para a construcdo, a concepgdo do produto e a
concepcao da execucdo das obras. Neste sentido, Melhado (1994) entende que a funcao do

projeto deve contemplar, além das caracteristicas do produto, os detalhes do seu processo
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de producdo. Contudo, as improvisacbes em canteiro de obras, que caracterizam a ICC,
podem ser relacionadas a indefinicbes na fase de projeto, afetando diretamente a eficiéncia
do processo (MELHADO E FABRICIO 1998).

A produtividade é considerada um indicador de eficiéncia em um sistema de producéo,
estabelecendo uma relagéo entre os insumos, 0s meios de processamento e o produto final
(Yl; CHAN, 2014). Assim, esse conceito é relacionado aos processos de industrializacdo e a
producdo enxuta na construgao civil. Contudo, muito dos ganhos em eficiéncia na ICC advém
da fase de planejamento e projeto, que vem se tornando objeto de estudo por gerentes de
projetos e pesquisadores de todo o mundo (SETIA; PATEL, 2013). No atual cenério da ICC,
ha muitos relatos de baixo desempenho de projetos (IBRAHIM; HANNA; KIEVET, 2018) o que
acarreta extrapolacdo no tempo de conclusdo, no valor orcado e nas funcionalidades
requisitadas pelos clientes (HE et al., 2019). Segundo (IBRAHIM et al., 2017), essas
extrapolacdes sdo mais perceptiveis em megaprojetos, que possuem um maior
acompanhamento de indicadores, sendo que entre eles, cerca de 98% apresentam desvios
de custos orcados e prazos de entrega. Assim, pode-se notar uma forte relagdo entre o
desempenho de projetos e os ganhos de eficiéncia na ICC.

Um tema muito estudado acerca de projetos e produtividade consiste na elaboracéo
de cronograma para obras de construcéo civil, que tem como principal objetivo a estimativa
do prazo de execucdo das atividades. Uma relacdo entre a gestdo da producdo e a
produtividade da mao de obra foi proposta por Ibrahim et al. (2020), que concluiu uma perda
de produtividade ao se executar o Trabalho Fora de Sequéncia (TFS). O TFS corresponde a
trabalhos antecipados forcadamente devido a altera¢des inesperadas no fluxo de trabalho. Os
autores ainda afirmam que 15% das atividades executadas em uma obra séo classificadas
como TFS, e estas podem aumentar em até 33% o0 prazo de execucdo final em relacdo ao
prazo pré-determinado. O conceito de TFS esta altamente relacionado a reducdo da
variabilidade da producdo, sendo um dos principios da producdo enxuta, propostos por
Koskela (1992).

Diversos autores tém estudado novos métodos para elaboracdo de projetos, bem
como sua relacdo com a eficiéncia dos sistemas de producéo. Os algoritmos para elaboracdo
de projetos executivos de obras de construcdo civil também exercem um papel fundamental
na melhoria dos indices de produtividade da méo de obra. Neste sentido, Minayhashemi et al.
(2020) desenvolveram um algoritmo para elaboracdo de projeto e planejamento de sistema
de icamento em obras. Segundo os autores, o sistema proposto auxilia os engenheiros na
elaboracgéo dos projetos de icamento, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia do transporte
vertical. Em um estudo realizado em 50 médulos de icamento, observou-se uma reducao de

42 horas no tempo total de trabalho, representando uma média de 50 minutos por médulo.
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Singh, Deng e Cheng (2018) também desenvolveram um algoritmo para elaboracao
de projetos de instalacdes hidraulicas na plataforma BIM. Esse sistema visa realizar um
dimensionamento automatizado das tubulagBes de edificios para evitar a utilizacdo de
didmetros superestimados. Os autores concluem que essa perda incorporada de material
também afeta a produtividade da m&o de obra, que precisara processar mais material do que
o realmente necessério, e da fabrica, que precisara produzir materiais em especificacdes
superiores. Essa relacéo, tracada pelos autores, referencia os ganhos de produtividade ndo
somente para 0s operarios da obra, mas também para toda a cadeia produtiva.

Zheng, Yie Lu (2019) também propuseram um algoritmo para a elaboracdo de projetos
de corte e dobra de aco em lajes de concreto armado visando otimizar os cortes, ganchos e
emendas das barras de aco. Os autores concluem que o algoritmo foi capaz de reduzir a
guantidade de cortes, as perdas de material, bem como 0s estoques necessarios para a
execucao do servico.

Outro tipo de projeto relacionado a ganhos de produtividade, séo os projetos de forma
de laje. De acordo com trabalhos realizados por Lee et al. (2018), na Coréia do Sul, e por
Mohammadi et al. (2016), no Ird, que visaram a proposicdo de algoritmos para automatizacao
de formas de laje, a reducéo dos cortes e a utilizagdo de mais placas de forma em medidas
padronizadas, promoveram um aumento na produtividade da mao de obra. Isso se deveu a
reducdo da quantidade de cortes nas placas, que permitiram ao operario realizar a mesma
area de forma em menor tempo.

Diante do exposto, salienta-se a importancia da fase de projeto para a eficiéncia do
processo de producdo de um produto, inclusive na construcdo de edificios. Entende-se que
essa fase é primordial para a antecipacdo de tomadas de decisdes importantes, que em
etapas posteriores resultardo em improvisacbes e perda de eficiéncia. Assim, € de suma
importancia para o projetista entender todo o processo de producdo, bem como as

abordagens a qual este processo pode estar submetido.
2.2.2 LEAN DESIGN E A PRODUCAO DE PRE-MOLDADOS

Os principais avancos de eficiéncia nos processos de producdo ocorreram com a
migracdo dos processos artesanais para os maquino faturados. Esses substituiram os
trabalhos repetitivos produzidos por forca humana pela mecaniza¢do, marcando o inicio da
Revolucéo Industrial. Os processos artesanais se caracterizavam por uma baixa padronizacgao
dos produtos e ndo permitiam qualquer controle do processo produtivo (SLACK; CHAMBERS,;
JOHNNTON, 2002). A industria téxtil preconizou a maquino fatura, substituindo a forca de
trabalho humana pela maquina a vapor, de James Watt, popularizando esse processo por
toda a Europa, EUA e Japao no século XVIII (WOMACK; JONES; ROSS, 2001).
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Apods a substituicdo das forcas de trabalho, outro fato marcou a histéria dos processos
de producdo: o surgimento da Producdo em Massa, que se caracterizou por producdes de
alto volume e baixa variabilidade. Com os principios da padronizagdo dos trabalhos de
Frederick Taylor e da organizagdo da linha de montagem de Henry Ford, a producdo em
massa se popularizou pela reducéo dos custos de fabricacdo. Isso permitia que os produtos
industrializados, produzidos em massa, possuissem um melhor padrdo de qualidade e um
custo mais baixo em relagdo aos produtos artesanais. Desta vez, a industria automobilistica
disseminou esse processo, tendo inicio com a producdo do Ford T no ano de 1908, que se
caracterizava pela producéo em larga escala e pela padronizagéo dos trabalhos. A producgéo
em massa permitiu uma drastica reducéo nos custos de fabricacdo dos produtos, por meio da
producdo em larga escala. Além disso, a padronizacdo dos trabalhos, se aplicava
perfeitamente ao cendrio da época, pois necessitava de uma baixa capacitagdo dos operarios
(SLACK; CHAMBERS; JOHNNTON, 2002; WOMACK; JONES; ROSS, 2001).

Além da producdo em massa, processo preconizado pelo fordismo, diversos outros
tipos de processos podem ser observados, pois, outras industrias possuiam caracteristicas
préprias e ndo se adequavam a esse conceito, como a constru¢do de um edificio, ou a
producdo de um navio. Nestes casos os produtos sdo grandes e pesados, o que impossibilita
sua movimentacao por uma linha de producgéo, ou até mesmo o seu transporte da fabrica até
o cliente, sendo necessaria a mobilizacdo das forcas de trabalho até o local de destino do
produto. Slack, Chambers e Johnnton (2002) listam cinco tipos de processos de producao,
gue sao classificados de acordo com a variedade e volume de producado, conforme ilustrado
na Figura 17, séo eles:

a) Processos por projeto: sdo processos que se caracterizam por um baixo volume
de producdo e uma alta variedade; lidam com produtos com alto grau de
customizacao;

b) Processos de jobbing: sdo processos que também se caracterizam por baixos
volumes de producéo e alta variedade, porém, se caracterizam por produtos que
compartilham recursos e atividades entre si, possuindo um grau de repeticdo maior
em relagcdo ao processo por projeto;

c) Processos em lotes ou bateladas: sdo processos que se caracterizam por uma
producdo de lotes de produtos que se repetem mais de uma vez, mesmo que
possuam, ainda, um pequeno volume de produc¢éo;

d) Processos de produgdo em massa: S80 processo que se caracterizam por
producdes em alto volume e pequenas variedades;

e) Processos continuos: sdo processos que se caracterizam por produgdes com
volumes ainda maiores que 0s processos de producdo em massa e variedades ainda

mais baixas, possuindo ainda um fluxo ininterrupto de producéo.
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Figura 17 - Processos de transformacgéo
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnnton (2002)

A partir dos anos 50 surgiram novas filosofias de gestdo da producgédo. Eiji Toyoda,
proprietario da Toyota, e Taiichi Ohno, engenheiro da empresa, propuseram melhorias ao
sistema Fordista, principalmente, visando aumentar a variedade de produtos e atender melhor
as demandas do mercado. Esse sistema consistia em produzir conforme as demandas dos
clientes, e ficou conhecido como sistema de puxado de producdo. Além disso, para conseguir
a reducao de custos, esse novo sistema tinha um rigido controle de reducgéo dos desperdicios.
Assim, surgiu o Sistema Toyota de Producao (STP), que também fundamentou os principios
da Producao Enxuta, que influenciaram as filosofias de gestao dos sistemas produtivos até os
dias atuais (SHINGO, 1996).

Esses Processos de Transformacao vém sofrendo novas abordagens desde o final da
década de 70. Essa nova abordagem € tratada como uma nova filosofia de producéo e se
divide em trés grupos: as ferramentas (ex: kanban), os métodos de manufatura (ex: Jus-in-
time) e as filosofias de gestdo (ex: lean production). A Figura 18 representa os diferentes
niveis da nova filosofia de producio (ALARCON, 1997).



31

Figura 18 - Niveis da nova filosofia de producéao

Conceitos

Producéo
consiste em fluxos
e conversfes

Principios para projeto de fluxo

e melhorias:
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3 Reduzir a variabilidade

4 Reduzir os tempos de ciclo
5 Simplificacio

o Metodologias
. Competicdo \  Engenharia
JIT Qualidade baseadano simultanea
tempo

Fonte: Adaptado de Alarcon (1997)

Baseando-se nesses conceitos, varios principios heuristicos foram desenvolvidos para

melhorias do Projeto do Sistema de Producao e diversas evidéncias validam o fato de esses

principios promoverem melhorias consideraveis na eficiéncia dos processos de produgéo. Em

suma, foram propostos, inicialmente, por Koskela (1992), onze principios que fundamentaram

a Lean Construction (Produgéo Enxuta):

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
k)

Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor;
Aumentar o valor do produto através da consideracdo das necessidades dos
clientes;

Reduzir a variabilidade;

Reduzir o tempo de ciclo;

Simplificar por meio da redu¢do do nimero de etapas e partes;
Aumentar a flexibilidade de saida;

Aumentar a transparéncia do processo;

Focar o controle no processo completo;

Melhoria continua no processo;

Equilibrio entre melhorias nos fluxos e melhorias nas conversoées;

Benchmark.

A aplicagéo dos principios da Lean Construction, que visa a reducdo de desperdicios,

s

a fase de projeto é atualmente chamada de Lean Design (Projeto Enxuto) (FREIRE;

ALARCON, 2002). Assim, diversos autores tém buscado o desenvolvimento de novas técnicas,

praticas e ferramentas para aplicacdo dessa teoria. Uma area que tem se mostrado promissora

na ICC, muito estudada quanto a aplicacdo dos principios Lean, é a producéo de Concreto Pré-

Fabricado.
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Considerando a reducdo das atividades que N&o Agregam Valor (NAV) como o
principal objetivo da nova Filosofia de Produgéo, segundo Alarcén (1997), a producéo de pré-
moldados possui um grande potencial de melhorias com a aplicacdo dessa filosofia. Isso
porque, Ray, Ripley e Neal (2006) identificaram que nesse setor, 90% das atividades
realizadas em fabricas de pré-moldados sdo consideradas NAV. Esse tipo de desperdicio,
nem sempre € de facil visualizacdo; segundo Wang et al. (2012) sistemas que mantém o0s
funcionarios ocupados o tempo todo, ao contrario do que se acreditava, podem aumentar a
variacdo da produtividade. Com isso, Ray, Ripley e Neal (2006) sintetizaram 8 tipos de

desperdicios na industria de pré-moldados, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Os oito tipos de desperdicios na industria de pré-moldados

Tipo de Desperdicio Descricédo
. N ualguer movimenta¢&o de pessoas ou maquinas que ndo agreguem
Movimentagao Qualg ¢ P q q greg
valor
Espera Tempo ocioso gerado enquanto se espera por itens que ndo estdo
P disponiveis no momento
Defeitos Produtos que nao estao nas especificacdes do solicitante
Movimentacdes de trabalho sobre curtas ou longas distancias que ndo
Transporte
agreguem valor
N Produzir mais produtos antes ou mais rapidos do que o solicitado pela
Superproducéo o
préxima fase do processo
Processos Trabalho em processos ou materiais que ndo agreguem valor aos
produtos pela perspectiva do cliente
O desperdicio de nao usar a capacidade mental dos empregados,
Pessoas o . .
criatividade ou habilidades fisicas

Fonte: Adaptado de (RAY; RIPLEY; NEAL, 2006).

Neste sentido, diversos estudos passaram a verificar sua aplicabilidade em diversos
setores da industria, inclusive na producao de pré-moldados. Ballard, Harper e Zabelle (2003)
propuseram aplicagcfes das técnicas Lean no sistema de producao de pré-moldados, inclusive
na reorganizacdo do arranjo fisico, com a implantacéo de células de producéo. As aplicactes
resultaram em uma reduc¢do média de 1,3 dias no tempo de ciclo dos elementos pré-moldados
e em um aumento de 59% na producéo de paredes pré-moldadas. Também, com a aplicagédo
dessas técnicas, Deffense e Cachadinha (2011) propuseram um modelo a uma fabrica
portuguesa para melhorias do processo de producdo. Nesse caso, o0 Mapa do Fluxo de Valor
(MFV) foi utilizado para a identificacdo dos gargalos de producédo e para as proposi¢ées de
alteracdes no arranjo fisico, que consistiram na implantagéo do sistema Just in time (JIT). Com
a implantacé@o desse sistema, foi observada uma reducéo de 42% nas areas necessarias para

estoque nas fabricas, além da reducao do tempo de producéo das pecas. Com a utilizacéo do



33

MFV, Wang et al. (2019) também analisaram a linha de producao de fabricas de concreto pré-
moldado, que também resultaram em uma reducdo de tempo de producdo e reducdo nas
taxas de ociosidade das esta¢cOes de trabalho. Ainda com a utilizagdo do MFV, Ahmad,
Soetanto e Goodier (2019) propuseram linhas de producdo de pré-moldados com o foco na
reducao de atividades que ndo agregam valor. Neste caso, a aplicacdo do sistema JIT permitiu
uma reducdo do numero de atividades do processo de quatorze para oito. JA no caso da
fabricagdo de lajes pré-fabricadas, Prata, Pitombeira-Neto e Sales (2015) propuseram a
aplicagao do “problema de corte de estoque”. Esse problema foi proposto inicialmente por
Kantorovich (1960) e consiste em um modelo matematico para equacionar os cortes de um
determinado material de matrizes maiores, como rolos ou chapas, a fim de se reduzir os
desperdicios. Os autores tracaram paralelo entre a producao de papel e a de lajes trelicadas
pré-fabricadas. Na producdo de papel, rolos de larguras padronizadas séo cortados para a
obtencéo das folhas em comprimentos diversos, conforme a demanda, restando ao final de
cada rolo uma parte do papel produzido que ndo se enquadrava a nenhuma demanda, ou
seja, a perda. Ja em relacéo a fabricacdo de lajes trelicadas, que seguindo 0 mesmo principio,
eram fabricadas em pecas de larguras fixas em formas de dimensdes padronizadas; desta
maneira sdo posicionados os separadores de comprimentos nas formas conforme as
demandas do produto, sobrando ao final de cada forma, um espaco ocioso que néo se
enquadra a dimensdo de nenhuma demanda.

Além da producéo, ressalta-se a importancia do processo de montagem dos pré-
moldados, que € o final de todo o processo. Assim, um ponto que baliza todo o sistema de
producdo € o momento em que se relaciona o produto com o pedido de um cliente, chamado
de Order Penetration Point (OPP). Isso define se o produto vai ser produzido antes de se
receber um pedido, e consequentemente armazenado em um estoque, chamado Make-to-
Stock (MTS). Outro sistema € quando o pedido ¢é feito ja na fase de montagem, necessitando
também possuir disponibilidade do produto em estoque, classificado como Assemble-to-Order
(ATO). O pedido também pode ser feito por encomenda, durante o andamento da obra,
classificado como Make-to-Order (MTO). E por fim, o pedido pode ser feito antecipadamente,
ainda na fase de projeto, classificado como Engineer-to-Order (ETO). O Quadro 2 relaciona o

pedido do cliente (OPP) com o estagio do processo de producdo. (OLHAGER, 2003)
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Quadro 2 - Estratégias de entrega relacionadas om o OPP

Estratégia de entrega Projeto Fabricacéo Montagem Expedicéo
Make-to-stock (MTS) OPP
Assemble-to-order (ATO) OPP

Make-to-order (MTO) OPP

Engineer-to-order (ETO) OPP

Fonte: Adaptado de Olhager (2003)

Portanto, diversos estudos analisam os processos logisticos que relacionam todas
essas etapas. Um modelo desenvolvido por Bataglin (2017) relacionou o uso do BIM 4D com
a gestdo dos processos logisticos em obras de pré-fabricados do tipo ETO. Outra relagéo
entre o BIM 4D e as obras do tipo ETO foi tracada por Reck et al. (2020), que propuseram um
conjunto de diretrizes para a definicdo dos lotes de montagem de estruturas de pré-fabricados.
O sistema BIM 4D também foi utilizado por Wang et al. (2018) que obtiveram bons resultados
na andlise de conflitos de espaco de trabalho no processo de montagem de pré-fabricados.
Com isso, 0 uso do BIM 4D tem se mostrado eficiente para tornar mais enxutos 0s processos
de producao de pré-moldados e pré-fabricados.

Porém, para se garantir a aplicabilidade dos principios Lean é necessério, muitas
vezes, realizar grandes alteracdes de praticas gerenciais bem como de métodos de trabalho
(HOOK; STEHN, 2008). Assim, apesar de o mercado de pré-fabricados apresentar boa aceitagéo
dessas implementagbes, o mercado de construcdo residencial ainda apresenta uma certa
resisténcia a adogdo de métodos modularizados, inclusive em relacdo ao uso de pré-fabricados.
Essa resisténcia se da muitas vezes por conta das dificuldades de personalizacdo desses métodos
e do gerenciamento de projeto para garantir a compatibilizacdo das interfaces. Para isso, é
fundamental a adocdo de ferramentas que possibilitem a adocdo de métodos construtivos mais
enxutos.

2.2.3 PROJETOS PARA PRODUCAO

Um dos grandes esforcos da Construcdo Enxuta, para se promover ganhos de
eficiéncia e produtividade nos projetos, é o conceito de construtibilidade (RODRIGUES, 2005),
gue visa facilitar a execucédo de uma obra, principalmente por meio de projetos (VIVAN, 2011).
Assim, dentre os conceitos de projeto que objetivam melhorar sua construtibilidade, esta a
compatibilizacdo, que segundo Mikaldo Jr e Scheer (2008) € a “atividade que torna os projetos
compativeis, proporcionando solucdes integradas entre as diversas areas que tornam um
empreendimento factivel”. Contudo, a compatibilizacdo visa adequar as diferentes interfaces

de uma construgéo, evitando conflitos posteriores durante a produgao.
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Diversos estudos tém apresentado os Projetos para Produ¢do como uma ferramenta
de planejamento (AQUINO; MELHADO, 2001; MELHADO; FABRICIO, 1998; SILVIO
BURRATTINO MELHADO, 1994). Entende-se por Projeto para Producdo, as definicGes da
execucao simultaneamente ao desenvolvimento do produto, possibilitando uma reducdo nos
conflitos e de erros, e uma melhor eficiéncia no processo de fabricagdo (MELHADO;
FABRICIO, 1998) . J4 na construcdo de edificios, Melhado (1994) definiu como:

Conjunto de elementos de projeto elaborados de forma simultanea ao detalhamento
do projeto executivo, para utilizagdo no a&mbito das atividades de produgdo em obra,
contendo as definigdes de: disposicao e sequéncia de atividades de obra e frentes de
servigo; uso de equipamentos; arranjo e evolucdo do canteiro; dentre outros itens

vinculados as caracteristicas e recursos proprios da empresa construtora.

Esses projetos sdo uma importante ferramenta para a melhoria da construtibilidade,
pois fornece e antecipa informacdes que evitam uma série de decisdes tomadas, comumente,
no momento da execucao (RODRIGUES, 2005). Na ICC, a adoc¢édo de Projeto para Producéo
pode aumentar a eficiéncia dos processos de producdo no setor de edificacdes, pois, as
atividades de fluxo, bem como de materiais e méo de obra, também séo incorporadas na fase
de projeto (VIVAN, 2011).

Assim, entende-se que ferramentas como o Projeto para Producéo sédo de grande valia
na utilizacdo de pré-moldados de canteiro, como as LMPM. Essa aplicacdo permite maior
construtibilidade do método construtivo, auxilia na contabilizagéo das interfaces de projeto e

reduz as tomadas de decisdo durante o andamento da obra.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta uma descricdo do método de pesquisa utilizado para a
realizagcdo desse trabalho. Sdo descritos a estratégia de pesquisa adotada e o delineamento

do processo de pesquisa.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A principal estratégia de pesquisa utilizada neste trabalho foi a Pesquisa-Ac¢ao, que se
caracteriza pelo carater participativo e intervencionista do pesquisador a situacdo que se
pretende atuar (THIOLLENT, 1986).

Para tanto, se abordou o projeto de lajes de uma edificacdo de multiplos pavimentos
para a proposicao inicial do Projeto para Produ¢do de LMPM com largura fixa, assim como o
seu aprimoramento a partir dos ciclos de execucéo destas lajes ao longo da obra visando

tracar as diretrizes voltadas a padronizacao deste Projeto.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Em relacéo as atividades da pesquisa, séo ilustradas no fluxograma da Figura 19, em
gue as acbes puderam ser classificadas em trés fases: Fase A - Compreensdo, Fase B -
Desenvolvimento e Fase C - Analise e Reflex&o.

Na fase de Compreensao foram obtidas informagdes de livros e artigos cientificos, bem
como foi realizada uma reviséo sistematica da literatura a fim de se obter o atual estado do
conhecimento. Além disso, foram realizadas duas entrevistas com especialistas da area.

Ja na fase de Desenvolvimento (ou A¢do) foram adotados dois objetos de pesquisa:
um projeto estrutural de lajes de uma edificacéo residencial de multiplos pavimentos, fornecido
por uma construtora, € 0 respectivo acompanhamento da sua execucdo. Incialmente, o
pesquisador realizou intervencdes no projeto, adaptando-se para LMPM com largura fixa e
nos métodos de construcao durante a execugao da obra, com énfase na execucao da LMPM
de acordo com o projeto adaptado.

A edificacdo era composta por trés pavimentos iguais e, portanto, foram considerados
trés ciclos completos de observagdo, analise e intervengdo, denominados Ciclos de
Aprendizagem, em que se relatava os aprendizados obtidos em um ciclo e as melhorias
necessarias eram implementadas no ciclo seguinte, de acordo com o disposto por Van Aken
(2004).

Por fim, na fase de Analise e Reflexdo, realizou-se uma andlise dos dados de

aprendizagem, bem como de todo 0 embasamento tedrico e empirico obtido durante as fases
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de Compreensdo e Desenvolvimento, resultando na proposicdo das diretrizes para a

padronizacéo de Projetos para Produc¢éo de painéis LMPM.

Figura 19 - Delineamento da pesquisa
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3.3 FASE A: COMPREENSAO

Fonte: Autor.

A fase de Compreenséao do Problema é composta por duas etapas: Tedrica e Empirica,

com o objetivo de se compreender melhor o problema de pesquisa abordado neste trabalho.

Por sua vez, a etapa de cunho tedrico se baseou na reviséo bibliografica sobre os principais



38

temas envolvidos, assim como se realizou uma Reviséo Bibliografica Sistematica (RBS). Ja a
etapa de carater empirico se concentrou na realizacdo de entrevistas de agentes vinculados

a fabricacao e fornecimento de LMPM.
3.3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta fase se iniciou pela revisdo da literatura com base em livros e artigos cientificos,
tendo como principal enfoque a busca de conhecimento acerca da evolucéo dos sistemas de
producdo, desde o inicio da producdo artesanal até os principios da produgdo enxuta,
identificacdo das principais aplicac6es desses principios a produgdo de pré-moldados, para
gue o produto a ser projetado, pudesse ser compativel com as técnicas de producao
recomendadas pela literatura. Por fim, buscou-se conhecer os conceitos sobre projetos para
producédo, coordenacdo modular e compatibilizacdo de projetos. Esta etapa resultou na

fundamentacgéo teorica para o desenvolvimento do trabalho.
3.3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS) ROADMAP

Para se encontrar 0 atual estado da arte deste tema, objetivando se identificar a lacuna
do conhecimento ao qual este trabalho pretende suprir, utilizou-se 0 método sistematico e
replicavel denominado Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) Roadmap proposta por
(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). A RBS Roadmap é dividida em trés fases: Entrada,
Processamento e Saida. A fase de Entrada consiste em se selecionar artigos cientificos
relacionados ao tema do trabalho, para isso deve-se definir as Ferramentas e Métodos de
pesquisa, bem como as Strings de busca e os Critérios para inclusdo. Ja a fase de
Processamento consiste na filtragem destes arquivos para se obter a lista dos artigos mais
relevantes para o trabalho por meio de 3 filtros, durante o processamento de cada filtro e
realizada a exclusdo dos artigos que néo sdo considerados relevantes ao tema. No Filtro 1
realiza-se a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos encontrados na busca,;
no Filtro 2 é realizada a leitura da introducéo e concluséo dos artigos que se mantiveram na
lista apds o processamento do Filtro 1; no Filtro 3 é realizada a leitura completa dos artigos
gue permaneceram na lista apos o processamento dos Filtros 1 e 2. Por fim, na fase de Saida,
sdo realizados o arquivamento e a sintese dos artigos processados, resultando na elucidacao
dos objetivos da RBS Roadmap, a identificacdo do atual estado do conhecimento, bem como
dalacuna do conhecimento ao qual este trabalho pretende colaborar (CONFORTO; AMARAL,;
SILVA, 2011).

3.3.2.1 Fase de Entrada

Para a incluséo dos artigos na Etapa de Entrada da RBS Roadmap foi considerada a

sua qualidade. Para isso, foram utilizadas as informac¢des das bases de dados contidas no
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portal Qualis-CAPES (https://sucupira.capes.gov.br/), na area Engenharias I. Com isso, optou-
se por realizar as buscas em nas seguintes bases de dados:

a) Engineering Village (www.engineeringvillage.com);

b) Science Direct (www.sciencedirect.com);

c) Emerald Insight (www.emeraldinsight.com);

d) Web of Science (www.webofknowledge.com).

Em relacdo as Ferramentas de Pesquisa, foram utilizados os filtros de pesquisa
avancada dos portais escolhidos para a busca. Nestes filtros foram selecionados artigos com
datas de publicacdo ndo anterior a cinco anos, e selecionados apenas artigos publicados em
periodicos.

Para a definicdo das strings, optou-se por termos que relacionassem a fabricacao de
lajes de concreto pré-moldado com a producéo in loco e/ou com a producdo enxuta. Assim,
foram utilizadas as seguintes strings (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011):

a) Precast Concrete AND "Slab Production”

b) Precast concrete AND Production Line AND Lean
¢) Concrete AND "Cutting Stock Problem"

d) Precast Concrete AND Slab AND Factory

3.3.2.2 Fase de Processamento
Na fase de processamento foram aplicados os trés filtros da RBS Roadmap na lista de
artigos obtida a partir dos critérios de busca utilizados em cada base de dados. A partir desta

lista foram excluindo-se os artigos que ndo se enquadravam em cada filtro.

3.3.2.3 Fasede Saida

Apds o processamento da lista de resultados, foram selecionados os artigos mais
relevantes para o tema deste trabalho e descartados os artigos iguais encontrados em bases
de dados diferentes. O Quadro 3 apresenta os oito artigos selecionados, numerados de 1 a

8. Esta numeracdao serd utilizada para a identificacdo dos artigos no Quadro 4.
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Ne TITULO AUTOR(ES) ANO
Decision support in production planning of precast concrete .
1 slabs based on simulation and learning from examples Konczak e Paslawski | 2015
2 Labor crew workspace analy3|s f(_)r prefabricated assemblies Wang et al. 2018
installation
A Construction procurement method to achieve sustainability .
3 in modular construction Molavi e Barral 2016
4 Research on production process optimization of precast Wang, Zou e Zhou 2019
concrete component factory based on value stream mapping
5 Lean approach in precast concrete component production Ahmad e Goodier 2019
The cutting stock problem with multiple manufacturing modes Lemos, Cherri e de
6 . N o 2020
applied to a construction industry Araljo
An Integer Linear Programming Model for the Multiperiod Prata, Pitombeira-Neto
7 . h 2015
Production Planning of Precast Concrete Beams e Sales
8 Process Optimization for Cutting Steel-Plates Rothe, Reyer e Mathar | 2017

Fonte: Autor.

Na fase de saida, apGs a leitura completa dos artigos selecionados, se realizou uma

sintese destes para se identificar o atual estado do conhecimento do tema abordado neste

trabalho. O Quadro 4 apresenta uma matriz de sintese do conhecimento, com uma breve

sintese dos objetivos e dos resultados dos artigos selecionados, bem como, a identificacédo

do tipo de cada artigo.
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Quadro 4 - Sintese dos artigos

NO

OBJETIVO

METODO

RESULTADOS

Determinar os beneficios

Melhora de 15,25% na eficiéncia do
processo com mudancgas na

tridimensional de chapas
de aco

na extensdo do MATLAB,
0 CVX

1 |da sirr)ulagéo na producdo | Simulacdo computacional tecnologia, ou e 11,86% com
de pré-moldados mudancgas organizacionais
Produzir um modelo 4D Desenvolvimento de A ferramenta desenvolvida
: o o demonstrou bons resultados na
para identificar e eliminar modelo em BIM 4D e .
2 conflitos na montagem de comparagcao com um analise do espaco de trabalho
. . 9 parag durante a montagem de elementos
pré-fabricados estudo de caso pré-fabricados
Entender os sistemas de O melhor método encontrado foi a
ré-fabricados e de Definir um projeto escolha de médulos que
3 Eonstru %0 modular para hipotético e analisar as contenham as instala¢des
roDor g melhor métgdo opc¢Oes de modulagBes e | hidraulicas, mecéanicas e elétricas,
prop ) pré-fabricacdes pois simplificam as etapas de
para cada projeto CONStrucao
Analisar a linha de . A analise do MFV resultou em uma
~ . Coleta de dados in-loco . ~
producéo de concreto pré- : o proposta da linha de producéo da
de casso reais e analisa- P . .
4 | moldado com a ferramenta los sobre a 6tica da lean fabrica, proporcionando melhorias
mapa de fluxo de valor roduction e do MEV no tempo de ciclo, taxa de
(MFV) P ociosidade
A identificacé@o das atividades que
Aplicacio das técnicas Coleta de dados em um nao agregam valor permitiu a
Iegm ng roducio de estudo de caso em uma simplificacdo do processo,
5 com ongntes%e concreto construcéo de concreto reduzindo de 14 para 8 atividades.
ré-reloldado pré-moldado de 6 além disso as ferramentas JIT e
P pavimentos kanban garantiram um fluxo
continuo do processo
3%3%?;’3;’%3;?:&2 um Aplicacéo do Cutting A aplicacéo dos modelos
6 | intearado C%ttin Stock Stock Problem ao servico | computacionais promoveu uma
Proglem ara segr aplicado de corte e dobra de aco reducéo de custo de 8,1% em
para ser ap em diferentes bitolas relacdo aos materiais.
na construcao civil
Aplicacdo do Multiperiod
Desenvolvimento de um Cutting Stock Problem ao .
. . O modelo proporcionou ganhos de
algoritmo para solucionar o | problema de .
- . tempo na fase de planejamento das
7 | problema de desperdicio aproveitamento de formas concretagens nas fabricas
em fabricas de lajes nas fabricas, o modelo analisadgs
trelicadas proposto foi executado no
CPLEX solver
Formulacdo de um A otimizag&o do programa | O trabalho desenvolveu uma
8 problema de corte foi realizada no software solucéo para o problema de corte

de estoque em 3 dimensoes, até
entdo nao solucionado na literatura

Fonte: Autor.

Apoés a sintese dos principais artigos relacionados ao tema deste trabalho, foram

identificados poucos artigos que relacionassem as técnicas Lean com a producédo de pré-

moldados, assim como poucos artigos que comparassem a producéo de pré-moldados em

fabricas com a producao destes no préprio canteiro de obras. Por fim, ndo foram identificados
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artigos que relacionassem as interferéncias da producéo de pré-moldados em canteiro de

obras com o planejamento da producéo.
3.3.3 ENTREVISTAS

Foram realizadas entrevistas com as partes envolvidas no objeto desta pesquisa:
fabricante de laje e gestor de obras. De inicio, foram elaborados dois roteiros para a conducéo
das entrevistas: um para a entrevista com o fabricante de laje e outro para a entrevista com o
gestor de obras, abordando os seguintes tdpicos:

a) roteiro para fabricante de lajes:
— nome da empresa
— tempo de mercado
— entrevistado (nome, cargo, idade, escolaridade)
— volume de vendas de laje mensal
— venda de laje medida de ambientes (I x c)
— dificuldade de produzir lajes macicas
— dificuldade de alterar as matrizes (formas)
— dificuldade de estoque das lajes macicas
— dificuldade de transporte das lajes macicas
— dificuldade de montagem das lajes macicas
b) roteiro para gestor de obras:
— nome da empresa (se houver)
— tempo de mercado (se houver)
— entrevistado (nome, cargo, idade, escolaridade)
— volume de compra de laje mensal
— compra de laje medida de ambientes (largura x comprimento)
— dificuldade de comprar lajes macicas
— dificuldade de produzir in loco lajes macicas
— dificuldade de montagem das lajes macicas

Apds o contato com os varios profissionais de interesse, aceitaram participar da
pesquisa e foram entrevistados: proprietario e o engenheiro civil responsavel por uma
empresa fabricante de lajes e um engenheiro civil gestor de obras.

Na entrevista realizada com os profissionais da fabrica foram coletados os dados das
principais dimensdes de laje historicamente fabricadas e os principais impedimentos a
utilizacdo e producdo das LMPM, por parte da empresa. Ja na entrevista com o gestor de
obras, foram abordados temas como as principais dificuldades de se produzir as LMPM in
loco, bem como outros detalhes executivos: cura do concreto, tempo para a desforma,

equipamentos para icamento, etc.
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3.4 FASE B: DESENVOLVIMENTO

Conforme ja apresentado, a Pesquisa-Acao teve como objeto a execucdo de uma
edificacao residencial de multiplos pavimentos, envolvendo a adaptagéo do projeto de LMPM,
inicialmente concebido para LMPM com dimensdes iguais aos ambientes, ou seja, com
dimensdes diferenciadas entre ambientes, para a concepcdo de LMPM de largura
padronizada; e o acompanhamento da execucao desta obra, nos seus trés pavimentos, com
énfase na execugdo das LMPM de largura padronizada, considerando sua produg¢do no
canteiro de obras e respectiva montagem nos pavimentos.

Neste processo foi permitido pelos responsaveis da empresa construtora sugerir
alteracdes nos métodos de producao, baseando-se nas dificuldades identificadas a cada ciclo
de execucdao (pavimentos). Ao final de cada ciclo realizava-se uma avalia¢ao dos problemas
e dificuldades encontradas e eram propostos novos métodos de execucao que 0s sanassem,

objeto da FASE C apresentada, na sequéncia.

3.5 FASE C: ANALISE E REFLEXAO

A experiéncia obtida ha execucao dos trés ciclos de aprendizagem, no que diz respeito
as dificuldades, problemas e virtudes deste processo foi analisada juntamente com as partes
envolvidas, com participacdo ativa deste pesquisador, resultando no embasamento para a
proposicéo das diretrizes visando a padronizagédo do Projeto para Producéo de LMPM.

Ao final, obteve-se uma verséao de diretrizes que, além de sanar as falhas detectadas,
teve a aprovacdo das partes envolvidas, resolvendo o problema proposto conforme

preconizado por Hevner (2007) e Simon (1996).



44

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da Pesquisa-Acéo, nas suas trés fases
contemplando a etapa de entrevistas (Fase A), as etapas da Fase B, com énfase, na analise
do projeto original das LMPM e sua adaptacéo para projeto de LMPM de largura padronizada
e nos ciclos de aprendizagem representados pela evolugdo das solugdes ao longo da
execucgdo dos pavimentos; e a Fase C, em que foi realizada uma analise geral dos ciclos de
aprendizagem visando balizar as diretrizes para padronizacdo do Projeto para Producéo de
Painéis de LMPM de largura padronizada apresentadas no capitulo 5. No que diz respeito aos

resultados da RBS da Fase A da Figura 19, estes ja foram apresentados no capitulo anterior.

4.1 FASE A: ETAPA DE ENTREVISTAS

4.1.1 ENTREVISTA: FABRICA DE LAJE

A entrevista foi realizada com o proprietario da empresa juntamente com o engenheiro
responsavel. Inicialmente foi realizada uma explanacéo para os entrevistados sobre o objetivo
do trabalho, e sobre o objetivo da entrevista. Foram realizados questionamentos por parte do
entrevistado a respeito da viabilidade de producdo dos painéis de LMPM em fabrica
considerando as dimens@es dos ambientes. Os entrevistados relataram alguns problemas que
a producao em fabrica enfrentaria, como: o limite de largura devido a largura de 2,37m dos
seus caminhdes e o limite de altura de 4,00 metros para o caso de transporte dos painéis em

pé (Figura 20).

Figura 20 - Dimensdes méaximas de transporte

Fonte: Autor.

Ainda em relacdo a largura dos painéis, 0s entrevistados sugeriram uma largura
padrdo de 1,20 m para os painéis, para facilitar a produgéo e o transporte. Relataram que sua
fabrica possui uma producéo diaria de 300 m? e se adaptaria sem problemas a um tipo de
producdo puxada, ou seja, producao de painéis somente apos a solicitacdo do cliente. Em
relacdo & montagem das lajes, 0s entrevistados sugeriram a utilizacdo de um caminhdo tipo

Munk para o icamento destas, por se tratar de um equipamento de facil contratacdo, porém,
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alertaram para os limites de alcance da lanca. Este tipo de equipamento se adequaria melhor
a obras térreas, pois, para uma altura de 3,00 m, seria capaz de icar painéis a uma distancia
horizontal de até 12,00 m.

Em relacdo a montagem dos painéis de laje, se alertou sobre o cuidado no nivelamento
das canaletas de respaldo, pois, em caso de estarem desniveladas acarretaria problemas na
montagem dos painéis.

Em relac&o aos tempos de desforma e transporte, os entrevistados relataram que em
sua fabrica, as pecas sdo desformadas ap6s 24 horas de moldagem; ja o transporte é
realizado somente apds 72 horas. Por fim, foi fornecida uma lista de 6245 lajes orcadas pela
empresa nos ultimos 5 anos, contendo largura e comprimento; data de venda, nimero da laje,
menor dimensédo e maior dimenséo. Os dados foram agrupados em uma tabela e numerados
em ordem cronoldgica. Foi escolhida como a principal variavel a ser analisada a “menor
dimensao”, por se tratar dos comprimentos dos painéis de laje fabricados pela empresa,
resultando na dispersdo das amostras (Figura 21) e que os valores possuiam,

majoritariamente, dimensdes entre 1,00 e 5,00 m, porém, com uma grande variacao

dimensional.
Figura 21 - Amostras de lajes orgadas de 2015 a 2021
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Fonte: Autor.

Para melhor analise dos padrdes de dimensao dos painéis, se elaborou um histograma
(Figura 22) em que os dados foram agrupados em faixas de 5 cm, por se tratar de uma
variagdo de dimensao aceitavel para este tipo de painel. Também foram agrupados os valores
menores que 1,00 m e maiores que 5,00 m, por ndo possuirem uma quantidade pequena de
amostras e uma grande variacdo dimensional, podendo ser consideradas dimensdes

“especiais”, de dificil padronizagao.
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Figura 22 - Histograma das amostras de lajes vendidas de 2015 a 2021
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Fonte: Autor.

Em suma, as principais informacfes obtidas na entrevista foram referentes ao
transporte, montagem e produc¢éo das LMPM, cujas principais contribuicbes séo apresentadas

no Quadro 5.

Quadro 5 - Informacg8es da entrevista na fabrica de lajes

Largura maxima para transporte: 2,37 m

Altura maxima para transporte: 4,00 m

distdncia maxima para icamento de lajes em construcdes térreas: 12,00 m

Nivelamento adequado das canaletas de respaldo

Tempo necessério para desforma das pecas: 24 h

Tempo necessério para transporte das pecas: 72 h

Fonte: Autor.
4,1.2 ENTREVISTA: GESTOR DE OBRAS

A entrevista foi realizada com um engenheiro civil gestor de obras que possui
experiéncia em producdo de LMPM in loco. Inicialmente foi realizada uma explanagéo para o
entrevistado sobre o objetivo do trabalho e da entrevista. Segundo o entrevistado, o sistema
de LMPM em placas seria mais vantajoso para a producdo in loco, enquanto o sistema de
LMPM em painéis de largura padronizada seria mais adequado a producédo em fabricas.

O entrevistado relatou suas experiéncias com a producdo de placas de LMPM em
canteiro. Apontou como principal dificuldade observada a execuc¢éo da pista de concretagem
das lajes, pois pequenas variagfes de nivel poderiam ocasionar problemas na montagem das

formas. Sobre o sistema de formas, relatou que possuia um dispositivo de travamento para



47

garantir o esquadro e as dimensdes dos painéis. As pequenas imperfeicdes de esquadro e de
dimensdes que ocorriam eram compensadas pela “folga” existente entre as placas, localizada
nas juntas das paredes. Em relagdo a montagem das placas, relatou que era comum se
observar desniveis nas canaletas de respaldo, necessitando de corre¢cdes manuais
simultaneamente ao icamento.

Quando questionado sobre a producdo de painéis padronizados em fabricas, o
entrevistado apontou diversas vantagens, como uma maior facilidade de se fabricar o nicho,
tendo em vista que as lajes poderiam ser produzidas individualmente, ao invés de empilhadas.
Segundo o entrevistado, essa producédo individual também dispensaria a necessidade de se
realizar o desplacamento.

Também apontou a importancia do nivelamento dos painéis padronizados. Neste caso,
este procedimento poderia ser executado por meio de um torniquete, similar ao processo
realizado com as lajes alveolares. Por fim, foi ressaltada a importancia do fator aprendizado,
pois, no caso da producdo em fabrica, 0 mesmo operario poderia fazer a mesma tarefa varias
vezes, tornando o trabalho mais rapido e com menor ocorréncia de falhas.

Ja em relagcdo ao processo de montagem de painéis padronizados, foi relatado que os
caminhes do tipo Munk seriam adequados para realizar o icamento de edificagBes até o 2°
pavimento, desde que o0 equipamento pudesse ser posicionado em suas proximidades. Para
0 caso da moldagem in loco, foi apontada a importancia do posicionamento das pistas de
concretagem dos painéis, que, preferencialmente, deveriam ser posicionadas préximas da
edificacdo, para ndo haver a necessidade de um outro transporte horizontal antes do
icamento.

Por fim, quando questionado sobre a possibilidade de se transportar os painéis
padronizados em pé, em caminhdes, o entrevistado descartou a possibilidade, tendo em vista
as dificuldades de se reposicionar 0s painéis horizontalmente na obra.

Em suma, as principais informacdes obtidas na entrevista foram referentes a
montagem e producdo das LMPM, sendo as principais contribuicbes da entrevista

apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Informagdes da entrevista com o gestor de obras

Nivelamento do pétio de concretagem

Uso de lonas para a separacao dos painéis

Forma que garanta o esquadro

Nivelamento adequado das canaletas de respaldo

Tempo necessério para desforma das pecas: 24 h

Tempo necessario para transporte das pecas: 7 dias

Fonte: Autor.
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4.2 FASE B - DESENVOLVIMENTO: ADEQUACOES PARA LMPM PADRONIZADAS

Se analisou o projeto de lajes de uma obra a ser executada em uma cidade no interior
do estado de S&o Paulo em que, inicialmente, pretendia-se utilizar o sistema de LMPM.

A construtora responsavel pelo projeto e execugao atua em uma cidade de médio porte
ha mais de vinte anos, tendo como foco principal a construcdo de edificacdes multifamiliares
de até seis pavimentos. Usualmente, a empresa utiliza o sistema de alvenaria estrutural e
lajes macicas concretadas in loco.

O projeto analisado neste trabalho trata-se de um edificio multifamiliar de 3 pavimentos
e 6 apartamentos, projetado em alvenaria estrutural apoiada sobre radier rigido e lajes LMPM
com dimensbes de acordo com as de cada ambiente. Vale ressaltar que esta € a primeira
utilizacao das LMPM pela empresa. O edificio foi projetado em um terreno de 10,00 x 29,70
m com frente Unica para a via publica na face de 10 m.

A construtora forneceu o projeto de paginacgao das lajes, denominado “projeto original”,
em que havia as informacfes da disposicdo dos painéis de laje na edificacdo, e das
instalacBes neles embutidas.

Sobre as instalagfes, havia informacdes de locagdo dos pontos de luz e pontos de
“‘descidas” e “subidas” dos eletrodutos, para tomadas e interruptores. O projeto informava os
pontos laterais de icamento e a disposicdo das formas e estoque de painéis de lajes no
canteiro de obras, conforme Figura 23 e Figura 24.

A construtora optou por desenvolver as formas com uma certa flexibilidade de
alteracdo, para que pudessem ser aproveitadas em todos os tipos de laje. Para isso, os perfis
de contencao lateral possuiam 6,00m de comprimento, dimensdo que atendia até o maior
painel de laje, e os nichos elétricos e de pino de icamento eram removiveis e fixados por
encaixe, para que pudessem ter a disposi¢ao alterada. No projeto se observou que as pilhas
de painéis de LMPM iriam ocupar a maior parte do canteiro de obras, prejudicando ndo s6 o
transito de operarios, mas também limitando os estoques de blocos, areia, cimento, pedra,

aco, etc.
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Figura 23 - Perspectiva 3D da locacédo das pilhas de painéis de LMPM no canteiro de obras
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Fonte: Autor.

Figura 24 - Planta baixa da paginacdo dos painéis de LMPM e locacao das formas no canteiro

de obras
150 4,63 135 522 135, 340 92,1358 343 80 343 80
: ! 1 ! A
—
2 2,
. -
[u3] g
W
a w [5'
© s
e 3 | I
I
w ¢
&
’ L
3. wnicho elétrico
1= dispositivo de i¢ t )
1,50 | 12,55 471,35 13,30 |
l 29,17 L
T T
| I
! |
——————————————————————————————————— 1
Y | 1
| : Area de Produgao das Lajes i
: | 71,87 m2 |
[} 1
Area da Edificacdo SRNNNNN I i
93,40 m2 | R = f
! |
| N
SN | f
| I
| \ i
: Area Util Livre :
| 51,42 m2 |
| I
el |
N R ]

Fonte: Autor.



50

Diante do exposto foi apresentada uma alternativa para o projeto, denominado “projeto
modificado”, em que foram propostos painéis de LMPM de largura padronizada, conforme
Figura 25 e Figura 26. Para a elaboracdo da nova paginacédo, o pavimento-tipo foi dividido em
trés areas: apartamento 1, apartamento 2 e Hall. Nas &reas relativas aos apartamentos 1 e 2,
gue apresentavam o mesmo valor, realizou-se sua divisdo em dez painéis (5 para cada area
do apartamento) de largura de 2,22 metros ao longo da sua maior dimenséo.

Os dez painéis puderam ser agrupados em cinco tipos, pois alguns deles possuiam
exatamente as mesmas dimensdes e disposi¢do das instalacdes. Foram realizadas algumas
adaptacOes nas posicdes de “subidas” e “descidas” de eletrodutos, para que ficassem iguais
a de outro painel, permitindo a padronizagao.

Essas alteragBes foram compatibilizadas com o projeto de alvenaria, considerando a
concepcgao de novos caminhos para os eletrodutos que sofreram alteracdes e para que estes
pudessem ser conectados as mesmas tomadas e interruptores do projeto original. Apesar das
adaptacdes que se fizeram necessarias, 0 novo sistema permitiu uma reducédo consideravel
de espaco utilizado pelos estoques de painéis de LMPM no canteiro de obras.

A area do Hall foi composta por um Unico painel, de dimens@es diferentes dos demais.
O detalhamento de cada painel (Ln), em escala maior do que a apresentada na Figura 26,
apresentado nas Figuras 27 a 33. Nestas figuras podem ser observados os tracados dos
eletrodutos (conduites), a locacao dos pontos de luz e furagcdo hidraulica, bem como o

guantitativo de materiais e componentes.

Figura 25 - Perspectiva 3D da locacédo das pilhas de painéis de LMPM no canteiro de obras

Fonte: Autor.



Figura 26 - Planta baixa da paginacédo das lajes e locacédo das formas no canteiro de obras,
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Figura 27 - Prancha de Locac&o?

[Los

o

03] 1o

TERREO
ESC:1:50
PROP. DATA: TITULO: ANTEPROJETO FL:
OBRA: REV: PRANCHA:
LocaL: - LOCAGAO 01/ 07

Fonte: Autor.
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1 A representagéo das pranchas no formato A3 foram apresentadas com uma redug&o proporcional das dimensdes da folha para serem apresentadas com os devidos titulos e referéncias. As escalas indicadas nas respectivas pranchas sdo as apresentadas nas pranchas originais, ndo

sendo possivel conferir as medidas em escala neste documento.



Figura 28 - Projeto painéis L5 e L10

IE-SSC: 1:20
ESPACADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
ACO - GANCHO 04 und
ACO - MALHA ©6,3 c/10 2,45x6,00 0,5 und
AGO - VERGALHAO 0,5 barra
CONDUITE 25mm 10,90 m
CONDUITE 32mm 270m
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
TUBO PVC 150mmX9cm 00 und
TUBO PVC 100mmX9%cm 03 und
TUBO PVC 75mmX%cm 01 und
ISOPOR 10X10X5CM 04 und
CONDUITE 50mm 080m

L10

ESC:1:20
ESPACADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
ACO - GANCHO 04 und
AGO - MALHA 26,3 c/10 2,45x6,00| 0,5 und
AGO - VERGALHAO 0,5 barra
CONDUITE 25mm 10,90 m
CONDUITE 32mm 270m
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
'TUBO PVC 150mmX9cm 00 und
TUBO PVC 100mmX%cm 03 und
TUBO PVC 75mmX9cm 01 und
ISOPOR 10X10X5CM 04 und
CONDUITE 50mm 080m

PROP. : DATA: TITULO: ANTEPROJETO FL:
OBRA: REV: PRANCHA:
kocAL: LAJELS5eL10 02/07

O PONTO DE LUZ
O FURAGAO PARA HIDRAULICA
= CONDUITE 32mm
CONDUITE 25mm

D QU EXECUGAO TOTA

Fonte: Autor.
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Figura 29 - Projeto painéis L4 e L9

IES%: 1:20

ESPACADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
AGO - GANCHO 04 und
AGO - MALHA 26,3 c/10 2,45x6,00 0,5 und
AGO - VERGALHAO 0,5 barra
CONDUITE 25mm 8,00 m
CONDUITE 32mm 220m
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
TUBO PVC 150mmX%cm 00 und
TUBO PVC 100mmX9cm 02 und
TUBO PVC 75mmX9cm 02 und
ISOPOR 10X10X5CM 04 und

L9
ESC:1:20

ESPACADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
ACO - GANCHO 04 und
AGO - MALHA @6,3 ¢/10 2,45x6,00 0,5 und
AGO - VERGALHAO 0,5 barra
CONDUITE 25mm 8,00 m
CONDUITE 32mm 220m
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
TUBO PVC 150mmX%cm 00 und
TUBO PVC 100mmX9cm 02 und
TUBO PVC 75mmX9cm 02 und
VISOPOR T0X10X5CM 04 und

PROP. :

TITULO: ANTEPROJETO

FL:

OBRA:

LOCAL:

LAJEL4EL9

03/07

PONTO DE LUZ
FURAGAO PARA HIDRAULICA

CONDUITE 32mm

CONDUITE 25mm

GAIS CABIVESS.

711 A REPRODUGAO OU EXECUGAO T

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Projeto painéis L3 e L8
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L3
ESC:1:20

ESPACADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
ACO - GANCHO 04 und

ACO - MALHA @6,3 c/10 2,45x6,00

0,5 und

AGO - VERGALHAO 0,5 barra
CONDUITE 25mm 5,00 m
CONDUITE 32mm 550m
CAIXA DE LUZ (TETO) 02 und
TUBO PVC 150mmX9cm 01 und
TUBO PVC 100mmX9cm 05 und
TUBO PVC 75mmX9cm 01 und
ISOPOR 10X10X5CM 04 und

FL:

PROP. : DATA: TITULO: ANTEPROJETO
OBRA: REV: PRANCHA:
kocats LAJEL3ELS

04/07

ESC:1,::20

ESPAGADOR CADEIRINHA 35 und
CONCRETO 0,68 m3
ACO - GANCHO 04 und
AGO - MALHA 26,3 ¢/10 2,45x6,00 0,5 und
AGO - VERGALHAO | 0,5barra
CONDUITE 25mm 500m
CONDUITE 32mm 550m
CAIXA DE LUZ (TETO) 02 und
TUBO PVC 150mmX9cm 01 und
TUBO PVC 100mmX9cm 05 und
TUBO PVC 75mmX9cm | 01 und
ISOPOR 10X10X5CM 04und

PONTO DE LUZ
FURACAO PARA HIDRAULICA

CONDUITE 32mm

CONDUITE 25mm

AUTOR AS MEDIDAS LEGAS CABIVESS

S

11 A REPRODUCAO OU EXECUAO

105 AUTORAIS RESERVADOS - L

Fonte: Autor.
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Figura 31 - Projeto painéis L2 e L7

3,43

GAIS CABIVESS.

AGAO, SUIEITA SEU

L2 ESC:1:20
ESC:1:20
ESPACADOR CADEIRINHA 35 und ESPAGADOR CADEIRINHA 35 und 3
CONCRETO 0,68 m3 CONCRETO 0,68 m3 g
3
ACO - GANCHO 04 und ACO - GANCHO 04 und 9
ACO - MALHA @6,3 c/10 2,45x6,00| 0,5 und AGO - MALHA 26,3 c/10 2,45x6,00| 0,5 und 3
AGO - VERGALHAO 0,5 barra AGO - VERGALHAO 0,5 barra g
CONDUITE 25mm 540 m CONDUITE 25mm 5,40 m g
CONDUITE 32mm 2,50 m CONDUITE 32mm 2,50 m
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
TUBO PVC 150mmX9cm 00 und TUBO PVC 150mmX%cm 00 und
TUBO PVC 100mmX9cm 01 und TUBO PVC 100mmX9cm 01 und O PONTO BEiilE
TUBO PVC 75mmX9cm 02 und | TUBO PVC 75SmmX9cm 02 und §
ISOPOR 10X10X5CM 04 und |ISOPOR 10X10X5CM 04 und O FURACAO PARA HIDRAULICA 3
3
CREEREEGED
Pre—— CONDUITE 32mm g
CONDUITE 25mm
PROP. : DATA: TITULO: ANTEPROJETO L
OBRA: REV: PRANGHA:

oA ' LAJE L2 E L7 05/07

Fonte: Autor.




Figura 32 - Projeto painéis L1 e L6
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0 s
ESC:1:20 ESC:1:20 3
ESPACADOR CADEIRINHA 35 und z
ESPAGADOR CADEIRINHA 35 und SORCEED S 3
CONCRETO 0,68 m3 ACO - GANCHO A ond g
]
ACO - GANCHO 04 und AGO - MALHA ©6,3 c/10 2,45x6,00 0,5 und g
AGO - MALHA 6,3 c/10 2,45x6,00 0,5 und 'ACO - VERGALHAO 05 BEHE 3
AGO - VERGALHAO 0,5 barra CONDURE SEnin 2.30m g
CONDUITE 25mm 2,30 m CONDURE Samia Vb
CONDUITE 32mem L0m CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und
CAIXA DE LUZ (TETO) 01 und TUBO PVC 150mmX9cm 00 und
TUBO PVC 150mmX9cm 00 und TUBO PVC 100mmX9cm 02 und g
TUBO PVC 100mmX9cm 02 und TUBO PVC 75mmX9em 00 und O PONTO DE LUZ 3
TUBO PVC 76mmX9cm Q0und ISOPOR 10X10X5CM 04 und ! g
ISOPOR 10X10X5CM 04 und O FURAGKO PARA HIDRAULIGA 5
[ 3
CEETSERSED
P CONDUITE 32mm
CONDUITE 25mm
PROP. : DATA: TITULO: ANTEPROJETO FL:
OBRA: REV: PRANCHA:

ocaL ' LAJE L1 E L6 06/07

Fonte: Autor.




Figura 33 - Projeto painel L11

145

L11
ESC:1:20

4,75

ESPACADOR CADEIRINHA
CONCRETO

ACO - GANCHO

ACO - MALHA @6,3 c/10 2,45){6,00»

35 und
0.68 m3
04 und
0,5 und

AGO - VERGALHAO
CONDUITE 25mm
CONDUITE 32mm
CAIXA DE LUZ (TETO)

0.5 barra
320m
540 m
02 und

TUBO PVC 150mmX9cm
TUBO PVC 100mmX9cm
TUBO PVC 75mmX9cm
ISOPOR 10X10X5CM

O
00 und O
00 und P
00 und L ]

PONTO DE LUZ
FURACAO PARA HIDRAULICA

CONDUITE 32mm

PROP. :

DATA:

TITULO: ANTEPROJETO FL: CONDUITE 50mm

OBRA:
LOCAL.

PRANCHA:

LAJE L11 07/07

04 und ‘

9,40 m

CONDUITE 25mm

Fonte: Autor.
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Nesta nova concepcéo, pode-se observar uma reducéo da area demandada para a
producdo das LMPM no canteiro (comparacédo entre as Figuras 24 e 26). No “projeto original”,
com as LMPM nas dimensdes dos ambientes, era demandada uma Area de Producéo das
Lajes (APL) de 71,87 m2, restando 51,42 m2 de Area Util Livre (AUL) no canteiro de obras,
enquanto no projeto modificado, com as LMPM em painéis de largura fixa (padronizada),
foram demandados 28,72 m2 de APL, restando 83,00 m? de AUL no canteiro de obras,
havendo uma reducgéo de 60,03 % na APL entre os dois projetos. No Quadro 7 apresenta-se

um resumo comparativo entre as duas opcdes de projetos.

Quadro 7 - Comparacéo entre as duas opc¢des de projeto

Quesitos Projeto original Projeto modificado

Concepcéo LMPM com dimensdes de cada | LMPM com painéis
ambiente padronizados

Numero de painéis por | e2 painéisdo Tipo A ¢ 10 painéis do Tipo A

pavimento ¢ 2 painéis do Tipo B e 1 painel do Tipo B

o2 painéis do Tipo C
o1 painel do Tipo D

Numero total de painéis (para | 6 painéis do Tipo A ¢ 30 painéis do Tipo A
0s 3 pavimentos) 6 painéis do Tipo B « 3 painéis do Tipo B

¢ 6 painéis do Tipo C
¢ 6 painéis do Tipo D
Dimensdes dos painéis e Painel tipo A: 4,63 x 3,43 m ePainel tipo A: 2,22 x 3,43 m
ePainel tipo B: 1,35x 3,43 m e Painel tipo B: 1,45 x 4,75 m
e Painel tipo C: 5,22 x 3,43 m
ePainel tipo D: 1,45x 4,75 m

71,87 28,72

Area para producao dos painéis
das lajes (m?)

Area util livre no canteiro de
obras (m?)

51,42 83,00

Fonte: Autor.

4.3 FASE B - CICLOS DE APRENDIZAGEM

Foi acompanhada a concretagem das LMPM de largura padronizada de trés
pavimentos, sendo que cada pavimento possuia 10 painéis de laje medindo 2,22 x 3,43 m
(Tipo A) e 1 painel de laje medindo 1,45 x 4,75 m (Tipo B), totalizando 33 painéis distribuidos
em trés pilhas. O processo de producédo era dividido em trés etapas:

c) Montagem das formas;
d) Colocacao das armaduras e eletrodutos;
e) Concretagem, cura e desforma.

Para a concretagem dos painéis se utilizou concreto produzido in loco, devido aos
pequenos volumes demandados diariamente. Como havia apenas trés jogos de formas (dois
jogos do Tipo “A” e um jogo do Tipo “B”), eram concretados, no maximo, trés painéis a cada

dia, ou a cada dois dias, dependendo da producéo dos trabalhadores. Assim, por pavimento,
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eram realizadas cinco concretagens, sendo quatro delas de dois painéis do Tipo A, e a Ultima
delas com dois painéis do Tipo A e um painel do Tipo B. Para a producéo de concreto in loco
se utilizou Cimento ARI, que possibilitava um prazo menor de cura para o icamento. Para cada
painel de forma do Tipo A foram utilizados, aproximadamente, 685 litros de concreto e a
producdo de um traco por betonada resultava em 140 litros de concreto, demandando a
producao de 10 betonadas para a concretagem de painéis do Tipo A, considerando o uso de

duas formas, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma dos processos de concretagem

Concreto Concreto

Fresco 4 —> Fresco
(betonada de 140L) (betonada de 140L)

Concreto Concreto
Fresco — — Fresco
(betonada de 140L) (betonada de 140L)

Forma Metalica Concreto : Concreto Forma Metalica
(Painel tipo “A") Fresco — Betoneira —P Fresco (Painel tipo “A")
(V= 685 Litros) (betonada de 140L) (betonada de 140L) (V= 685 Litros)

Concreto Concreto
Fresco — — Fresco
(betonada de 140L) (betonada de 140L)

Concreto Concreto
Fresco 4— —p Fresco
(betonada de 140L) (betonada de 140L)

Fonte: Autor.

Para o controle tecnoldgico do concreto, adotou-se o tipo de amostragem parcial,
previsto na Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015) e os procedimentos de coleta
da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (1994). Nas concretagens era adotado o traco
de1:1,80:1,08:0,54 (cimento : areia : brita : 4gua/cimento), com estimativa de resisténcia
de 25 MPa, considerando-se a medida de cimento em quilos e os demais materiais em litros.

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia & compresséo, coletou-se uma amostra de
cada betonada. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015) estabelece uma
guantidade minima de seis amostras para concretagens de volume inferior a 10 m3 e concreto
com fck inferior a 50 MPa; porém, para se adotar um controle por amostragem total, optou-se
por coletar uma amostra para cada betonada.

Em relacdo ao ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme estabelecido pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015), este foi realizado na primeira betonada,
por se tratar de uma concretagem ininterrupta e produzida in loco.

Nos ensaios de resisténcia & compresséo (Figura 35), metade dos corpos de prova
foram rompidos aos 7 dias e os demais aos 28 dias, obtendo-se a resisténcia a compresséo
do concreto proximo a data do icamento dos painéis e ao final da cura. Nesse ensaio, obteve-

se a resisténcia média de 22,18 MPa com 7 dias e 24,65 MPa com 28 dias. Apesar de a
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resisténcia final estar abaixo do previsto, foi considerada suficiente para o requisitado no
projeto estrutural da obra.

Em relacdo ao ensaio de abatimento do tronco de cone, obteve-se o resultado médio
de 19 cm +1. Nesse caso, ndo se tinha requisitos minimos de projeto; tratava-se somente de
uma necessidade executiva, tendo em vista que o concreto precisava ser fluido o suficiente
para preencher a parte inferior do nicho. Na Figura 35 sao ilustrados os ensaios de resisténcia
a compressao e abatimento de tronco de cone.

Figura 35 - Ensaios de resisténcia a compresséao e abatimento do tronco de cone

. gl g

Fonte: Autor.

4.3.1 PRIMEIRO CICLO DE APRENDIZAGEM: CICLO | = 1° PAVIMENTO

4.3.1.1 Producdo dos Painéis de LMPM do 1° Pavimento

Primeiramente, foi realizado o processo de Montagem das Formas, em que eram
conferidos os esquadros e fixados os dois tipos de formas: Forma Transversal (FT) e Forma
Longitudinal (FL). Em seguida, era realizada a fixagdo das outras duas formas, tendo como
referéncia o esquadro das pecas ja fixadas. Por fim, eram realizados pequenos ajustes de

altura nos cantos das formas para garantir o nivelamento, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Esquadro e nivelamento da forma dos painéis de LMPM: 1° pavimento

—

Fonte: Autor.

No processo de Colocacédo das Armaduras e Eletrodutos, foi aplicado desmoldante na
base de concreto, colocados os espagadores tipo “cadeirinha” e a malha de ago inferior.
Posteriormente, foram colocadas as caixas de luz e interligados os eletrodutos. Nos pontos
de “subida” dos eletrodutos (PSE), onde saem da laje e sobem para a alvenaria, foram
utilizados tubos de PVC cortados para limitar o concreto. J& nos pontos de “descidas” dos
eletrodutos (PDE), onde saem da laje e descem para a alvenaria, foram utilizados cubos de
EPS nas pontas, alinhados com a face superior da forma. Em relacdo aos tubos de PVC, apds
a concretagem, as pontas dos eletrodutos ficavam expostas para posterior interligacdo com a
alvenaria e, para a concretagem do painel de laje superior na pilha, os “vazios” do tubo de
PVC eram preenchidos com areia. Ja em relagdo aos cubos de EPS este procedimento ndo
era necessario para a concretagem do painel de laje superior, porém, esses eram removidos
para expor as pontas dos eletrodutos e realizar a interligacdo com a alvenaria, conforme
Figura 37.

Figura 37 - Colocacgao dos eletrodutos nos painéis de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.
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No processo de Concretagem, foi lancado o concreto sobre a base, j& isolada com
desmoldante, e sarrafeado com a régua apoiada sobre as duas formas longitudinais, o que
garante uma maior confiabilidade do nivelamento da peca. Simultaneamente, o concreto era
vibrado, com um foco maior na parte inferior dos nichos, que eram regiées mais criticas em
relacdo a entrada do concreto. Por fim, era realizado o alisamento da superficie com a

desempenadeira de aco, conforme Figura 38.

Figura 38 - Primeiro painel de LMPM produzido: 1° pavimento
- e - '

Fonte: Autor.

No processo de desforma, eram desafixadas as quatro pecas das formas e sacadas
horizontalmente. Em alguns casos, em que foi necessario movimentar a forma verticalmente,
notou-se pequenas quebras e fissuras em algumas regides. Assim, eram regularizados os
rebaixos de concreto nas regides dos ganchos de ancoragem e preenchidos com areia para

a concretagem do painel de laje superior, conforme Figura 39.

Figura 39 - Desforma do primeiro painel de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Montagem do ultimo painel de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Em suma, as principais informac¢des obtidas durante o acompanhamento da produgéo
dos painéis foram em relagdo ao sistema de formas. No Quadro 8 sdo apresentadas as
principais contribuicdes em relagcdo a producado dos painéis de LMPM.

Quadro 8 - Contribuicdes do acompanhamento da producéo dos painéis de LMPM: 1°
pavimento

Marcacéo dos cantos (numeracao)

Introdugdo do esquadro externo de encaixe

Chapa do perfil 80 x 80 insuficiente (parafuso amassando)

Problema das caixas de teto abaixo do nicho

Fonte: Autor.

4.3.1.2 Montagem dos Painéis de LMPM: 1° Pavimento

Os painéis de LMPM foram posicionados em duas pilhas, com 5 painéis em cada. Na
pilha da esquerda (Figura 41), estavam os painéis L01-L05 e na pilha da direita os painéis
L06-L10. O painel L11 estava em um local separado, por possuir dimensdes diferentes dos
demais. Também ouve diferenga no procedimento de isolamento de superficies na producao
desses painéis, sendo utilizado desmoldante nos painéis L03-L05 e L08-L10, e lona plastica
nos demais. A Figura 41 ilustra o posicionamento do guindaste e das duas pilhas de painéis
de LMPM.
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Figura 41 - Posic8o do guindaste e das pilhas de painéis de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Um ponto importante que se observou durante a montagem, foi a necessidade de se
alargar o nicho dos dispositivos de icamento, pois 0 espac¢o nao foi suficiente para se introduzir
0s ganchos do guindaste. Isso gerou um retrabalho durante a montagem, sendo necessario
se aguardar a realizagdo dessa “quebra” para se realizar os icamentos. Concluiu-se que foi
necessario um espaco de 20 x 5 cm para a passagem do gancho. A Figura 42 ilustra a

“‘quebra” manual das regides de nicho dos dispositivos de igamento.

Figura 42 - Alargamento da regido dos dispositivos de icamento dos painéis de LMPM: 1°
pavimento

Fonte: Autor.

Em relacdo ao posicionamento dos painéis, como as emendas ocorriam muitas vezes
no meio dos ambientes, foram realizadas marcacdes nas paredes com as medidas onde
deveriam ocorrer essas emendas. Assim, era possivel se ter uma referéncia durante o
posicionamento com o guindaste. Durante este processo, ndo foram observadas falhas ou
imprecisdes expressivas de dimensdes, esquadro ou desnivel entre os painéis. A Figura 43

ilustra as marcac0@es de referéncia realizadas nas paredes.
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Figura 43 - Referéncias para a montagem dos painéis de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Um dos pontos mais criticos observados durante o processo de montagem, foi o
desplacamento dos painéis. O guindaste utilizado possuia um medidor de carga na ponta da
lanca de icamento, sendo possivel analisar o esforco realizado para o icamento de cada
painel. Os painéis possuiam, aproximadamente, 1500 kg cada, porém, durante o
desplacamento, algumas pecas necessitavam um esfor¢co de mais de 3000 kgf para realizar
este procedimento. Esse “excesso” de esfor¢co para o desplacamento ocorreu somente nas
pecas em que se utilizou desmoldante para isolar as superficies, enquanto nos painéis que
foram utilizadas lonas plasticas isso ndo ocorreu. A Figura 44 ilustra o desplacamento de
painéis de LMPM isolados com lonas pléasticas.

Figura 44 - Icamento do painel de LMPM e remocdao das lonas plasticas utilizada no isolamento
das superficies: 1° pavimento

Fonte: Autor.
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Além disso, ocorreu um incidente, durante o desplacamento da L05, sendo o ultimo
painel de laje da pilha da esquerda, “aderido” diretamente ao piso. No desplacamento deste
painel, o guindaste chegou a exercer esfor¢os superiores a 4.500 kgf, pois a pec¢a aderiu ao
piso e veio a se romper durante algumas manobra e tentativas de desplacamento. Apos a
remocao da peca, percebeu-se que algumas regibes aderiram ao piso, possivelmente por
falhas na aplicacdo do desmoldante, ou excesso de rugosidade do piso. A Figura 45 ilustra o

desplacamento da LO5.

Figura 45 - Quebra do painel durante o desplacamento da L05: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Outro ponto observado diz respeito as irregularidades de superficie na regido dos
ganchos. Essas regides ficavam sobre os vazios dos ganchos das lajes inferiores, que eram
preenchidos com areia para evitar que o concreto aderisse aos ganchos ou ocorressem essas
irregularidades. Porém, notou-se que elas ocorreram em alguns pontos, provavelmente por

falhas no preenchimento de areia, conforme ilustra a Figura 46.

Figura 46 - Acabamento de superficie nas regides de gancho das LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.
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Os acabamentos de superficie inferior nas lajes também apresentaram diferentes
acabamentos quando as lajes foram moldadas com lona ou desmoldante. A Figura 47 ilustra
0 acabamento inferior com o uso de lona (esquerda) e com o uso de desmoldante (direita).
Neste caso, notou-se que parte do concreto do painel inferior aderiu a base de alguns painéis,

ocasionando imperfei¢cdes tanto na base como no topo desses painéis.

Figura 47 - Os acabamentos de superficie inferior das LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Outra manifestacdo patolégica observada diz respeito as irregularidades na porcao
inferior de concreto nos nichos dos painéis. Essas irregularidades foram notadas desde o
processo de desforma, principalmente das L1, L2, L6 e L7. Essas imperfeicbes ocorreram
devido a falhas na vibracdo do concreto, pois essas regides ndo ficam visiveis durante a

moldagem, tornando o problema perceptivel somente ap0s a retirada das formas (Figura 48).

Figura 48 - Falhas de vibragdo da LMPM: 1° pavimento

®

Fonte: Autor.

Ja em relacdo a regido de emendas dos painéis, ndo foram encontrados grandes
problemas, ndo ocorreram problemas relevantes de falhas no esquadro ou nivelamento dos
painéis. O processo de quebra da porgédo superior ndo demandou muito tempo, porém, 0s
trabalhadores relataram dificuldades para remover os pedacos de concreto quebrados que
caiam abaixo das malhas. Também foram relatados problemas na emenda de eletrodutos que
eram introduzidos em pecas de isopor e deveriam ser interligados no meio dos painéis. Nessa

situacdo, os eletrodutos possuiam no maximo 10 cm de comprimento fora do concreto, e
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muitas vezes se quebravam, necessitando de retrabalho para a corre¢do. Os eletrodutos que
eram interligados nas regides dos nichos da forma ndo apresentaram esse problema, pois
possuiam 20 cm de comprimento para fora do concreto. A Figura 49 ilustra as regides de
emenda dos painéis de laje.

Figura 49 - Os nichos de ligacédo entre painéis de LMPM: 1° pavimento

Fonte: Autor.

Em suma, as principais informac¢des obtidas durante o acompanhamento da produgéo
dos painéis foram em relagdo ao sistema de formas. No Quadro 9 sdo apresentadas as
principais contribuices deste ciclo e na Tabela 1 s8o apresentados a quantidade e o
percentual de painéis com problemas detectados durante o processo de montagem.

Quadro 9 - Contribuic6es do acompanhamento da montagem dos painéis de LMPM: 1°
pavimento

Dimensao do gancho

Marcacao de referéncia nas paredes

Isolamento da superficie com lona e desmoldante
Quebra do Painel L05
Acabamentos de superficie inferior

Falhas na vibracéo

Entulhos da quebra da porc¢do superior dos nichos

Fonte: Autor.
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Tabela 1 - Problemas nos painéis de LMPM: 1° pavimento

Problema Painéis Quant. %
Painéis quebrados durante o Igamento LO5 1 9,09%
Painéis com irregularidades nos Nichos L1, L2, L6elL7 4 36,36%
F’ainéis com baixo padréo de acabamento de superficie LO3, LO4, LO5, 6 54 55
inferior LO8, LO9 e L10 '

Fonte: Autor.

4.3.2 SEGUNDO CICLO DE APRENDIZAGEM: CICLO Il — 2° PAVIMENTO

4.3.2.1 Producéo dos Painéis de LMPM do 2° Pavimento

O sistema de travamento das formas no seu processo de montagem foi alterado,
devido a dificuldades relatadas pelos trabalhadores para se garantir o esquadro na sua
montagem. Além disso, o sistema utilizado na laje anterior se demonstrou fragil e com pouca
durabilidade, apresentando danos causados durante o processo de desforma. O novo sistema
adotado consiste em duas chapas com um tubo de ago soldado, uma fixada na Forma
Transversal (FT) e outra na Forma Longitudinal (FL), travados transversalmente por um pino
de aco, conforme ilustra a Figura 50.

Figura 50 - Pino de travamento do sistema de formas: 2° pavimento

Fonte: Autor.

Também se procedeu uma alteragdo no processo de Colocagcdo das Armaduras e
Eletrodutos, com a utilizagcao da lona plastica em todos os painéis, pois, observou-se que, no
processo de desplacamento dos painéis do pavimento inferior, as pecas isoladas com
desmoldante apresentaram dificuldades para seu desplacamento e acabamento da face
inferior de baixa qualidade. Também se optou pela utilizagdo de cubos de EPS nos PSE e
PDE, em substituicdo ao tubo de PVC, pois, no pavimento inferior, alguns nichos feitos com
PVC foram preenchidos acidentalmente com concreto, ocasionando retrabalho, conforme

ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 - Colocacao das armaduras e eletrodutos com uso de EPS: LMPM do 2° pavimento

Fonte: Autor.

No processo de Concretagem foram redimensionados os vazios dos ganchos de
icamento, devido aos problemas encontrados no icamento do pavimento inferior. Com a
utilizacdo das lonas plasticas para o isolamento entre os painéis, ndo foi necessario um
controle mais rigoroso de alisamento da superficie concretada (Figura 52), pois a lona garantiu
face inferior de painéis mais lisos e com melhor acabamento, mesmo quando concretados

sobre superficies mais asperas.

Figura 52 - Painéis de LMPM do 2° pavimento concretados sobre lonas

Fonte: Autor.

Em suma, as principais informac¢des obtidas durante o acompanhamento da produgéo
dos painéis de LMPM neste ciclo de aprendizagem se relacionaram ao sistema de formas,

sendo o principal problema detectado apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Contribuicdes do acompanhamento da produc¢ao dos painéis de LMPM: 2°
pavimento

Problema das caixas de teto abaixo do nicho

Fonte: Autor.
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4.3.2.2 Montagem dos Painéis de LMPM do 2° Pavimento

Os painéis foram posicionados em duas pilhas, com 5 painéis em cada. Na pilha da
esquerda (Figura 53), estavam os painéis L01-L05 e na pilha da direita os painéis L06-L10.
Nesta etapa, ocorreram duas alteracfes em relacdo ao pavimento inferior. Inicialmente, o
gestor de obras optou por modificar a posi¢édo das pilhas, para um melhor aproveitamento da
area de estoque de materiais. A sequéncia de concretagem também foi alterada devido a uma
falha de montagem do primeiro painel. De baixo para cima foram concretados L4, L5, L3, L2
e L1 na primeira pilha e L9, L10, L8, L7 e L6 na segunda pilha. Isso gerou maior dificuldade
de montagem, pois foi necessario iniciar o icamento com o Painel L11, que faz divisa

horizontal com 2 outros painéis de laje (L10 e L06), dificultando o seu alinhamento.

Figura 53 - Pilhas de painéis de LMPM: 2° pavimento

Fonte: Autor.

Outro fator importante observado durante a montagem diz respeito a alteragdo das
dimensdes dos vazios dos dispositivos de icamento. Como foram relatados problemas durante
a montagem do pavimento inferior, foram alteradas as dimensfes desses vazios para 10 x 20
cm, conforme ilustrado na Figura 54. Assim, foram dispensados ajustes manuais durante esse
processo. O problema relatado durante a montagem dos painéis do pavimento inferior quanto
ao desplacamento e acabamento superficial das pecas foi amenizado neste ciclo de

aprendizagem com o isolamento entre painéis com o uso de lona plastica.

Figura 54 - Dispositivo de icamento dos painéis de LMPM: 2° pavimento

Fonte: Autor.
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Neste pavimento, todas as superficies de painel apresentaram acabamento liso de
livre de aderéncias. Porém, foram observadas irregularidades nas regifes de ganchos e

furacdes de hidraulica preenchidas com areia (Figura 55).

Figura 55 - Acabamento de superficie inferior dos painéis de LMPM: 2° pavimento

Fonte: Autor.

J& em relagéo as falhas de vibracdo, neste pavimento observou-se apenas um painel
com falha, a L8. Vale ressaltar que nao foram adotados métodos para melhorar este aspecto,
como alteracdes de tracos ou mudanca das técnicas de vibracdo. Foi possivel notar que, no
pavimento anterior, parte dessas falhas ocorreu devido a falhas de vibragéo, porém, em parte
delas foi possivel observar que ocorreu uma aderéncia dessa superficie no painel inferior
(Figura 56). Assim, a utilizagdo de lona ndo s6 proporcionou um melhor isolamento da

superficie, como também um melhor escoamento do concreto no nicho.

Figura 56 - Falhas de vibracao: 2° pavimento

Fonte: Autor.
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Em suma, as principais informac¢8es obtidas durante o acompanhamento da producéo
dos painéis foram em relagdo ao sistema de formas. No Quadro 11 s&do apresentadas as
principais contribuicdes deste acompanhamento, enquanto na Tabela 2 sdo apresentados a
guantidade e o percentual de painéis com problemas detectados durante o processo de

montagem.

Quadro 11 - Contribui¢cbes do acompanhamento da montagem dos painéis de LMPM: 2°
pavimento

Dimenséo do gancho

Falhas na vibracéo

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Problemas nos painéis de LMPM: 2° pavimento

Problema Painéis Quant. %
Painéis quebrados durante o Icamento -- 0 0,00%
Painéis com irregularidades nos Nichos LO8 1 9,09%

Painéis com baixo padrdo de acabamento de superficie

- 0,
inferior 0 0,00%

Fonte: Autor.

4.3.3 TERCEIRO CICLO DE APRENDIZAGEM: CICLO IllI: 3° PAVIMENTO

4.3.3.1 Producéo dos painéis de LMPM do 3° Pavimento

No processo de Montagem das Formas do 3° pavimento foram mantidas as alteragdes
gue foram realizadas no 2° pavimento, pois, durante o processo de montagem dos painéis do
2° pavimento, foi identificada apenas uma dificuldade executiva, a de se inserir as caixas de
teto sobre os nichos das formas. Porém, se trata de um problema que pode ser resolvido na
fase de compatibilizacédo de projeto.

Outro detalhe observado, foi o dano (perfil amassado) causado nas extremidades das
formas longitudinais ocorrido durante a remocao no processo de desforma (Figura 57). Esta
ocorréncia foi observada durante a concretagem dos Ultimos painéis, ou seja, apds o jogo de
formas ter sido utilizado 14 vezes. Essa parte da forma sofre maiores danos pois, como 0s
nichos ficam totalmente embutidos no concreto, apds a cura ocorre uma pressao nesta area,
mesmo com o formato cdnico do nicho, causando uma certa dificuldade em sua remocao. Ja

as demais partes do jogo de formas n&o apresentaram danos.



75

Figura 57 — Regido danificada no perfil: 3° pavimento

— —— o e T —

Fonte: Autor.

Foram mantidas as alteracdes realizadas no Pavimento 2 em relagéo ao processo de
Colocacéo das Armaduras e Eletrodutos. As alteracdes realizadas, como utilizagdo dos cubos
de EPS nos PSEs e PDEs e lona plastica para isolamento do fundo (face inferior do LMPM a
ser concretado), tiveram boa aceitacdo pelos colaboradores e apresentaram bons resultados

também na producgéo dos painéis do Pavimento 3 (Figura 58).

Figura 58 - Colocagao das Armaduras e Eletrodutos no Painel de LMPM: 3° Pavimento

Fonte: Autor.

No processo de Concretagem também foram mantidas as altera¢des realizadas no
Pavimento 2. O redimensionamento dos vazios dos ganchos de icamento também

apresentaram bons resultados durante o icamento dos painéis do Pavimento 3 (Figura 59).
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Figura 59 - Concretagem dos Painéis de LMPM: 3° pavimento

X

Fonte: Autor.

Em suma, as principais informac¢des obtidas durante o acompanhamento da produgéo

dos painéis foram em relacdo ao sistema de formas (Quadro 12).

Quadro 12 - Contribuicdes do Acompanhamento da Produc¢ao dos Painéis: 3° Pavimento

Problema das caixas de teto abaixo do nicho

Fonte: Autor.

4.3.3.2 Montagem dos Painéis de LMPM do 3° Pavimento

No processo de Montagem foi mantido o posicionamento das pilhas adotado no
Pavimento 2 (Figura 60). Porém, foi corrigida a falha de ordenamento dos painéis que ocorreu
no Pavimento 2, sendo concretadas, de baixo para cima, as L5, L4, L3, L2 e L1 na primeira
pilha e as L10, L9, L8, L7 e L6 na segunda pilha. Com isso, foi possivel realizar a montagem

dos painéis iniciando pelo fundo conforme realizado no Pavimento 1.

Figura 60 - Pilhas de Painéis de LMPM: 3° pavimento

Fonte: Autor.
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J& no processo de icamento dos painéis, observou-se um bom desempenho das
dimensdes dos ganchos, ndo sendo necessario ajustes manuais. Além disso, realizou-se a
guebra da porcdo superior dos painéis antes de serem igcados (Figura 61), evitando
movimentagao vertical de entulho e resolvendo a dificuldade encontrada nos Pavimentos 1 e
2. Outra alteracdo, ja realizada na Montagem do Pavimento 2, que obteve um bom
desempenho, foi a utilizacdo e lonas plasticas, ndo havendo dificuldades no desplacamento

dos painéis.

Fonte: Autor.

Uma falha que ocorreu durante o Processo de Montagem diz respeito a falta de
colocacao dos Dispositivos de Igamento do painel L4. Esse fato ja havia sido notado durante
a montagem do painel subsequente, porém, por seguranca, optou-se por ndo se utilizar
dispositivos inseridos ap6s a pega do concreto, de forma que, somente para este painel,
utilizou-se a cinta para icamento (Figura 62). Esse procedimento causou alguns problemas,
como a quebra de parte da por¢éo inferior dos nichos, que ndo suportaram o esfor¢co da cinta,
e uma maior dificuldade no alinhamento deste painel, pois, a propria cinta dificultava a

visualizagdo das referéncias de alinhamento.

Figura 62 - Painel L4 sem os ganchos de icamento: 3° pavimento

Fonte: Autor.
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Em relacdo ao acabamento da superficie inferior dos painéis, no terceiro pavimento,
todas as superficies dos painéis de LMPM apresentaram acabamento liso e livre de
aderéncias, com padrdes similares ao pavimento anterior. Porém, como também observado
no pavimento anterior, foram observadas algumas irregularidades nas regidées de ganchos e

furacdes de hidraulica que foram preenchidas com areia (Figura 63).

Figura 63 - Acabamento de superficie inferior da LMPM: 3° pavimento

Fonte: Autor.

Ja em relacao as falhas de vibragéo, neste pavimento observou-se apenas um painel
com falha, o L4 (Figura 64). Como no pavimento anterior, ndo foram adotados métodos para
melhorar este aspecto. Assim, apesar de a utilizacdo da lona plastica ter reduzido a
guantidade de painéis que apresentaram falhas de vibracdo, ainda foram observados painéis
com este problema. Apesar de ndo gerarem danos estruturais, essas falhas demandam um
retrabalho, pois, na hora de se grautear as ligages dos painéis, nestes, € necessario colocar

uma forma na parte inferior para se impedir o vazamento do concreto.

Figura 64 - Falhas de vibracdo do painel de LMPM: 3° pavimento

Fonte: Autor.
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Vale ressaltar o nivel de desgaste das formas metalicas ao final de todas as utiliza¢des
desta obra. Ao todo, os jogos de forma tipos A e B foram utilizados em 15 concretagens cada,
sendo 5 em cada pavimento. Assim, notou-se que ambos apresentaram danos nas
extremidades das pecas longitudinais, conforme Figura 65, em que os trabalhadores
precisavam puxar para destacar as formas. Esse processo demandava maior uso de forca
devido aos nichos, que ficavam totalmente embutidos no concreto. Apesar de esses
possuirem formato conico e de se aplicar desmoldante nas chapas, percebeu-se que o

concreto exercia certa pressado na forma, contribuindo para um maior desgaste.

Figura 65 - Estado das formas apdés todas as utilizagdes: 3° pavimento

Fonte: Autor.

Em suma, as principais informacdes obtidas durante o acompanhamento da producéo
dos painéis foram em relagdo ao sistema de formas e no Quadro 13 sdo apresentadas as
principais contribuicdes deste acompanhamento, enquanto na Tabela 3 sdo apresentados a
guantidade e o percentual de painéis de LMPM com problemas detectados durante o processo

de montagem.

Quadro 13 - Contribui¢cdes do Acompanhamento da Montagem dos Painéis: 3° Pavimento

Falhas na vibracao

Fonte: Autor.

Tabela 3 - Problemas nos painéis: 3° pavimento

Problema Painéis Quant. %
Painéis quebrados durante o Icamento -- 0 0,00%
Painéis com irregularidades nos Nichos LO4 1 9,09%

Painéis com baixo padrdo de acabamento de superficie

. . -- 0 0,00%
inferior

Fonte: Autor.
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4.4 FASE C: ANALISE E REFLEXAO

Em relacéo aos tépicos relatados nos processos de producdo dos painéis e montagem
de cada pavimento, observou-se que houve uma reducdo dos problemas relatados pelos
gestores da obra, conforme Quadro 11 e Quadro 15. Parte desses problemas foi resolvida
conforme o andamento da obra, levando-se em consideracéo as experiéncias adquiridas em
cada um dos 3 pavimentos em que 0 processo se repetia. Alguns desses problemas
permaneceram, devido a impossibilidade de se sana-los nesta obra ou porgue os gestores
desta entenderam que ndo seria viavel sua solugéo.

Nos tépicos de problemas de producédo dos painéis, somente um dos itens (caixas de
teto abaixo do nicho) permaneceu durante a execucdo dos 3 pavimentos; os demais foram
sanados. Em relacdo ao problema néo sanado, relatou-se a dificuldade de se introduzir as
caixas de teto na parte inferior dos nichos, pois, essas caixas tinham a exata dimenséo da
porcao inferior dos nichos, dificultando a penetragéo do concreto nessas regides. Os gestores
da obra optaram por ndo resolver este problema, pois requereria alteracdes no jogo de formas
ou alteracdes nos pontos de luz da edificacdo e pelo fato de o problema néo gerar grandes
dificuldades.

Em relagdo a montagem, foram adotados “numeracéo dos perfis” e “uso do esquadro
externo de encaixe”, sanando as dificuldades enfrentadas pelos trabalhadores na montagem
dos jogos de forma.

Observou-se também um maior desgaste dos jogos de forma longitudinais em suas
extremidades. Isso se deveu ao fato de os trabalhadores exercerem maior pressao nessas
regides para se sacar as formas; por outro lado, as demais regides permaneceram em bom
estado. No Quadro 14 sao sintetizados os principais problemas observados em cada

pavimento.

Quadro 14 - Problemas de Produc¢éo dos painéis

1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento

Caixas de teto abaixo do nicho | Caixas de teto abaixo do nicho | Caixas de teto abaixo do nicho

Marcag&o dos cantos

~ Solucionado Solucionado
(numeracéo)
Introducdo do esqgadro Solucionado Solucionado
externo de encaixe
Chapa do perfil 80x80
insuficiente (parafuso Solucionado Solucionado

amassando)

Fonte: Autor.

As falhas de vibracdo oriundas da etapa de produgdo dos painéis permaneceram

durante a execuc¢do dos 3 pavimentos; os demais problemas foram sanados para a execucéo
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do pavimento 2 e, somente o item relativo a dimensdo do gancho foi resolvido para o
pavimento 3. Os gestores optaram por ndo resolver as falhas de vibra¢do durante a obra, pois
se tratava de um problema pontual e de facil corregédo futura.

Ja o problema de dimenséo do dispositivo de igamento permaneceu durante os dois
primeiros pavimentos; sendo adotadas as dimensfes que melhor se ajustassem ao encaixe
do gancho do guindaste do pavimento 3.

A lona foi adotada logo no meio da producéo do primeiro pavimento com o objetivo de
facilitar o desplacamento e melhorar o acabamento da superficie dos painéis.

A quebra do painel 5 foi ocasionada devido a aderéncia ao piso, problema ja sanado
com a adocao da lona. Sobre a quebra da por¢éo superior do nicho, ho primeiro pavimento
constatou-se uma dificuldade em se retirar os entulhos que ficavam sobre as malhas de aco.
Assim, a partir do 2° pavimento, realizou-se a quebra dessa por¢cdo com os painéis na pilha,
antes do icamento, reduzindo o tempo demandado com o transporte de entulho.

Por fim, a marcacao de referéncias nas paredes nas emendas dos painéis foi adotada
logo no 1° pavimento, sendo considerada pelos gestores uma a¢do de baixa dificuldade,
porém, de grande importancia durante o processo de montagem. No Quadro 15 é sintetizada

a evolucédo da solugéo dos problemas detectados ao longo dos pavimentos executados.

Quadro 15 - Evolucéo da solugédo dos problemas: Montagem dos Painéis

1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento
Falhas na vibracéo Falhas na vibracéo Falhas na vibracéo
Dimenséo do gancho Dimenséo do gancho Solucionado

Isolamento da superficie com

Solucionado Solucionado
lona e desmoldante
Quebra do Painel L05 Solucionado Solucionado
Acabamentos de superficie . .
inferior Solucionado Solucionado
Entulhos dz.i quebra'da porcao Solucionado Solucionado
superior dos nichos
Marcacdo de referéncia nas Solucionado Solucionado

paredes

Fonte: Autor.

Sobre a qualidade dos painéis, no que diz respeito ao escopo deste trabalho, foram
adotados trés parametros de avaliacdo, conforme Tabela 4 e Figura 66: painéis quebrados
durante o Icamento, painéis com baixo padrdo de acabamento de superficie inferior e painéis

com irregularidades nos nichos.
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Em relacdo aos painéis quebrados durante o Icamento, observou-se somente uma
ocorréncia no 1° pavimento, em um painel de laje que teve sua base isolada com
desmoldante, e ndo com a lona plastica como adotado posteriormente.

Em relacdo ao problema dos painéis com baixo padrao de acabamento da superficie
inferior, observou-se que ocorreu somente no 1° pavimento, nos trés primeiros painéis
concretados em cada pilha. Assim, levando em consideracdo que esses painéis tiveram suas
superficies isoladas com desmoldante, concluiu-se que o problema foi resolvido a partir do
momento em que se adotou a lona plastica.

Por fim, em relagcdo aos painéis com irregularidades nos nichos, foram observadas 4
ocorréncias no 1° pavimento, 1 ocorréncia nos 2° e 3° pavimentos. Este topico foi o Unico que
permaneceu em todos os pavimentos, podendo ser associado a falhas operacionais dos
operadores. Porém, observou-se uma melhora dos 2° e 3° pavimento em relagdo ao 1°, fato
este que pode ser relacionado a adogédo da lona plastica, que reduziu a aderéncia entre
concreto fresco e a superficie. Em se tratando do problema de escoamento do concreto fresco,
podem ser especificados concretos mais fluidos, com slump superior aos adotados, em

futuras producdes destes painéis.

Tabela 4 - Qualidade dos painéis de LMPM

1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento
Problema . L o
Painéis Qt. % Painéis  Qt. % Painéis = Qt. %
Painéis quebrados LO5 1 9.09 _ 0 0.00 _ 0 0.00
durante o Icamento
Painéis com baixo LO3, LO4,
padrédo de acabamento LO5, LO8, 6 54,55 -- 0 0,00 -- 0 0,00
de superficie inferior LO9 e L10
Painéis com
irregularidades nos L1,L2,16 4 36,36 LO8 1 9,09 LO4 1 9,09
. elL7
Nichos
Fonte: Autor.
Figura 66 — Representacdo gréfica da qualidade dos painéis de LMPM

60,00% 54,55%

40,00% 36,36%

20,00% 9,09% 9,09% 9,09%

0,00%  0,00% 0,00%  0,00%
0.00% o0%  000% [ 0% 000% [
1 2 3

CICLO DE APRENDIZAGEM

Lajes Quebradas durante o Igamento
Lajes com baixo padrdo de acabamento de superficie inferior
M Lajes com irregularidades nos Nichos

Fonte: Autor.
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5 DIRETRIZES PARA PADRONIZACAO DO PROJETO
PARA PRODUCAO DE PAINEIS DE LMPM

Neste capitulo sdo apresentadas as diretrizes para padronizacdo do projeto para
producdo de painéis de LMPM, considerando os seus aspectos gerais e especificos no que
diz respeito ao detalhamento deste projeto. As bases destas diretrizes, conforme ja apontado
neste trabalho, advém da reviséo da literatura e da experiéncia obtida em um caso pratico

relatado no capitulo anterior.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para se compatibilizar o projeto dos painéis de laje, deve-se executar a paginacao
destes com base no projeto arquitetdnico, priorizando a definicdo do menor nimero de tipos
diferentes de painéis, uma vez que o sistema permite a emenda entre painéis, mesmo que
nao ocorra sobre as alvenarias dos ambientes definidos no projeto arquitetdnico. Assim,
recomenda-se a utilizacdo de o maximo de painéis com as mesmas dimensfes possiveis, no
que diz respeito a sua largura e comprimento ou, se nado for possivel, a0 menos em sua largura
de forma a se obter um maior aproveitamento das formas e reduzir a 4rea necessaria no
canteiro de obras para sua producéo.

Também, se faz necessario projetar o canteiro de obras considerando a locacéo das
pilhas de painéis de lajes concretados e o0 posicionamento do guindaste visando i¢car 0s
painéis em toda a extensdo da area de montagem dos painéis no pavimento-tipo e em todos
0s pavimentos, principalmente, o Ultimo pavimento.

J& em relacdo ao sistema de formas, este é composto por formas transversais e
longitudinais, que permitem uma facil personalizacéo de dimensdes. Neste sistema, as formas
longitudinais séo apoiadas nas ligacbes com as formas transversais, e estas sao apoiadas
sobre duas sapatas sobrepostas ao painel inferior da pilha de painéis de lajes. Um ponto
importante a se observar é a capacidade dos perfis de ambos os tipos de forma, para que néo
ocorra a flexdo devido a distancia entre os apoios. Neste trabalho, observou-se que os perfis
adotados se comportaram bem para os vao de até 4,75 m. Com isso, 0 vdo maximo testado
no estudo de campo deste trabalho condiz com os vaos maximos mais utilizados, que segundo
pesquisa realizada por Silva e Paliari (2021), estédo entre 1,00 e 5,00 metros.

Ja em relacdo ao travamento das formas, o melhor sistema testado neste trabalho foi
0 de dois tubos de aco presos respectivamente a FL e na FT, fixados por um pino. Este
sistema, tipo dobradica, permite um melhor ajuste de angulo, alcan¢ado por dois esquadros

metalicos presos as superficies destas formas.
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Outro ponto a se observar é a altura dos painéis de lajes, pois, em lajes muito esbeltas
pode ocorrer dificuldades de compatibilizacdo, como: necessidade de limitar a espessura de
eletrodutos, caixas de teto e sobreposicdo de armaduras. Assim, no caso analisado neste
trabalho, nédo se detectou dificuldades na alocacgéo de eletrodutos de até 32 mm de didmetro
e armaduras de 5 mm de didmetro. Porém, se observou que, em alguns pontos criticos,
principalmente na alocacéo de eletrodutos e caixas de teto, a espessura da laje estaria em
seu limite, ou seja, uma reducdo de espessura impossibilitaria a utilizacdo destes elementos
respeitando o cobrimento das armaduras. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014)
estabelece que a espessura minima para lajes macicas de piso é de 7 cm, ou seja, 2 cm a
menos do adotado no estudo de caso deste trabalho. Com isso, como observado, a espessura
minima para as LMPM, respeitando as dimensdes de compatibilizacao basica dos projetos é
de 9 cm.

Também se ressalta a importdncia da compatibilizacdo dos projetos elétricos,
hidraulicos e estrutural, pois existem varias particularidades do sistema de painéis de LMPM
gue demandam altera¢des nestas interfaces. Neste sentido, a ligacao de eletrodutos entre 0s
painéis é um ponto que diferencia esse sistema das lajes macicas convencionais, pois, é
necessaria a previsao de um Ponto de Ligagéo Elétrico (PLE) entre os painéis. O PLE consiste
na locacao de blocos de isopor nas faces dos painéis, de maneira que fiquem alinhados entre
0s painéis vizinhos, onde sao introduzidos os eletrodutos que devem transpassar de uma laje
para a outra. Isso permite que posteriormente, apds a montagem, possa se remover os blocos
de isopor e se realizar a ligacéo dos eletrodutos por meio de luvas plasticas.

Por outro lado, os PSE e os PDE consistem no mesmo sistema de ligacdo de
eletrodutos, porém, entre os painéis e as paredes. Nesses casos 0s blocos devem ficar
alinhados com as superficies inferiores, no caso dos PDE, e superiores, no caso dos PSE.
Ademais, em relacdo as tubulacBes hidraulicas, apesar de ndo estarem embutidas no
concreto dos painéis, faz-se necessaria a previsao dos furos para passagem vertical dessas
tubulacdes. No que tange a compatibilizacdo, esses pontos de passagem de tubulacdo néao
podem ser alterados, porém, impactam no caminho dos eletrodutos e na locacao dos
dispositivos de icamento, para evitar interferéncias.

Em relacdo a compatibilizacdo com o projeto estrutural, esta consiste basicamente na
locacédo da: malha inferior, malha superior, armaduras transversais de ligagdo e armadura dos
dispositivos de icamento. Observou-se que a locagcdo das malhas ndo afeta as demais
interfaces, por estarem no plano horizontal; ja a locacdo dos dispositivos de icamento sim,
porém, devido seu reposicionamento alterar toda a distribuicdo de esfor¢cos de icamento,
recomenda-se a manutencdo desses posicionamentos e a alteracdo das possiveis interfaces

conflitantes.
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5.2 DIRETRIZES PRELIMINARES

Tendo em vista as consideragfes apontadas, sdo apresentadas as diretrizes

preliminares para elaborag¢do de projeto para producdo de LMPM. Essas, tém como objetivo

dar suporte as principais tomadas de decisdo que antecedem o inicio do projeto das LMPM.

Assim, sao elas:

a)

b)

c)

Andlise do pavimento-tipo da edificacdo e definicdo das dimensdes dos
painéis. Neste caso deve-se avaliar a geometria do contorno do pavimento-tipo e
das paredes que serdo definidas como apoio dos painéis. Assim, a laje do
pavimento-tipo pode ser dividida em painéis padronizados, e nos locais onde nao
seja possivel loca-lo, poderdo ser estabelecidos os painéis especiais.

Definicdo do tipo de equipamento que realizara o icamento. Neste caso, devem
ser avaliados parametros como: o peso do maior painel, o local onde sera
posicionado o equipamento de icamento, a maior distancia horizontal de transporte
e a altura do edificio. Com essas informag6es pode-se definir o tipo de equipamento
a ser utilizado.

Analise do acesso do equipamento ao canteiro. Além de verificar o local onde
sera posicionado o equipamento, deve-se verificar 0 seu acesso, considerando a
sua entrada, manobra e area de patolamento. Ademais, deve-se verificar a posicao
da rede elétrica, pois em alguns casos o transporte precisara ser realizado por cima
dela. Deve-se atentar para a area de manobra, a area de patolamento e a posicao

da rede elétrica.

5.3 DIRETRIZES GERAIS

As diretrizes gerais, tratadas neste capitulo, definem a apresentacéo das informagfes

necessarias para a producado e montagem dos painéis padronizados de LMPM, ou seja, ha

elaboracéo do Projeto para Producéo desse sistema. Sao elas:

a)

O projeto de painéis padronizados de LMPM deve conter informacdes de quatro
outros projetos preliminares, sendo eles: projeto de arquitetura, projeto de
instalacbes elétricas, telefonia e logica, projeto de instalagdes hidraulicas e
sanitarias e projeto de estruturas. Assim, antes da elaboracdo do projeto para

producao, devem ser realizados 0s seguintes passos:
i. Definicho da paginacdo dos painéis: definir o sentido do
comprimento e a largura ideal para o projeto, bem como as regides

das emendas, considerando o Projeto de Arquitetura;
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Definicdo dos PLE e trajeto dos eletrodutos, sendo esta informacéo
utilizada para a elaboracdo do Projeto de Instalagbes Elétricas,
Telefonia e Logica;

Identificar/adotar o didmetro necessario para os eletrodutos por
meio de consulta ao Projeto de Instalagbes Elétricas, Telefonia e
Légica;

Identificar/adotar a disposicédo das armaduras por meio de consulta
ao Projeto de Estruturas;

Identificar/adotar posicionamento das furacbes para passagem
vertical das tubulacdes por meio da consulta Projeto de Instalacdes
Hidraulicas e Sanitarias.

Verificar a compatibilidade e possiveis adequac¢6es das informacdes

recebidas

b) Na apresentacdo fisica do Projeto para Producdo, levando-se em consideracdo a

guantidade de informacdes que devera constar e a ordem de grandeza dos

elementos a serem apresentados, recomenda-se a utlizacdo de pranchas no

tamanho A3 e apresentacdo dos painéis em escala ndo inferior a 1:25. Além disso,

devido ao nivel de precisdo necessario, recomenda-se a adocdo de cotas em

centimetros.

No caderno de projetos a se apresentar, recomenda-se a adocdo de pranchas

horizontais (no formato de paisagem), sendo elas:

Prancha de locagéo dos painéis no pavimento;

Prancha de locacédo das pilhas de painéis de laje e locacdo do
guindaste no canteiro de obras;

Pranchas com o detalhamento dos painéis: devem constar 0s
posicionamentos dos PLE, PDE, PSE, DI, Fura¢des de hidraulica,
posicionamento das armaduras, tabelas de quantitativo de materiais
e componentes, detalhe de fabricacdo dos DI, apresentacdo, em
cortes detalhados, dos nichos e cobrimento das armaduras;
Prancha de fabricacdo das formas: deve constar a dimenséo dos
perfis, numeracdo das pecas, detalhe das regibes de reforco,
detalhe da ligagcdo, detalhe das furacfes para conferéncia do

esquadro, detalhe das sapatas de apoio e detalhe dos nichos;
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5.4 DIRETRIZES ESPECIFICAS E DETALHES GRAFICOS

As diretrizes especificas, tratadas neste capitulo, complementam as diretrizes gerais

apresentadas anteriormente. Ressalta-se que os detalhes graficos que serdo apresentados

consistem em exemplos genéricos de um projeto, a fim de se exemplificar as diretrizes

explanadas. Assim, seguem as diretrizes especificas para a elaboracdo de Projetos para

Producao:

1 - Prancha de locagéo dos painéis no pavimento (Figura 67):

1.1-

1.1.1.

1.1.2.

1.2-

13-

Em relacéo as definicbes do painel padréo:

Os painéis de LMPM podem ser produzidos com dimensdes que
variam na largura e comprimento. Assim, analisando as dimensdes do
pavimento-tipo, o projetista devera definir as dimensfes de largura e
comprimento do “painel padrdo”. Painéis com essas mesmas
dimensdes deverdo cobrir a maior parte (area) do pavimento, e, nos
locais onde néo for possivel a locacéo do painel padréo, se definira os

“painéis especiais”, com medidas Unicas em cada pavimento.

O projetista deve dimensionar os painéis de maneira que
possuam emenda somente em uma direcdo (em duas interfaces
paralelas dos painéis). As outras duas interfaces dos painéis, sao
reservadas a locacéo das sapatas de apoio das formas. Assim, essa

situacdo deve ser devidamente prevista no projeto estrutural.

Na prancha de locacdo dos painéis de LMPM devera constar as
posicdes dos eletrodutos, identificagdo das emendas e projecdo dos
nichos. Assim, se deve atentar para: evitar a locagao de caixas de luz sobre
a projecdo dos nichos e garantir uma distdncia adequada entre os

eletrodutos que atravessam de um painel para o outro.

Devera constar uma planta, com escala menor, para orientacdo da

numeracao dos painéis de LMPM e indicando a ordem de icamento.



Figura 67 - Prancha de Locacé&o dos Painéis
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2 - Prancha de locacdo das pilhas de painéis de laje e locacdo do guindaste no

canteiro (Figura 68):

2.1- Emrelacdo as defini¢cdes iniciais:

2.1.1. Inicialmente, deve-se definir a quantidade de “painéis padroes”
e de “painéis especiais”, pois necessariamente estardo em pilhas

diferentes.

2.1.2. Dependendo da quantidade de “painéis padroes”, ira se decidir,
juntamente com o gestor da obra, a quantidade de pilhas para
producéo, pois, isso definira a velocidade com a qual os painéis de

LMPM serao produzidas.

2.1.3. Deveréa ser definido também o traco do concreto, levando em
consideracéo o cronograma da obra, considerando a possibilidade de
uso de aditivos para concreto autoadensavel (a depender da
viabilidade financeira), cimento ARI, producédo in loco ou usinada.
Além disso, recomenda-se 0 uso da lona plastica para isolamento das
superficies. Por fim, deve-se prever a pista de concretagem executava

em piso resistente e nivelado.

2.2 - Para a definicdo dos espacos a se ocupar no canteiro, o primeiro ponto
consiste na locacdo do guindaste, pois, a impossibilidade de se posicionar
este inviabilizar4d o uso do sistema. O guindaste podera ocupar a area
remanescente do canteiro, 0 passeio publico e a rua, desde que sejam
avaliadas as respectivas viabilidades junto aos 6rgdos competentes,
inclusive. Além disso, deve-se identificar o alcance maximo necessario do
guindaste e o peso do painel mais distante a ser montado, para se avaliar
as capacidades do equipamento. Também devera constar o raio de giro da

cabine e a area de patolamento.

2.3- Feito isso, ira se distribuir as pilhas no canteiro, deixando-as o mais
proximo possivel e, preferencialmente, com 0s painéis na mesma posi¢ao

gue serdo icados no pavimento, para se evitar a necessidade de giro.
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Deve-se respeitar uma distancia minima de 80 cm entre a pilha e os demais

obstaculos, para trabalho e passagem dos operarios.

2.4 - Demarcar a area remanescente no canteiro. Deve-se atentar que a area
ocupada pelo guindaste sera provisoria, devendo-se avaliar a logistica de
ocupacao da area remanescente para que, no momento do icamento, esta

area esteja livre.



Figura 68 — Prancha da locacé&o das pilhas de painéis de laje
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Responsavel Técnico:

LOGOMARCA

PROP. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM FL:
OBRA: REV: PRANCHA:
LOCAE: LOCAGAO DAS PILHAS 02/ 1 0

711 A REPRODUGAD OU EXECUCAD TOTAL OU PARCIAL DESTE PROJETO, SEM PREVIA AUTORIZAGAO, SUJEITA SEU AUTOR AS MEDIDAS LEGAIS CABIVEIS.

DIREITOS AUTORALS RESERVADOS - LEI 5772 (21/12/7

Fonte: Autor.
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3 - Pranchas com detalhes dos painéis (Figura 69):

3.1- Devera ser criada uma prancha genérica de um painel de LMPM,
demonstrando os detalhes dos dispositivos que serdo produzidos. Assim,
para ilustrar, devera constar na prancha uma planta e uma perspectiva do
“painel padrao”, demonstrando as dimensdes, os nichos, os DI e a

armadura da porcédo superior.

3.2- Em relagcdo aos DI, os detalhamentos devem ser definidos no projeto
estrutural, mas na prancha de producdo, devem constar um detalhe em
corte e uma vista em perspectiva, devido ao dispositivo possuir aco em
duas direcbes. Deve-se apresentar as dimensdes, a altura da alca, tipo e
didmetro do aco. Além disso, deve-se detalhar o bloco de EPS para

recobrir a alga durante a concretagem.

3.3- J4 em relacdo ao Nicho, além de identifich-lo na planta, deve-se
apresentar um detalhe em corte, demonstrando a porc¢ao inferior de
concreto e porcdo superior a ser quebrada. Além disso, identificar as
posicBes das malhas superiores e inferiores, incluindo o cobrimento e

dimensdes das alturas.

3.4 - Apresentar detalhe em corte dos PSE, demonstrando a curva de subida
do eletroduto. Além disso, identificar as dimensdes do bloco de EPS que

recobre a do eletroduto e regido de corte da malha superior.

3.5- Apresentar detalhe em corte dos PDE, demonstrando a curva de
descida do eletroduto. Além disso, identificar as dimensdes do bloco de

EPS que recobre a do eletroduto e regido de corte da malha inferior.

3.6 - Apresentar detalhe em corte dos PLE nos nichos, demonstrando bloco
de EPS na por¢éo superior faceado com o nicho. Demonstrar zona de
emenda do eletroduto e a regido de corte da malha superior para colocacao
do bloco de EPS.



Figura 69 - Prancha de Detalhes do Painel
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Fonte: Autor.
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4 - Prancha de producao das formas (Figura 70):

41- A planta de forma deve apresentar as formas transversais e
longitudinais ja& montadas, identificando as dimensfes do painel, a regido

de reforco e de projecao do nicho.

4.2- A ligacdo entre as formas transversais e longitudinais deve ser
detalhada em perspectiva. Assim, devem ser identificados os perfis
utilizados, com dimensdes e espessuras de chapa, dos perfis principais,
perfil de complemento de altura e nicho. Além disso, devem ser

identificados os perfis utilizados nos tubos e pino de travamento.

4.3 - A forma longitudinal deve ser apresentada em planta, identificando a
dimensao do comprimento, identificacdo do tubo e pino de travamento, e
no nicho. Além disso, apresentar os detalhes dos perfis e espessura da

chapa e dimenséo de afunilamento do nicho.

4.4 - A forma transversal deve ser apresentada em planta, identificando a
dimensdo do comprimento, identificacdo do tubo de travamento e das
sapatas de apoio. Além disso, apresentar os detalhes dos perfis,

espessura da chapa e dimenséo de afunilamento das sapatas de apoio.

45 - Emrelacdo aos detalhes das formas:

45.1. Apresentar em corte detalhe do nicho, identificando as
dimensdes da porcao superior e inferior de concreto, bem como a

dimensao de afunilamento da altura do nicho.

45.2. Apresentar em corte o detalhe da ligagcdo das formas,
demonstrando a sobreposicdo dos tubos e posicdo do pino de

travamento.

45.3. Apresentar em corte o detalhe da sapata de apoio, suas

dimensdes e dimensao de afunilamento da parte superior.



Figura 70 - Prancha de Producéo das Formas
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5-  Pranchas de producdo dos painéis de laje (Figura 71, Figura 72, Figura 73,
Figura 74, Figura 75 e Figura 76):

5.1- Na lateral da prancha devera constar as tabelas de quantitativo de
materiais e componentes. As tabelas devem constar o0s
materiais/componentes necessarios para se produzir um painel. Devera
constar também a legenda dos simbolos da prancha como: caixa de luz,
furacdo de hidraulica, eletrodutos, PLE, PDE, PSE e DI.

5.2 - Deve constar ainda um ou mais painéis de laje; se houver dois ou mais
painéis, deve-se optar por ndo se seguir a ordem numeérica, e sim colocar
0S painéis que serdo produzidos em uma mesma concretagem, e,

preferencialmente, na mesma posi¢cao que estardo no canteiro.

5.3 - Nas plantas dos painéis devem constar as caixas de luz e os caminhos
dos eletrodutos. Deve-se verificar se a altura do painel é suficiente para

abrigar os cruzamentos de eletrodutos necessarios.

5.4 - Evitar a sobreposicdo de eletrodutos e DI. Preferencialmente, deve-se
optar por uma posicao dos DI que n&o conflite com eletrodutos em nenhum

painel, para se padronizar as posi¢des e facilitar a execugéao.

5.5- Hachurar a regido de malha de aco nas lajes, descrever nas notas o
didmetro e espacamento do aco. Se for necessario o reforco de armadura
em alguma regido de algum painel, deve-se demarcar e identificar a regiéo

em planta.

5.6 - Nos PLE deve-se evitar que sejam proximos uns aos outros, pois iSso
facilita a identificacdo desses eletrodutos durante o grauteamento das

ligacdes dos painéis.



Figura 71 - Prancha painéis L5 e L10
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Diretriz 5.2 ESC:1:20 Diretriz 5.2
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ESC:1:20

Responsavel Técnico: PROP. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM FL:

NOTAS:

1- Nota
2- Nota
3 - Nota
4 - Nota
5 - Nota
6 - Nota
7 - Nota

Diretriz 5.5

QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und

Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XXm3
Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XXund
Malha de ago @6,3 ¢/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XX m
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm

Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XXm
Caixa de Luz (Teto) XX und
Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PDE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund
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Espagador cadeirinha tipo Torre 15mm XX und
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Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm

Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX'm
Caixa de Luz (Teto) XXund
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢m para PDE XX und
Bloco de EPS medindo para PSE XXund |
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XX und
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Fonte: Autor.

Diretriz 8.1

Diretriz 8.1

97



Figura 72 - Prancha painéis L4 e L9

NOTAS:
1- Nota
2- Nota
3 - Nota
4 - Nota
5 - Nota
Diretriz 5.6
6 - Nota
7 - Nota
Diretriz 5.4
QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und
: : Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
| | Lona plastica preta 200 micras XX m2
| Diretriz 5.6 : Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XX m3
| | Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XXund
| | Malha de ago @6,3 ¢/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm .
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX m Diretriz 5.1
Caixa de Luz (Teto) XX und
Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PDE XX und 3
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XX und F§
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und ;”
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und 3
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XXund |2
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund |3
£
QUANTITATIVO PAINEL "X" §'
tipo Torre 15mm XXund |3
superior tipo Garra 75 mm XXund g
Lona plastica preta 200 micras XX m2 Z
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XXm3 | %
Gancho em ago dobrado (ver detalhe) XX und tj
Malha de ago @6,3 ¢/10 XXm2 |&
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XX m
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm @ﬂn’@ﬁﬁ’nz 5:1'
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX'm 3
Caixa de Luz (Teto) XXund |z
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PLE XXund |2
Y
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PDE XXund |5
| Bloco de EPS medindo 15x6x5¢m para PSE XXund |
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XXund |3
I.9 Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XXund |3
L4 ED)ﬂ |Z 5 2 ESC:1:20 @ﬂﬁﬂ’ﬂz 5:2 Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XXund |2
ﬁ’@t o Y Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund | £
ESC:1:20 -
LEGENDA %
O CL - Caixa de Luz 8
7 Furagdo para Hidraulica %
Eletroduto 32mm E
2
Eletroduto 25mm 8
PLE - Ponto de Ligagdo de Eletroduto s
PDE - Ponto de Descida de Eletroduto :%
PSE - Ponto de Subida de Eletroduto
Responsavel Técnico: PROP. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM FL: DI - Dispositivo de Igamento
LOGOMARCA OBRA: REV: FRANGHA: 06/1 0
oga: LAJEL4EL9

Fonte: Autor.



Figura 73 - Prancha painéis L3 e L8

Diretriz 5.4

‘T]

Diretriz 5.6

Diretriz 5.2

L3
ESC:1:20

Diretriz 5.4

FL:

Responsdvel Técnico:  pRrop. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM
LOGOMARCA OBRA: REV: PRANCHA:
LOCAL:

LAJEL3ELS

NOTAS:

1- Nota
2 - Nota
3 - Nota
4 - Nota
5 - Nota

Diretriz 5.6

6 - Nota

7 - Nota

QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und
Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XX m3
Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XXund
Malha de ago @6,3 ¢/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XXm
Caixa de Luz (Teto) XX und
Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PDE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XX und %
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und ;
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und 3
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XXund |2
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund |3
g
QUANTITATIVO PAINEL "X" §
tipo Torre 15mm XXund |3
superior tipo Garra 75 mm XXund g
Lona plastica preta 200 micras XX m2 Z
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XXm3 | %
Gancho em ago dobrado (ver detalhe) XXund |2
Malha de ago @6,3 c/10 XXm2 |2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XX m ;
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm \;{
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX'm 3
Caixa de Luz (Teto) XXund |z
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PLE XXund |2
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PDE XX und ‘3
| Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XXund_|¢
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und 3‘
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XXund |2
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XX und f
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XX und §
<

LEGENDA
O CL - Caixa de Luz
\__\/ Furagdo para Hidraulica
————— Eletroduto 32mm
= Eletroduto 25mm

PLE - Ponto de Ligagdo de Eletroduto

PDE - Ponto de Descida de Eletroduto

PSE - Ponto de Subida de Eletroduto

DI - Dispositivo de Igamento

DIREITOS AUTORALS RESERVADOS - LE1 5772 21

07/10

Diretriz 5.1

Diretriz 5.1

Fonte: Autor.
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Figura 74 - Prancha painéis L2 e L7

NOTAS:
1- Nota
2- Nota
3 - Nota
4 - Nota
5 - Nota
Diretriz 5.6
6 - Nota
7 - Nota
QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und
Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XX m3
Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XXund
Malha de ago @6,3 ¢/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm ﬁﬂr’ﬂ
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XXm @n“@ Z 5nﬂ
Caixa de Luz (Teto) XX und
Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PDE XX und 3
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XX und F§
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und ;”
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und 5
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XXund |2
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund |3
=
g
QUANTITATIVO PAINEL "X" §
tipo Torre 15mm XXund |3
superior tipo Garra 75 mm XXund §
Lona plastica preta 200 micras Xxm2 |
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XXm3 | %
Gancho em ago dobrado (ver detalhe) XX und tj
Malha de ago @6,3 c/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XX m
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm Dﬂﬁ’@ﬁﬁ’ﬂz Snﬂ
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX'm 3
Caixa de Luz (Teto) XXund |z
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PLE XXund |2
Y
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PDE XXund |5
| Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE Xxund |
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XXund |3
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XXund |3
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XXund |2
IE-$7C 1:20 @ﬂu@ﬁﬂﬂﬂz 5:2 Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XX und §
Diretriz 8.2 aa <
ESC:1:20 §
LEGENDA %
@ CL - Caixa de Luz 8
7 Furagdo para Hidraulica %
————— Eletroduto 32mm §
= Eletroduto 25mm 8
PLE - Ponto de Ligagao de Eletroduto s
: PDE - Ponto de Descida de Eletroduto E
2 PSE - Ponto de Subida de Eletroduto
Responsavel Técnico: PROP. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM FL: DI - Dispositivo de Igamento
LOGOMARCA OBRA: REV: FRANGHA: 0 8/1 0
Locat LAJE L2 E L7

Fonte: Autor.



Figura 75 - Prancha painéis L1 e L6

Diretriz 5.3

e e e e e e e e ]

Diretriz 5.6

L1
ESC:1:20

Diretriz 8.2

L6
ESC:1:20

Diretriz 5.4

NOTAS:

1- Nota
2 - Nota
3 - Nota
4 - Nota

5 - Nota

Diretriz 5.6

6 - Nota

7 - Nota

Diretriz 5.2

Responsdvel Técnico:  pRrop. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM
LOGOMARCA OBRA: REV: PRANCHA:
ROTAL: LAJEL1ELSG6

FL:

QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und
Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XX m3
Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XXund
Malha de ago @6,3 ¢/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XXm
Caixa de Luz (Teto) XX und
@ﬂﬁ’@ﬁﬂ’ﬂz 5:@ Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PDE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XX und
QUANTITATIVO PAINEL "X"
tipo Torre 15mm XX und
superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XX m3
Gancho em ago dobrado (ver detalhe) XX und
Malha de a(;é 26,3 c/10 XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XX m
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm XXm
Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX'm
Caixa de Luz (Teto) XXund
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢m para PDE XXund
| Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PSE XXund
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XX und

TO, SEM PREVIA AUTORIZAGAO, SUJEITA SEU AUTOR AS MEDIDAS LEGASS CA: @

Vi

/71). 4 REPRODUGAO OU EXECUCAO TOTAL OU P

LEGENDA
O CL - Caixa de Luz
2) Furagdo para Hidraulica
Eletroduto 32mm
Eletroduto 25mm

PLE - Ponto de Ligag&o de Eletroduto

PDE - Ponto de Descida de Eletroduto

N
g
]
N
g
g
H
s
2
8
§

A

PSE - Ponto de Subida de Eletroduto

DI - Dispositivo de Igamento

09/10

Diretriz 8.1

Diretriz 5.1

Fonte: Autor.
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Figura 76 - Prancha painéis L11

L11

ESC:1:20

Diretriz 5.3

Diretriz 5.2

Diretriz 5.6

LOGOMARCA

Responsavel Técnico:

FL:

PROP. : DATA: TITULO: PROJETO LMPM
0BRA: REV: PRANGHA
LOCAL: LAJE L11

1010

NOTAS:

1- Nota
2 - Nota
3 - Nota
4 - Nota
5 - Nota

Diretriz 8.6

6 - Nota

7 - Nota

QUANTITATIVO PAINEL "X"

Espagador cadeirinha tipo Torre 15mm | XX und
Espacador superior tipo Garra 75 mm XX und
Lona plastica preta 200 micras XX m2
Concreto fck= XX Mpa Slump 20cm XXm3
Gancho em aco dobrado (ver detalhe) XX und
Malha de ago 6,3 ¢/10 | XX m2
Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Laranja @= XX mm XX m

Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Amarelo @= XX mm XXm

Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Azul @= XX mm | XXm

Eletroduto Flexivel Corrugado Reforgado Preto @= XX mm XX m

Caixa de Luz (Teto) XX und
Bloco de EPS medindo para PLE XX und
Bloco de EPS medindo 15x6x5cm para PDE | XXund
Bloco de EPS medindo 15x6x5¢cm para PSE | XXund
Corte de Tubo de PVC esgoto 150 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 100 mm C=9cm XX und
Corte de Tubo de PVC esgoto 75 mm C=9cm | XXund
Corte de Tubo de PVC esgoto 50 mm C=9cm XXund

AUTORIZAGAO,

LEGENDA

CL - Caixa de Luz

Furagdo para Hidraulica
Eletroduto 32mm

Eletroduto 25mm

PLE - Ponto de Ligagdo de Eletroduto

PDE - Ponto de Descida de Eletroduto

PSE - Ponto de Subida de Eletroduto

|
-
|
+

DI - Dispositivo de Igamento

Diretriz 5.1

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Neste item serdo relatadas as principais conclusdes deste estudo, identificando as

conclusdes gerais do trabalho, além de apresentar as sugestfes para trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos autores relatam os baixos indices de industrializagdo na construgcao civil,
afetando diretamente a produtividade da Industria da Construgdo Civil. Assim, o estudo
também identificou a producdo de lajes como uma etapa sensivel no que diz respeito ao
desperdicio de materiais, tempo e ergonomia.

Assim, este trabalho teve como principal motivacdo as dificuldades relatadas por
gestores de se encontrar uma alternativa viavel para produgdo de LMPM, principalmente em
obras de pequeno e médio porte. Essas obras enfrentam algumas dificuldades em viabilizar
0 uso do sistema, principalmente devido aos custos fixos dos jogos de forma. Neste sentido,
a padronizagcdo dos painéis auxilia na diluicdo destes custos, além de permitir o
reaproveitamento para obras futuras. Ademais, a producéo in loco, seguindo diretrizes pré-
estabelecidas e um projeto de producdo compatibilizado com os demais projetos
complementares da edificacdo, permite um processo de producdo similar a uma fabrica de
média mecanizacdo. Além disso, esse sistema permite e exige um maior planejamento e
controle, sendo similar a producao dos pré-fabricados Engineer-to-order (ETO).

O objetivo desta pesquisa consistiu em elaborar um conjunto de diretrizes para
padronizar a elaboracdo de Projeto para Producdo de LMPM, considerando a definicdo de
painéis padrdes (considerando, ao minimo, painéis de largura fixa ou padronizada), com
énfase na definicdo e apresentacao de detalhes executivos fundamentais para a eficiéncia e
viabilidade do uso deste sistema. Para isso, o0 estudo se balizou em: uma revisao bibliografica,
entrevistas com especialistas e um estudo de campo.

A reviséo bibliografica contribuiu com o aprendizado das técnicas de producao de pré-
fabricados ja utilizadas no mercado, bem como as principais abordagens as quais estdo
submetidos. Além disso, também contribuiu com as técnicas e abordagens do “projeto
enxuto”, a fim de se reduzir desperdicios dos projetos e sistemas construtivos, e contribuiu
com os conceitos de projeto para producdo, considerados por diversos autores, como uma
ferramenta de gestdo capaz de aumentar a eficiéncia da producéo.

A entrevista com os gestores da fabrica de lajes contribuiu com informacdes de
movimentacdo e transporte de pecas de concreto pré-moldado. Nesta oportunidade, os

gestores alertaram para as dimensdes maximas para uma possivel colocacdo dos painéis em



104

carrocerias de caminhdes convencionais, bem como a distAncia maxima de icamento
utilizando os caminhdes do tipo “Munk”, que seriam de mais facil acesso. Além disso,
proporcionou também informagBes como tempo de cura que se utilizava para a desforma e
transporte das pecgas que fabricavam. Por fim, forneceu uma base de dados com registros de
vendas de lajes, contendo as dimensdes dos ambientes e as datas das vendas, em que se
pode observar as dimensdes mais comuns encontradas nessas obras.

A entrevista com o gestor de obras contribuiu com informacdes sobre o patio de
concretagem, esquadro das formas, isolamento de painéis e nivelamento das canaletas de
respaldo. Nesta oportunidade, o gestor alertou para a importancia de se executar um piso da
pista de concretagem resistente e nivelado. Além disso, foi relatada uma dificuldade que os
trabalhadores enfrentavam na etapa de montagem das formas para garantir o esquadro das
pecas. Ademais, foi informado que a utilizacéo de lona plastica para o isolamento dos painéis
facilitava o desplacamento. E por fim, alertou-se para a importancia do nivelamento das
canaletas de respaldo da alvenaria, que poderia refletir no nivel dos painéis.

Ja o estudo de campo contribuiu com os eventos observados, que foram divididos em
duas etapas: a de producdo e a de montagem. Na etapa de producdo observou-se a
dificuldade de se instalar as caixas de teto na por¢ao inferior ao nicho. Além disso, identificou-
se a dificuldade de se realizar o esquadro devido ao sistema de ligacdo, e pode-se testar duas
formas diferentes de se realizar essa ligacdo dos perfis das formas. Por outro lado, na etapa
de montagem, foram observados alguns pontos importantes como: a baixa qualidade de
acabamento inferior de alguns painéis, a quebra de um painel, as dimensées da al¢ca do DI,
dificuldade de desplacamento nos painéis isolados com desmoldante. Assim, algumas
alteracBes de projeto e de execucao foram adotadas para sanar os problemas identificados,
como: a mudanga do sistema de isolamento dos painéis e as dimensdes da al¢a de igamento.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho consistiu em definir o melhor sistema de
formas para atender as diversas dimensBes e disposicdo de instalacbes. Para isso,
inicialmente propds-se um modelo que fora utilizado no estudo de campo, este baseado em
outros modelos ja utilizados, encontrados na revisao bibliografica. Assim, como no estudo de
campo havia trés ciclos de producdo e montagem de painéis de LMPM idénticos, pode-se
identificar alguns pontos sensiveis do sistema e, com isso, realizar alteracbes a fim de
aprimora-los. Ao final do terceiro ciclo de aprendizagem, as informa¢des de campo foram
reunidas para elaboragédo de um projeto para producéo do sistema de formas mais adequado.

O segundo objetivo especifico consistiu em definir o melhor dispositivo de icamento
para os painéis. Para isso, foram identificados os sistemas ja utilizados e sugeridos na reviséo
bibliografica. Nesse caso, foram encontrados somente dois sistemas distintos utilizados em
LMPM: “Dispositivo com laco interno” e “Dispositivo especial para levantamento lateral”. O

uso do “Dispositivo especial para levantamento lateral” dificulta a ligacdo entre os painéis,
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portanto, recomendou-se o uso do “Dispositivo com lago interno” que, ao logo do estudo de
campo, foi aprimorado quanto as dimensdes do bloco de isopor para passagem do gancho do
guindaste.

O terceiro objetivo especifico consistiu em definir o melhor sistema de ligagéo entre os
painéis de LMPM. Para isso, foi identificado na literatura o sistema de ligacao por nicho, em
gque este era grauteado posteriormente a armadura de costura. Porém, no sistema
identificado, o nicho era localizado somente no centro do painel, na regido de maior acimulo
de tensdes. Neste trabalho, adotou-se o nicho em toda a extensé&o longitudinal do painel de
LMPM, pois, permitia a adoc¢ao da “laje zero”, ou seja, sem a execugao de contrapiso. Além
disso, permitia uma maior flexibilidade das ligacdes de eletroduto e estrutural, pois em casos
em que haja balanco ou vaos maiores, as tensdes estariam mais distribuidas.

O quarto e ultimo objetivo especifico deste trabalho consistiu em definir a melhor
disposigéo para ligacao das tubulacdes elétricas. Para isso, foram identificados os sistemas
ja apontados na literatura, e, no estudo de campo, realizaram-se algumas adaptacdes, de
acordo com as experiéncias observadas nos ciclos de aprendizagem. Na literatura foram
observados dois sistemas de ligacao: utilizando blocos de isopor e outro com a introducédo
nas formas do nicho. Com as experiéncias observadas no estudo de campo, adotou-se
somente o uso de blocos de isopor, pois permitia maior flexibilidade de diametros de
eletrodutos e isolava a penetracdo do concreto.

Neste contexto, este trabalho demonstrou a aplicabilidade do conceito de Projeto para
Producao de painéis padronizados de LMPM, com énfase na proposi¢cao de diretrizes para a
padronizacdo da sua elaboracéo, baseada na juncdo de conceitos encontrados na literatura,
experiéncias relatadas por profissionais e na observacdo de um estudo de campo, por meio

de uma pesquisa-acéo, a fim de se encontrar os meios mais eficientes de producéao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&ao0 sugeridos os seguintes temas para trabalhos futuros:

a) Aplicacdo dos principios da Lean Construction em obras com uso de painéis
padronizados de LMPM,;

b) Aplicacéo do Projeto para Producdo em obras de maior escala;

¢) Uso da plataforma BIM para parametrizacao de projetos de painéis padronizados de
LMPM;

d) Uso da plataforma BIM para Clash Detection em interfaces de projeto de painéis
padronizados de LMPM,;

e) Aplicacdo do Cutting Stock Problem para aprimoramento da paginacdo de painéis

no pavimento.
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f) Avaliacdo da produtividade e dos custos do sistema LMPM.
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