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RESUMO

A modelagem do processo de fabricacdo de estacas pré-moldadas desempenha um papel
crucial na busca por eficiéncia e qualidade na construcao civil. Este estudo tem como objetivo
modelar o fluxograma trazendo a visualizacdo desse processo. A pesquisa abordou
teoricamente temas como Administracdo da Producgdo, Processo Produtivo, Fluxograma e
Modelagem de Processo para fundamentar a investigacdo. Metodologicamente, classifica-se
como uma pesquisa descritiva e estudo de caso, utilizando entrevistas semiestruturadas com
gestores e profissionais do setor envolvido. Como estudo de caso, utilizou-se o processo de
fabricac&o de estacas em uma empresa privada. O modelo desenvolvido representa de forma
sistematica as etapas desde o recebimento do pedido, do planejamento até a distribuicdo das
estacas das estacas pré-moldadas de concreto. Este estudo ndo sé contribui para a pratica
da empresa estudada, mas também pode ser aplicado como referéncia para outros processos
produtivos na construcdo civil, o que pode levar a escolhas mais coerentes em relacdo a
utilizacdo dos recursos e estratégias de producao.
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ABSTRACT

Modeling the precast pile manufacturing process plays a crucial role in the search for efficiency
and quality in civil construction. This study aims to model the flowchart, providing visualization
of this process. The research theoretically addressed topics such as Production
Administration, Production Process, Flowchart and Process Modeling to support the
investigation. Methodologically, it is classified as a descriptive research and case study, using
semi-structured interviews with managers and professionals from the sector involved. As a
case study, the pile manufacturing process at the private company was used. The developed
model systematically represents the steps from receiving the order, from planning to the
distribution of precast concrete piles. This study not only contributes to the practice of the
company studied, but can also be applied as a reference for other production processes in
construction, which can lead to more coherent choices regarding the use of resources and
production strategies.

Keywords: Modeling; Precast piles; Production process.

1 INTRODUCAO

A modelagem do processo de fabricacdo de estacas, conforme aponta
Goncalves e Bernardes (2007) desempenha um papel fundamental na garantia da
eficiéncia e qualidade dos elementos estruturais utilizados na construgdo civil. Esse

processo de fabricacdo de estacas vem sendo aperfeicoado ao longo dos anos em
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busca de maior seguranca, principalmente por ser um elemento componente e
aplicado em construcdes residenciais e industriais.

Com a Revoluc¢do Industrial no século XVIII, conforme aponta Danziger (2021),
houve uma transformacéao significativa na fabricacdo de estacas e, com a aplicacao
do ferro fundido e, posteriormente, do aco permitiu a producdo de estacas mais
duraveis e resistentes. A introducdo de maquinas e processos industriais, segundo o
autor, acelerou a producao e possibilitou a padronizacdo dos componentes. O autor
afirma ainda que nos séculos seguintes, os avangos tecnolégicos e a aplicacdo de
Nnovos materiais, como o concreto armado, trouxeram uma nova fase para a fabricacéo
de estacas, como a utilizacdo de técnicas de pré-fabricacdo e a modelagem digital
permitiram um maior controle sobre o processo de fabricacdo, resultando em estacas
mais precisas e eficientes.

Posto a importancia do processo, esse estudo por meio de modelagem, auxilia
diretamente na andlise, pois permite entendé-lo de forma clara. A diagramacéo do
processo de construcao de estacas possibilita enxergar gargalos e outros problemas
que, sem uma visualizacdo sistemética, séo dificeis de notar. Dentro desse contexto,
0 objetivo desse trabalho é modelar o processo de fabricacdo de estacas pré-
moldadas.

A pesquisa, uma vez concluida, permite uma visualizacdo do processo de
forma estrutural, por meio da modelagem, podendo ajudar a identificar melhorias na
eficiéncia, qualidade e sustentabilidade do processo. As descobertas podem ser
aplicadas na pratica, resultando em processos de fabricacdo mais eficazes e
econdmicos. As informacdes obtidas por meio da modelagem do processo podem
auxiliar na tomada de decisGes mais assertivas por parte dos gestores e engenheiros
envolvidos na fabricacdo de estacas pré-moldadas, que pode levar a escolhas mais
coerentes em relagcdo a investimentos, recursos e estratégias de producéo.

Para que o objetivo seja alcancado, essa pesquisa foi dividida em 5 secdes
distintas, sendo a se¢ao 1 destinada a apresentar a pesquisa, sua importancia e
objetivo. Na secao 2 apresenta-se um estudo tedrico sobre processo de fabricagcéo e
modelagem de processos para subsidiar e fundamentar a pesquisa e o estudo. Na
secdo 3 apresenta-se a metodologia empregada para coleta e anédlise dos dados. A
secao 4 apresenta o processo de fabricacao de estacas e 0 modelo desenvolvido para
representar o processo de producao. Por fim, a secéo 5 traz as consideracdes finais

deste estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Administracdo da producao

A administracdo de producao, conforme apresentado por Moreira (2012) surgiu
em meio a Revolugéo Industrial dos séculos XVIII e XIV devido ao inicio da producéo
industrial moderna, com a necessidade da elaboracdo de técnicas de administracéao
para conseguir interligar a capacidade de producdo de produtos manufaturados
trazendo condi¢des extremamente favoraveis.

Historicamente, Moreira (2012) aponta que enquanto a Inglaterra dominou o
século XIX, o século XX foi marcado pelo dominio industrial, politico e econdmico dos
Estados Unidos, responsaveis por um quarto do comércio global de produtos
manufaturados.

O autor afirma ainda que embora essa posicdo tenha sido ameacada nas
tltimas duas décadas por outros paises, como o Japdo, Alemanha e Franca, a maior
parte do século foi caracterizada pela era norte-americana, que difundiu técnicas e
instrumentos de gestdo da producdo em inimeros paises, complementando que
essas técnicas, incluem a produgdo em massa, que se tornou um simbolo do poderio
industrial dos Estados Unidos desde a introducdo da linha de montagem de
automoveis Ford em 1913.

Por fim, apresenta ainda o autor que no final do século passado e inicio do
presente, a nocao de "administracao cientifica" da producdo também foi introduzida
por Frederick Taylor, um engenheiro dedicado ao avanco da eficiéncia e racionalidade
na administracdo do trabalho nas fabricas americanas.

As técnicas de producdo em massa, na visdo de Martins e Laugeni (2015)
predominaram até meados de 1960, quando surgiram novas abordagens produtivas,
como a producédo enxuta, que foi gradualmente adaptada, modificando a forma como
as fabricas operavam. A producdo enxuta, de acordo com o autor, introduziu outros
conceitos determinantes para o alcance de uma producdo customizada, onde o
consumidor se tornou agente principal, forcando as empresas a se desenvolver em
diversos aspectos como praticas e desempenhos a fim de melhorar suas atividades

para atingir seus objetivos na producéo.



2.2 Processo produtivo

O processo produtivo é definido por Moreira (2012) como o conjunto das
relacdes de atividades e operacdes envolvidas no processo de fabricacdo de bens ou
servicos e este processo, mesmo que abstrato, € muito importante para demonstrar a
ideia de totalidade, na apresentacdo de inUmeros conceitos fundamentais como 0s
insumos, o0 processo de criacdo, os produtos e o subsistema de controle. O autor
explora como varias etapas e elementos se juntam para atender as necessidades da
sociedade a medida que surge a demanda por bens e servicos. Esses elementos
incluem recursos naturais fornecidos pela terra, o trabalho humano dedicado a criagcéo
de produtos ou servicos especificos, e o capital, que engloba os bens utilizados tanto
para aumentar a producao quanto para o consumo dos produtos.

Tratando-se de operacdes que envolvem o processo produtivo, Slack et. al
(2018) afirma que todas elas geram e fornecem servicos e produtos através da
conversdo de elementos de entrada em elementos de saida, seguindo o padréao
"entrada - transformacdo - saida". O autor demonstra que as operac¢des Sao processos
gue compreendem um conjunto de recursos de entrada, utilizados para transformar
algo ou que sao transformados em servi¢os e produtos de saida, apesar de todas as
operacdes seguirem esse modelo geral de inputs (entrada) - transformacao — output
(saida), elas se diferenciam pela natureza especifica de suas entradas e saidas. A
figura 1 demonstra como funciona o processo de transformacdo de todas as
operacoes:

Figura 1 - Todas as opera¢des sdo processos de input — transformacgéo — output
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Fonte: Slack et. al, (2018).



As entradas do processo, no conceito de Slack et.al (2018) podem ser materiais
gue séao transformados fisicamente, informacdes que mudam de propadsito ou clientes
que podem ser modificados fisicamente ou psicologicamente, desempenhando um
papel ativo na operacao, conhecido como coprodu¢do. J& na saida, o autor mostra
gue ha operacdes que criam e entregam apenas produtos, sendo tangiveis ou néo e
servicos que sédo atividades que podem envolver produtos de apoio, mas geralmente
s6 ocorrem no consumo.

Posicionar o projeto de acordo com suas caracteristicas de volume e variedade,
conforme apresentado por Slack et. al (2018 € fundamental para facilitar a elaboracdo
do fluxograma e a visualizac&o dos detalhes do processo. E essencial analisar esses
detalhes para garantir que o projeto atenda eficazmente aos seus objetivos. O autor
enfatiza que a avaliacdo da viabilidade geral de um processo so é possivel quando se
realiza um estudo aprofundado de seus detalhes. Isso implica ndo apenas seguir um
processo sequencial simples, mas integrar o projeto com 0s processos envolvidos em

sua elaboragéo.

2.3 Projeto (fluxograma) do processo

Projetar, no conceito de Slack et. al (2018) envolve conceber a aparéncia, o
arranjo e a estrutura de algo antes de sua criacdo, mas € crucial desenvolver uma
solucdo que seja viavel na prética. Isso implica ter uma visdo geral da intencdo do
projeto antes de comecar a definir seus detalhes especificos.

Apoés a determinacdo do esboco geral de um processo, Lopes (2021) afirma
gue é crucial configurar as atividades individuais que o compdem, como a etapa
detalhada do desenvolvimento de um processo que envolve a identificacdo de todas
as atividades necessarias para atingir os objetivos do processo, a definicdo da
sequéncia de execucdo dessas atividades e a atribuicdo das responsabilidades de
execugao.

Naturalmente, no ponto de vista do autor, algumas restricbes devem ser
consideradas, como a questdo que certas atividades precisam ser concluidas antes
de outras, e a execucdo de determinadas atividades pode estar restrita a individuos
especificos ou a maquina, contudo, para processos de dimensao razoavel, existe um

grande numero de abordagens alternativas de projeto o que implica na realizacéo do



desenvolvimento de processos frequentemente se vale de uma abordagem visual
simples, como 0 mapeamento de processos.

O mapeamento de processos consiste em descrever de maneira simples a
inter-relacdo entre as atividades envolvidas, na opinido de Corréa (2022) ha diversas
técnicas para realizar o mapeamento de processos (também conhecido como
blueprinting de processos ou analise de processos), cada uma delas identificando os
diferentes tipos de atividades presentes durante o processo e ilustrando o fluxo de
materiais, pessoas ou informagdes envolvidas.

Conforme aponta Lopes (2021) simbolos especificos sdo empregados no
mapeamento de processos, para categorizar diferentes tipos de atividades, embora,
na opinido do autor, ndo exista um conjunto global de simbolos que seja aplicado
universalmente a todos os tipos de processos, alguns simbolos tém uso comum e
muitos deles tém origem nos primoérdios da administracao.

Com o uso do fluxograma, Moreira (2012) esclarece que um processo pode ser
representado de maneira grafica e sequencial, por meio de figuras geométricas que
simbolizam o que cada etapa do fluxo de atividades trata como acdo. Sao utilizadas
setas para ligar cada forma geométrica, dando, assim, a caracterizacdo do
sequenciamento das etapas. A figura 2 apresenta a simbologia adotada em

fluxogramas e seus respectivos significados:



Figura 2 - Simbolos e significados para elaboracdo de um fluxograma padréo
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Fonte: Adaptado conforme Gozzi (2015); Peinado e Graeml (2007).

Para elaboracéo do fluxograma, Lobo (2019) explica que € preciso fazer um
levantamento dos passos que envolvem o trabalho, desde o operador até o final,

passando, inclusive, pelos formularios envolvidos no processo.



2.4 Modelagem

A modelagem, segundo Moreira (2012) ndo apenas oferece uma representacao
gréfica do fluxo de atividades, mas também possibilita uma andlise critica e a
identificacdo de oportunidades de melhoria. Ao sintetizar conceitos da administragéo
da producdo e do processo produtivo, Slack et al.(2018) percebe a necessidade
premente de adotar abordagens sistematicas que permitam a visualizacdo detalhada
e estruturada desses processos. Dessa forma, Lopes (2021) traz que modelagem
contribui, assim, para a eficiéncia, qualidade e sustentabilidade dos processos de

fabricacdo de estacas pré-fabricadas.

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Método é o conjunto de procedimentos e técnicas utilizados para alcancar
determinado objetivo de pesquisa. De acordo com Bunge (2002), método é o caminho
sistematicamente tracado para alcancar um objetivo. Com relacdo ao objetivo desta
pesquisa, esta classifica-se como descritiva, e de acordo com Kerlinger e Lee (2005)
as pesquisas descritivas sao aquelas que tém como objetivo principal a descrigdo das
caracteristicas de um fendmeno ou de uma populacao.

Em relacédo aos procedimentos técnicos, descreve-se essa pesquisa como um
estudo de caso. Para Lakatos e Marconi (2003), o estudo de caso é uma estratégia
de pesquisa que permite uma investigacado aprofundada de um fendmeno em seu
contexto real.

Voltado ao método de analise, esta pesquisa é qualitativa. Denzin e Lincoln
(2006), apresentam a pesquisa gqualitativa como um tipo de pesquisa que se preocupa
em compreender os significados sociais e culturais atribuidos pelos individuos aos
seus comportamentos e experiéncias.

Operacionalmente, esta pesquisa desenvolveu-se a partir da aplicacédo de
entrevistas semiestruturadas. Conforme Gil (2002) as entrevistas semiestruturadas
sao aquelas em que o entrevistador tem uma lista de temas a serem abordados, mas
tem liberdade para explorar questdes emergentes durante a entrevista. Foram
realizadas visitas presenciais as empresas do setor, onde foram conduzidas as
entrevistas, seguindo um roteiro de perguntas previamente elaborado pelo
pesquisador. As entrevistas foram aplicadas aos gestores e profissionais envolvidos

no processo produtivo de estacas pré-moldadas. Os dados foram registrados durante



as entrevistas e posteriormente analisados para identificar padrdes e tendéncias no

processo produtivo. As visitas ocorreram no més de julho de 2023.

4 MODELAGEM DO PROCESSO PRODUTIVO DAS ESTACAS DE CONCRETO
PRE-MOLDADAS

4.1 Apresentacao da empresa

A empresa privada no ramo de fabricagdo de pré-moldados de concreto foi
fundada no ano de 1958. Ela comecou sua jornada na fabricacéo de vigas protendidas
para pontes, marcando o inicio da era do concreto protendido no pais. Nos anos 80,
deu inicio a producédo de estruturas pré-moldadas em concreto protendido. Em 1990,
lancou a estrutura pré-moldada com longarinas, tercas e calhas em concreto
protendido. Hoje a fabrica tem capacidade de produzir até 120.000m3 anuais de

estruturas pré-fabricadas em concreto protendido.
4.2 Modelagem do processo produtivo das estacas pré-fabricadas

O processo de fabricacdo das estacas pré-moldadas de concreto armado € um
procedimento meticuloso e complexo, composto por diversas etapas cruciais para
garantir a qualidade e durabilidade dessas estruturas. Cada passo € fundamental para
assegurar a integridade das estacas e sua capacidade de suportar as cargas
estruturais ao longo do tempo.

O processo envolvido na fabricacdo de estacas pré-moldadas de concreto
armado envolve o planejamento detalhado do projeto, seguido pela preparacéo das
formas, montagem e posicionamento da armadura, e, em seguida, a concretagem.
Apods a cura do concreto, as estacas sdo desenformadas, passam por acabamento e
sdo armazenadas para posterior transporte e utilizacdo.O modelo que representa o
processo em estudo esta ilustrado na figura 3, abrangendo cada etapa desde a

entrada, passando pelo processamento de producéo, até a saida.



Figura 3 - Modelagem do fluxograma do processo produtivo de estacas pré-moldadas

Inicio
J
h 4 y
Recebimento do .| Pedido da matéria .| Recepcéo de matéria |Checagem da matéria Aprovada? Nao Devolucéo para o
projeto 4 prima 7] prima d prima P ) fornecedor
Sim
h 4 Processo de producédp das estacas pré moldadas h 4
Preparagao das Descarga nas baias
formas de armazenamento
A 4
Despejo do concreto
Dosagen s | TR Rte >t peparado nos .
areg moldes
Montagem dos Aplicagao de
> >
moldes desmoldante
NZo i =

v Processo pés produgao

Refazer
Reprocesso
h 4
Armazenagem > Transporte » Distribuicado
y
Fim

Fonte: a autora (2023).
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Inicialmente, como pode ser visto na figura 3, o processo comeca com O
planejamento e projeto detalhado das estacas. Nesta fase, sdo especificadas as
dimensfes precisas das estacas, a resisténcia do concreto necessaria, o tipo de
armadura a ser utilizada, entre outras caracteristicas especificas. Um planejamento
cuidadoso é crucial para o sucesso da fabricacdo. ApGs o planejamento, segue-se
para a preparacao das formas. Moldes feitos de metal tratada sdo selecionados e
montados com precisao para suportar o peso e a pressao do concreto durante a cura.
As formas sdo minuciosamente limpas e aplicado um agente desmoldante para
facilitar a remocéo das estacas apos a cura.

Em seguida, vem a preparacdo da armadura, onde as barras de aco sao
cortadas e dobradas de acordo com as especificagdes do projeto. Essas barras sao
entdo montadas em gaiolas de armadura, garantindo o posicionamento correto tanto
longitudinal quanto transversal, com espacadores utilizados para manter o cobrimento
adequado de concreto. Depois disso, a armadura montada é cuidadosamente
posicionada dentro das formas, assegurando centralizacdo e cobrimento especificado
para protegao contra corroséo e garantia de resisténcia estrutural das estacas. Entéo,
ocorre a concretagem, onde o concreto € preparado de acordo com as especificacfes
do projeto e despejado nas formas, preenchendo todos os espacos ao redor da
armadura. Vibradores de imersao sao utilizados para eliminar bolhas de ar e garantir
a compactacao adequada do concreto.

ApOs a concretagem, as formas sédo mantidas em um ambiente controlado para
garantir a hidratacdo completa do cimento, utilizando métodos como cura Umida.
Quando o concreto atinge a resisténcia inicial adequada, geralmente apds 24-48
horas, as formas sdo removidas com cuidado para ndo danificar as estacas recém-
fabricadas. Por fim, as estacas sdo cuidadosamente armazenadas e transportadas
para o local da obra, onde serdo utilizadas para suportar as estruturas planejadas.
Este processo, quando executado com precisao e cuidado, assegura a producao de
estacas de alta qualidade, capazes de atender as exigéncias estruturais e garantir a

seguranca das construcdes.

4.3 Percepcdes extraidas da analise
Durante a visita ficou evidente problemas com as formas na fabricacdo de
estacas pré-moldadas, algumas dessas formas estavam deformadas ou danificadas

resultando em estacas com dimensfes imprecisas, superficies irregulares e até
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mesmo falhas estruturais. Além de comprometer a conformidade das pecas com as
especificacdes técnicas, tais problemas podem levar a desperdicio de material,
aumento nos custos de producdo e atrasos na entrega. Investir em formas de alta
qualidade e durabilidade desde o inicio ndo apenas melhora a consisténcia e a
precisdo das estacas pré-moldadas, mas também contribui para a sustentabilidade e

competitividade da empresa no mercado da construcéo civil.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do artigo foi desenhar por meio da modelagem o fluxograma que
representasse o processo de fabricacdo de estacas pré-moldadas de concreto,
utilizando como referéncia a pratica observada na empresa. Este estudo busca
aprofundar o entendimento sobre como essas estacas séo produzidas. A partir deste
modelo, poderédo ser exploradas possibilidades de otimizacdo, especialmente na
identificacdo de gargalos e na reducéo de desperdicios de matéria-prima e tempo de
producdo. Para a empresa estudada, o fluxograma serve como base para decistes
estratégicas. Do ponto de vista académico, ele pode ser adotado como um padrédo
para aplicacdo em outros processos produtivos, contribuindo para o aprofundamento
pratico do conhecimento tanto por estudantes quanto por interessados na area.

Durante a elaboracdo do artigo, foram encontrados desafios significativos ao
tentar aprofundar e complementar as etapas do estudo. Uma das dificuldades mais
marcantes foi a limitacdo na andlise detalhada de todas as operacdes envolvidas no
processo, incluindo os tempos de cada operacéo.

Este estudo ndo se restringe apenas aos resultados obtidos, pois a metodologia
aplicada pode inspirar novas investigacdes e inclusdo de novos elementos. Diversos
estudos derivados dessa pesquisa podem ser conduzidos, incluindo analises mais
detalhadas do processo de fabricacdo das estacas; a logistica envolvida e a medigéo

da eficiéncia temporal para identificacdo de possiveis gargalos.
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