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RESUMO

Com o aumento da competitividade, surgiram tecnologias inovadoras capazes de
reduzir, cada vez mais, 0s elementos que envolvem os diversos sistemas da
construcao civil, possibilitando uma constru¢cdo mais racionalizada. Neste cenério, as
argamassas industrializadas surgiram com a proposta de aumentar a produtividade e a
gualidade dos processos de producgédo e distribuicdo da argamassa, nos canteiros de
obra.No entanto, os reais beneficios das tecnologias inovadoras sdo sempre
guestionados por parte das construtoras. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o impacto da escolha logistica na produtividade e qualidade de dois sistemas
produtivos de argamassa, o tradicional e o industrializado: 0 modo tradicional com
producdo em canteiro de obra, utilizando betoneira e distribui¢cdo por elevador de obra
(prancha) e o sistema de mistura de argamassa industrializada por argamassadeiras
distribuidas nos pavimentos. Para tanto, foi realizado um estudo de campo em duas
obras, A e B, com os dois sistemas distintos de argamassas, preparada em obra e
industrializada. Em ambas foram avaliados: os diagramas de fluxos fisicos, visando
verificar o posicionamento e a quantidade de elementos que envolvem os dois
sistemas; os indicadores de produtividade, verificando a variacdo e o distanciamento
da produtividade com a meta de cada equipe; e a consisténcia, utilizando o ensaio de
penetracdo de cone, de forma a medir indiretamente a perda ao longo do tempo da
trabalhabilidade da argamassa tradicional e industrializada. Os principais resultados
obtidos a partir da andlise dos dados foram que: apesar do sistema da argamassa
industrializada possuir maior potencial para distribuicdo e producéo até os pavimentos,
a falta de um planejamento eficiente e controle podem proporcionar uma perda de
produtividade da equipe; e a perda de fluidez ao longo do tempo ressaltou que para
garantir bons resultados, ndo basta implementar na obra um novo sistema logistico
para a producdo de argamassa, caso este ndo venha acompanhado de um adequado

e eficiente planejamento.

Palavras-chaves: logistica, qualidade, argamassa.
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1 INTRODUCAO

A argamassa é um material empregado em Varios servigcos da construcao civil, com
destaque para os de assentamento de alvenaria, revestimento interno, revestimento
externo e contrapiso (CARASEK, 2010). Além disso, € um dos principais elementos
gue compdem o sistema de vedacgdo, possui grande influéncia no acabamento final
dos pisos e alvenarias e representa 2,5% do custo da construgdo de um edificio
(MASCARO, 1985). Os servicos que envolvem as argamassas podem exercer uma
influéncia importante no prazo de entrega da obra e com isso prejudicar diversos

outros servicos relacionados.

Segundo Sabbatini e Baia® (2000, apud REGATTIERI; SILVA, 2014), apesar de
ostensivamente utilizadas na construcao civil, as argamassas ainda apresentam uma
grande incidéncia de problemas patoldgicos, além de desperdicio de materiais, méo

de obra, tempo e elevados custos de producao.

A industria da construcdo civil é caracterizada pelas grandes perdas de materiais,
sendo que isto era mascarado no passado pelos altos indices de lucro das
construtoras e da inflagdo. Ribas (2008) destaca que, com a queda da inflagdo, a partir
da adocao do plano Real, os clientes puderam avaliar melhor os custos da producgéo, o
gue permitiu uma pressao por melhores pre¢os. Além disso, 0 mercado tem se tornado
cada vez mais exigente quanto a qualidade e durabilidade das estruturas e dos
servigcos prestados. Reflexo disto foi a publicacdo da norma ABNT NBR 15.575:2013,
gue assegura requisitos minimos de desempenho das edificacdes, mesmo varios anos

apoés a entrega.

Para sobreviver a este novo cenario, somado com o aumento da competitividade entre
as empresas, a industria da construcdo civil tem buscado métodos que poupem
materiais e processos mais eficientes, que possam reduzir as perdas e potencializar

os lucros.

N&o obstante, as construtoras tém convergido para utilizacdo de argamassas
industrializadas, uma vez que estas apontam para processos mais produtivos, gerando

reducdo de espacos no canteiro e da mao de obra para obtencdo do produto final.

! SABBATINI, F. H.; BAIA, L. L. M. Projeto e execucdo de revestimentos de argamassa. S&o
Paulo: O nome da rosa, 2000. 82 p.
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Além disso, a utilizacdo da argamassa industrializada transfere a responsabilidade da
gqualidade das suas matérias primas para a empresa fabricante. No entanto, boa parte
das empresas que adotam esta argamassa ainda usam métodos tradicionais de
mistura, com uma betoneira de grande volume, instalada em uma central, no canteiro
de obras. Desta forma, desperdicam grande parte do potencial da melhoria da logistica
e qualidade que poderiam ser proporcionadas por esse material.

Alguns estudos atestam diversas vantagens, no que tange a tecnologia da argamassa
industrializada em relacdo a argamassa tradicional. Apesar de ser dificil apropriar e
mensurar as vantagens logisticas de producdo da industrializacdo da construgéo civil
de edificios, principalmente por serem especificas de cada caso, envolvendo um alto
grau de criatividade e experiéncia técnica, a argamassa industrializada ensacada é
claramente sinbnimo de racionalizacdo da producéo de edificios (RIBAS, CARVALHO
JUNIOR, 2007). No entanto, Regattieri e Silva (2014) afirmam que ainda ha um déficit
de estudos quanto a produtividade, desde o recebimento dos materiais até a aplicagdo

da argamassa.

Em 1950, visando reduzir problemas de produtividade, surgiu na Toyota o
Al eanpiroonddu c © u produ-«0 enxut a; segundo
método colaborava para a diminuicdo dos gastos com recursos humanos, pela
exigéncia de menores espacgos para producdo e armazenamento de materiais, para
reducdo do tempo de producdo, resultando em produtos com menos defeitos e de

acordo com as especificacdes precisas dos desejos dos clientes (RIBAS, 2008).

Para Koskela (1998), a producdo enxuta tem grande influéncia na construgéo civil,
pois permite revelar problemas, e somente através do seu conhecimento € que se
podem envidar esforcos para resolvé-los, além de se mostrar como um importante
instrumento para aumento da eficiéncia nos processos de producédo. Portanto, é um
novo modelo de gestdo de producgdo voltado para a reducdo dos custos, prazos,
perdas e desperdicios.

Assim, para atingir maior eficiéncia no sistema de gestdo da empresa, pode-se optar
pela implementacdo de novas tecnologias, novo sistema logistico ou, ainda, a
associacdo entre eles. E preciso se atentar para a gestdo dos fluxos fisicos e dos

fluxos de informac6es ligados & execucao de atividades, no canteiro de obras.

Dessa maneira, servigcos que necessitam de argamassa séo responsaveis por grande
parte do fluxo de pessoas e material dentro da uma obra. Estas movimentacdes,

guando ocorrem de forma desordenada, implicam em custos adicionais e atrasos em

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO
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diversas etapas construtivas. Segundo Ribas (2008), a logistica integrada mostrou-se
bastante eficiente no combate a estes problemas, pois atua de forma a racionalizar os
estoques, transportando-os e posicionando-os no momento e lugar certo, ao longo da

cadeia de suprimentos.

As argamassas industrializadas sé@o exemplos de materiais que possibilitaram a
logistica integrada na construcao civil, pois causam menos interferéncia nos demais
servicos, quando comparadas as argamassas tradicionais. Elas necessitam, por
exemplo, dos elevadores cremalheiras, em momentos diferentes dos demais servigos
(em geral, ap6s o expediente normal). Dessa forma, h& maior disponibilidade do

elevador para o transporte de outros materiais e funcionarios.

Este trabalho visa, entdo, avaliar o impacto do processo logistico na qualidade e na
produtividade das argamassas produzidas pelo método tradicional de mistura com

betoneira em central e 0 de mistura com argamassadeira distribuida no pavimento.

1.1  JUSTIFICATIVA

Segundo Monteiro Filha (2010), a Construcdo Civil € um setor industrial estratégico
para a economia. Entretanto, ainda apresenta sérios problemas em seus processos de

gestdo; sendo assim, é necessario que surjam ferramentas que auxiliem os

profissionais atuantes na area.

O planejamento e o controle dos processos produtivos constituem-se, em uma obra,
um dos fatores para o sucesso do empreendimento, atendendo aos prazos de
execucdo dos servicos de acordo com o previsto no orgamento (RIBAS, 2008). Além
disso, verifica-se que o planejamento esté ligado diretamente com todas as etapas de

uma obra.

Dessa maneira, nota-se a importancia das empresas da construcdo civil investirem no
aprimoramento de seus processos com a adog¢do de novas tecnhologias e materiais.
Como exemplo desse aprimoramento, pode ser citado o uso da argamassa
industrializada (REGATTIERI; SILVA, 2014).

Apesar de ser cada vez mais intensa a utilizacdo de argamassa industrializada
observada no mercado, poucos estudos, como os de Ribas (2008), Nascimento; Lima
e Brasileiro (2010) e Silva (2012)foram desenvolvidos a respeito desse assunto.

Portanto, avaliar o impacto dessa substituicdo é de grande importancia para o

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO
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mercado, mostrando as vantagens e desvantagens de cada método e os impactos

econbmicos, tecnoldgicos e logisticos obtidos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa é avaliar o impacto da escolha logistica na qualidade e
produtividade de dois processos produtivos de argamassas com diferentes solucbes
logisticas: (1) modo tradicional comprodugdo emcanteiro de obra, utilizando betoneira
e distribuicdo por elevador de obra (prancha) e (2) sistema de mistura de argamassa
industrializada por argamassadeiras distribuidas nos pavimentos.

1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia estd dividida em 5 capitulos, sendo este primeiro destinado a
apresentar a contextualizagdo do tema, a justificativa, além dos objetivos da pesquisa

realizada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura, abrangendo assuntos como as
propriedades da argamassa, método de avaliacdo da consisténcia, ao longo do tempo,
logistica, diagramas de fluxos e produtividade, sendo fundamentais para o capitulo

seguinte.

No terceiro capitulo, séo descritas as estratégias da pesquisa e a escolha do método
de estudo de caso. Em seguida, sdo apresentados os motivos da escolha das obras, a
caracterizacdo das empresas e das obras e do servico escolhido. Este capitulo
também aborda a instrumentacdo e o método de analise dos dados, descrevendo
como foi desenvolvida a avaliacdo da consisténcia, ao longo do tempo, a construcdo

dos diagramas de fluxos fisicos e dos indicadores de produtividade.

O quarto capitulo apresenta os resultados e as discussfes dos itens relacionados no

capitulo anterior.

O Capitulo 5 é destinado as consideracdes finais acerca das analises feitas no

capitulo anterior.

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo de conceitos fundamentais na caracterizagdo das
argamassas e da influéncia do processo logistico na qualidade e produtividade, além
de aspectos diretamente ligados a estes.

21 ARGAMASSA E REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa € a mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorgéanico(s) e agua, contendo ou nao aditivos
ou adi¢gbes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em

obra ou em instalag&o propria (argamassa industrializada).

O revestimento de argamassa pode ser entendido como a prote¢do de uma superficie
porosa com uma ou mais camadas superpostas, com espessura normalmente
uniforme, resultando em uma superficie apta a receber de maneira adequada uma
decoracao final (ABCP, 2014).

O revestimento de argamassa, além de proteger a base sobre a qual é aplicado,
evitando assim a acao de agentes fisicos e quimicos tanto da prépria base, quanto da
edificacdo,sdo também responsaveis por permitirem uma camada com uma textura

adequada para receber o acabamento final.

Segundo o manual da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2014)os
revestimentos de argamassa sao 0s responsaveis por 50% do isolamento acustico,
30% do isolamento térmico e 100% da estanqueidade da vedacdo de alvenaria

comum.

211 Propriedades das argamassas

O desempenho de uma argamassa depende tanto de suas caracteristicas no estado
fresco, quanto no endurecido, sendo o primeiro responsavel por parte dos resultados

obtidos no segundo estado.

A principal caracteristica do estado fresco é a trabalhabilidade. Uma argamassa tem

boa trabalhabilidade quando adere bem na colher de pedreiro, desliza sem dificuldade

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO
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e adere bem nas superficies verticais das paredes. Deve permanecer plastica pelo
tempo necessario para os ajustes de alinhamento, prumo e nivel das unidades (KALIL,
2007).

A argamassa, além de apresentar boa trabalhabilidade, deve reter a &gua de
amassamento que serve tanto para lubrificar os materiais secos quanto para garantir a
hidratacdo do cimento. Neste sentido, a presenca da cal na mistura ajuda a reter agua
devido sua grande superficie especifica.

As principais caracteristicas para o estado endurecido sdo: resisténcia a compressao
adequada, boa resisténcia de aderéncia ou ao cisalhamento, boa resiliéncia.

2111 Trabalhabilidade

Segundo Carasek (2010),trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado
fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas em uma condi¢gdo homogénea. A trabalhabilidade
€ uma propriedade complexa, resultante da conjuncdo de diversas outras
propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de &agua, coesdo,

exsudacédo, densidade de massa e adesé&o inicial.

A trabalhabilidade de uma argamassa € essencial para que o servigo seja executado
com boa produtividade, possibilitando, ainda, que o revestimento fique bem aderido ao

substrato e permita receber o acabamento final desejado.

s

Como mencionado anteriormente, a trabalhabilidade é influenciada por diversas
caracteristicas. A consisténcia é a caracteristica que quando alterada influencia de
forma direta e imediata na trabalhabilidade. Por sua vez, a consisténcia da argamassa
depende de outra gama de fatores, tais como os materiais empregados, a forma e o
tempo da mistura e, ainda, a quantidade de agua presente. Este Ultimo é o mais
passivo de sofrer alteracdo, pois os outros fatores sdo, em geral, preestabelecidos,

ficando livre somente a quantidade de agua empregada.

Outro fator a se observar é a retencado de 4gua, pois a partir do momento em que a
argamassa entra em contato com o substrato, momento em que ha maior tendéncia de
perda de &gua para a préopria base e ainda para o ambiente, por evaporacdo, é
essencial que suas caracteristicas sejam mantidas por um tempo minimo, de modo a

permitir o sarrafeamento e o acabamento desejados.
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Desta forma, Carasek (2010) destaca que, avaliar, quantificar e prescrever valores de
trabalhabilidade das argamassas,por meio de ensaios, é uma tarefa muito dificil, uma
vez que ela depende ndo sé das caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas
também da habilidade do pedreiro que esta executando o servico e de varias
propriedades do substrato, além da técnica de aplicagao.

Entretanto, tem se popularizado no pais 0s ensaios que correlacionam outras
caracteristicas a trabalhabilidade das argamassas. Assim como sdo costumeiramente
rastreados os concretos, com medidas de consisténcia (ensaio de abatimento do
tronco de cone) e resisténcia a compressao (compressao simples), espera-se que num
futuro proximo aconteca com as argamassas. Essa necessidade tem surgido a medida
que os consumidores tém se tornado cada vez mais exigentes e conhecedores de

seus direitos, surgindo, assim, uma pressao por bens melhores e com maior vida (til.

Hoje, a maior parte do concreto é usinado. Este fato impulsionou de forma significativa
o0 interesse do rastreamento, uma vez que as construtoras podem reduzir sua parcela
de culpa, caso haja problemas futuros. E crescente a substituicdo das argamassas
tradicionais por industrializadas, possibilitando entdo maior controle tecnoldgico. De
acordo com Mirighi(2003), o controle de qualidade procura verificar de maneira
sistémica o controle tecnoldgico, retroalimentando os processos, buscando a melhoria
continua, garantindo a rastreabilidade de cada ensaio, que nao permitem anomalias

originadas pela queda de qualidade dos materiais ou processos executivos.

Outro fator que deve impulsionar essa pratica € a publicagdo da norma NBR
15.575:2013 Edificacbes Habitacionais i Desempenho, que especifica requisitos
minimos de desempenho, tais como conforto acustico, térmico e durabilidade das
edificacdes, sendo que muitos desses itens sdo desempenhados, a0 menos em parte,

pelos revestimentos de argamassa.

Segundo o documento da RILEM (1982, apud CASCUDO; CARASEK, 2003), os
ensaios que empregam penetracdo de um corpo no interior da argamassa avaliam
basicamente sua consisténcia, enquanto os ensaios que medem deformacéao, através
de vibracdo ou choque, medem, ao mesmo tempo, consisténcia e a plasticidade. De
acordo com Carasek (2010), a consisténcia é mais sensivel a variagdo da quantidade

de 4gua, enquanto a plasticidade sofre maior influéncia dos demais materiais.

Apesar da forma mais comum de avaliacdo da trabalhabilidade ser por meio das

correlagbes dos ensaios de penetracdo ou vibragdo, argamassas distintas que
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apresentem 0s mesmos resultados para ambos 0s ensaios podem representar

extremos quanto a trabalhabilidade.

2.1.2 Métodos de avaliagdo da consisténcia

s

O equipamento mostrado na Figura 1 é utilizado para a realizagdo do ensaio
denominado droppingball, que consiste na penetracdo de uma esfera padrdo, de

acordo com a metodologia recomendada pela norma BS 4551 part.1 (BSI, 1980).

Figura 2.1 - Equipamento do Ensaio Dropping Ball (SILVA; BARROS; PILEGGI; JOHN. 2005)

lira metalica
n H
b ()
esfera achlica
aryamassa
maolde metalico

O ensaio consiste na liberacdo da esfera em movimento de queda livre, sem rotacao,
em uma amostra de argamassa com diametro de 100 mm e altura 25 mm, totalizando
um volume de 490,87 cm3.

O resultado do ensaio é apresentado por um valor unitario em mm, denominado indice
de penetracdo, que é dado pela profundidade que a esfera penetra na superficie da

amostra de argamassa, depois da sua queda livre de uma altura padrao.

Muitos pesquisadores como Yashida (1994), Candia (1998),e Kuba (1998) mostraram
em seus trabalhos que as argamassas com indice de penetracdo de 101 mm se

mostraram adequadas para argamassas de revestimento.

Outro ensaio utilizado para verificar a consisténcia de argamassas é o método de
penetracdo do cone, normalizado pela ASTM C 780, cujo equipamento € mostrado na
Figura2.

Figura 2.27 Vistas frontal e lateral do equipamento de penetragdo do cone (CASCUDO; CARASEK,
2003)
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Legenda:
A — suporte; B — haste mavel; C — extremidade da haste onde é acoplado o cone;
D — agulha; E — parafuso de ajuste da altura da haste com o cone;
F — indicador ajustavel que se desloca ao longo de uma escala graduada em milimetros;
G - copo com argamassa; H — base do equipamento; | — cone de aluminio.

O ensaio consiste na liberagdo de um cone padronizado preso a uma haste, onde é

medida a penetracdo deste cone a partir de uma altura padréo. O ensaio consiste nas

seguintes etapas:

a) Preenchimento da argamassa no copo: este deve ser feito em trés

camadas de igual volume, que devem ser adensados com espatula,

posteriormente devem ser aplicados suaves golpes na parede externa para

evitar aprisionamento de ar e, por fim, deve ser feita a rasadura do topo do

Copo;
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b) Posicionamento do copo com argamassa e da haste de penetracdo: o
copo deve ser posicionado de modo ao cone ficar centralizado, a haste dever
ser colocada a 90 mm de altura da superficie de argamassa e o indicador
ajustado para a marca zero da escala;

c) Liberacdo da haste de penetracdo: depois de verificadas as condi¢cdes
d o i t earhast® Hede ser liberada por uma volta completa do parafuso que
a prende;

d) Determinagdo da penetracdo do cone: transcorridos 30 segundos da

liberacdo da haste, deve ser entdo novamente travada a haste e verificada a
penetracdo do cone.

O resultado da penetragdo do cone é expresso com aproximagdo de 1 mm. Este
ensaio tem sido incentivado devido ao baixo custo do equipamento e sua
portabilidade, permitindo, dessa forma, avaliar a consisténcia das argamassas durante

a execucao dos revestimentos de argamassa.

2121 Influéncia da consisténcia ao longo do tempo

As caracteristicas das argamassas no estado fresco devem ser mantidas até que se
inicie a pega do cimento, ou seja, deve ser realizado um trabalho logistico de forma a
reduzir os tempos de transporte e utilizacdo do volume total produzido em cada
mistura. A trabalhabilidade se mantém durante um tempo limitado.Em geral, os
fabricantes determinam o tempo méximo de utilizacdo em 1h30, variando conforme a

temperatura, o umidade relativa do ar, exposicdo do caixote e a consisténcia inicial.

Entretanto, a indastria da construgdo civil tem buscado medidas para acelerar seus
processos e demandar menor quantidade de mao de obra. Nesse cenario, as
argamassas usinadas, apesar de ainda pouco representativas, tém ganhado forca. As
argamassas usinadas séo produtos totalmente dosados em central, em que os aditivos
sdo responsaveis por manter a trabalhabilidade sem perder suas caracteristicas e
propriedades, por periodos até 15 vezes superiores as demais argamassas. Dessa
forma, podem ser transportadas em horarios alternativos e armazenadas no ponto de
aplicacdo, até que seja necessério seu uso. H4 ainda certa resisténcia por parte das
construtoras devido ao seu custo, e ainda a falta de credibilidade, por ser um produto

pouco explorado.

Na maior parte dos canteiros de obra brasileiros, as argamassas utilizadas séo

tradicionais e/ou ainda industrializadas. Deve-se entdo encontrar solucdes para os
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problemas resultantes da falta de manutencdo da consisténcia. Uma vez perdida a
fluidez, a solu¢do mais comum é a insercao de agua na mistura. Todavia, Silva (1991)
alerta que o aumento na quantidade de agua aumenta a porosidade da mistura,
impactando diretamente nas principais fungbes dos revestimentos, tais como
estanqueidade, isolamento térmico e acustico, protecdo da base, reduzindo ainda a

resisténcia a compressao.

2.13 Argamassa tradicional versus industrializada

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), as argamassas tradicionais preparadas
em obra sdo aquelas cuja medicdo e mistura dos materiais ocorrem no proprio
canteiro de obras. Ja a argamassa industrializada é um produto proveniente da
dosagem controlada e seu preparo na obra € realizado apenas pela adigdo de agua a

mistura feita em usina.

Na década de 80, as construtoras brasileiras possuiam grande variacdo na dosagem
da argamassa no canteiro de obra, influenciando a inser¢cdo, no mercado da
construcdo, das argamassas industrializadas. Dessa forma, a grande justificativa pela
utilizacdo deste material € a eliminagdo da falta de controle no preparo da argamassa,
obtendo assim um trago mais homogéneo. Vale ressaltar que a falta de controle na
dosagem das argamassas tradicionais se deve ao seu maior nimero de processos
envolvidos, além de requerer maior demanda no transporte, maior espaco para

mistura e maior utilizacdo de mao de obra.

Na Tabelal, apresentam-se as principais diferencas, destacadas por Regattieri e Silva
(2014), nos processos que envolvem a argamassa tradicional e a industrializada,

apontando as vantagens e desvantagens.

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 20

Tabela 1 - Comparacéo das etapas dos processos das argamassas tradicional e industrializada

ARGAMASSA TRADICIONAL

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA

Descarregame
Materiais Forma de Descarregamento dos Materiais Forma de nto dc?s
recebimento materiais recebimento .
materiais
Cimento Em sacos Manual
. Argamassa
Areia A granel Manual 9 Em sacos Manual
ensacada
Cal Em sacos Manual
. Controle de . . . Controle de ualidade dos
Materiais . Qualidade dos materiais Materiais ; Q e
recebimento recebimento materiais
Existéncia de sacos
. Contagem rasgados, furados e
Cimento d lhad o
0S sacos molhados ou com Existéncia de
empedramento sacos
i m rasgados,
c%u(?aci\?ﬁba Coloragéo, granulometria e Argamassa | Contagem furgdos e
Areia & &40, g ensacada | dos sacos
do impurezas molhados ou
caminhao com
Contagem Existéncia de sacos empedramento
Cal dos se?cos rasgados, furados e
molhados
- Armazenamento dos
Materiais AITEZETEENTD SES MERies Materiais materiais (area necessaria -
(area necessaria - m2) m?)
Cimento 8,4
. Argamassa
Arei 12 4
ca S ensacada 8,
Cal 4,8
Materiais Local de preparo da argamassa Materiais Lol 62 [EEEDD 6k
prep 9 argamassa
. . Mistura no pavimento de
Mistura Central de argamassa no subsolo Mistura op :
execucédo do servigo
Materiais Medicdo dos Materiais Materiais Medicdo dos Materiais
. Argamassa
Cimento Sacos 9 Sacos
ensacada
Cal e areia Padiola ou carrinho-padiola
Agua Baldes, latas ou dosadores
Agua Baldes, latas ou dosadores devendo ser devendo ser graduados
graduados
Materiais Mistura da argamassa Materiais Mistura da argamassa
Mistura Betoneira Mistura Argamassadeiras
Materiais Transporte dos materiais Materiais Transporte dos materiais
Cimento Giricas, carrinho de mao
. Giricas, carrinho de méo, padiola, carrinho Argamassa
Areia ; Elevador
padiola ensacada
Cal Giricas, carrinho de mao
Argamassa . Argamassa .
9 Giricas transortadas pelo elevador 9 Masseiras
preparada preparada
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2.2 LOGISTICA

Com a evolugdo da competitividade no ambiente empresarial, o controle e o dominio
da logistica foi uma maneira das empresas de se destacarem das demais. Nesse
sentido, o CLM (Councilof Lo gi sti ¢cs Management) considera a
processo de planejar, implementar e controlar, de maneira eficiente e eficaz, o fluxo e
armazenagem de matérias primas, produtos em processo, produtos acabados e
respectivas informacgdes, do ponto de origem ao ponto de consumo, com o proposito
de atender plenamente s necessidades dos <cl i

2.2.1 Logistica na construcéo civil

Grandes evolugdes aconteceram em relagdo a logistica nas industrias.No entanto,na
industria da construcéo civil,pelo fato de envolverem grande quantidade de variaveis,

houve a necessidade de expandir este conceito para melhor aplicabilidade.

Conceitua-se a Logistica na construcao civil como sendo,

Um processo multidisciplinar aplicado a uma determinada obra que visa
garantir o abastecimento, a armazenagem, O processamento e a
disponibilidade dos recursos materiais nas frentes de trabalho, bem como o
dimensionamento das equipes de producdo e a gestao dos fluxos fisicos de
producdo. Tal processo se da através de atividades de planejamento,
organizagdo, diregdo e controle, tendo como principal suporte o fluxo de
informacdes, sendo que estas atividades podem se passar tanto antes do

inicio da execug¢do em si, quanto ao longo dela. (SILVA; CARDOSO, 1998)

Para identificacdo das principais atividades associadas a Logistica em uma obra é
necessario classifica-la quanto ao seu alcance, em Logistica de Suprimentos (externa)

e Logistica de Canteiro (interna), definido por Cardoso (1996).

A logistica de suprimentos esta relacionada ao fornecimento dos recursos materiais e

Y

humanos necessarios a producédo de edificios. As tarefas mais importantes dessa

funcdo compreendem:
1 planejamento e processamento das necessidades de recursos materiais;
9 analise de pedidos de compra, transporte dos recursos até a obra;
1 recebimento e conferéncia dos materiais;

1 manutencdo dos recursos materiais previstos no planejamento.
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A logistica de canteiro trata da gestédo dos fluxos fisicos e dos fluxos de informacdes
associados a execucdo de atividades no canteiro de obras. As principais atividades

relacionadas a logistica de canteiro sao:

1 a gestéo dos fluxos fisicos ligados a execucao (com detalhamento dos fluxos
que serdo realizados na execucdo de cada servico e na definicAo dos

mecanismos de controle destes);

I agestéo da interface entre agentes que interagem no processo de producédo de
uma edificacdo, isto é, fornecer informacdes necessarias para que exergam
suas atividades dentro de padrdes preestabelecidos e promover a resolucéo de

interferéncias entre os servicos;

1 a gestdo fisica da praca de trabalho, compreendendo a implantagdo dos
elementos do canteiro, tais como movimentacgao interna, zonas de estocagem,

zonas de pré-fabricacdo e atendimento aos requisitos de seguranca.

2.2.2 Diagrama de fluxo

Falcdo (2010) destaca que mapear as etapas do processo € 0 primeiro passopara um
melhor entendimento de como cada etapa funciona na prética, o que permite conhecer
e desenvolver os trajetos percorridos desde o desenvolvimento do trabalho até chegar
ao resultado final, identificando e eliminando os gargalos, propondo melhorias para as

tarefas e otimizando o tempo do processo.

Para a visualizacdo dessas etapas do processo, é feito um registro analitico dos fluxos
fisicos, evidenciando a sequéncia de atividades através de simbologias apresentadas
na Figura 3, para facilitar a visualizagéo e analise do diagrama de fluxo ou fluxograma,

segundo o modelo de Francischini (1998).

Figura 2.37 Simbologia para o diagrama de fluxos do processo (FRANCISCHINI, 1998)

() PROCESSAMENTO
[] INSPECAO

> TRANSPORTE

%/ ARMAZENAMENTO
D ESPERA DO PROCESSO

O diagrama de processo representa a sequéncia das diferentes atividades que

compdem um processo. O mapa fluxograma ou diagrama de fluxo, além de indicar as
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diferentes atividades desempenhadas, registram o local onde elas se desenvolveram,
pois os simbolos utilizados para a representacdo das atividades séo posicionados em
uma planta, indicando a sua localizacdo (ISHIWATA?, 1991apudFALCAO, 2010).

Ainda, segundo Vieira® (2002, apud FALCAO 2010), esses processos, que fazem parte
dos diagramas de fluxo, quando recebem um tratamento logistico, por exemplo num

edificio, podem reduzir problemas bastante sérios do setor, que séo:

1 Espacos destinados a estoques de materiais, excessivamente grandes: sabe-
se que, hoje, grande parte dos canteiros de obras sé&o localizados em regides
densamente habitadas e com sérios problemas de espacos fisicos;

i Descontinuidade da producéo por falta de méo de obra ou material: deve-se
conhecer o potencial das equipes de servigos, atraves de seus indices de
produtividade, para fazer um planejamento eficiente das atividades. Para isso,
€ necessario dar o seu dimensionamento adequado. Com relagdo aos
materiais, eles devem estar sempre posicionados no local onde serdo
utilizados, na quantidade necessaria e na hora de sua utilizacéo pela méo de

obra responsavel,

1 Reducao das perdas e desperdicios: estes problemas podem ser reduzidos por
meio de um planejamento fisico adequado do canteiro, prevendo a estocagem
dos materiais em concordancia com sua posterior utilizagdo, minimizando o
manuseio e movimentacbes excessivas; planejando equipamentos de

movimentac¢@o compativeis com os materiais utilizados.

2.2.3 Indicadores T medi¢cdes de desempenho

A medicado de desempenho é um processo de tomada de decisbes que envolvem a
coleta de dados, o processamento e a avaliacdo. Estes trés elementos sdo essenciais
no fornecimento de informagBes adequadas para realizar agdes em sistemas que sédo
ineficientes (SINK; TUTTLE, 1993).

Os indicadores de produtividade sdo processos de medicdes eficientes para avaliar
diversos fatores que podem intervir na méo de obra e logistica, de maneira a verificar

se 0 servico estd como o planejado, servindo como suporte para tomar medidas

® ISHIWATA, J. IE for the shop floor, Productivity through process analysis, Portland,
Oregon, Productivity Press, inc., 1991. 182p.

* VIEIRA, H. F. Tecnologia logistica no desenvolvimento do produto na construcéo civil.
In: WORSHOP NACIONAL GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUCAO DE
EDIFICIOS, 2002, Porto Alegre, RS, 2, 6p.
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corretivas. Considera-se, portanto, segundo Souza (2006), que produtividade seja a

eficiéncia em se transformar entradas em saidas, num processo produtivo.

Para a andlise dessa produtividade e medicdo é utilizado o indicador, denominado
Razéo Unitaria de Produgédo (RUP), proposto por Souza (2006), o qual representa a
razdo entre os homens-hora utilizados e a quantidade de servi¢co realizada. Este
indicador pode ser mensurado de duas maneiras: a diaria e a cumulativa. A RUP diaria
relaciona os homens-hora gastos para um dia de trabalho com a quantidade de
servico produzida por eles,neste dia. Este indicador permite acompanhar a rotina da
produtividade da equipe, verificando os dias em que a produtividade foi ruim e os seus
motivos para que seja tomada uma acgdo imediata. O indice cumulativo - RUP
cumulativa - é calculada a partir da quantidade acumulada de homem-hora e de
servico, desde o primeiro dia trabalhado. Assim sendo, representa a eficiéncia da

execucdo do servigo, considerando as tendéncias de melhoria ou de piora da obra.

Vale ressaltar que o processo de medicdo pode se tornar inutil se os dados nédo forem
tratados e avaliados de forma adequada antes de apresenta-los. Neste sentido,
percebe-se a necessidade de mudanga quanto & tomada de decisdes, levando-se em

consideracdo apenas a experiéncia e a intui¢ao.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada com base em estudos de casos realizados em duas obras
de edificagbes. Os estudos de casos visaram a analise de dois processos de mistura
de argamassa, o método tradicional, com a utilizacdo de betoneira, e 0 método com a
utiizacdo de argamassadeiras. Esses estudos foram realizados em obras de
diferentes construtoras, onde foram avaliados os fluxos de recursos e os indices de
produtividade, além de ter sido realizada uma analise indireta da qualidade das
argamassas resultantes dos dois processos.

3.1 ESTRATEGIAS DE PESQUISA UTILIZADA

Apesar de a pesquisa ter sido realizada em obras distintas, os métodos para obtengéo
dos dados foram os mesmos. Como resultado, desejou-se levantar as vantagens,
desvantagens e dificuldades em cada um dos tipos logisticos empregados, para
facilitar na escolha do método adequado, considerando os insumos, equipamento e

mao de obra disponiveis.

A principal estratégia utilizada para obtencao de dados foi o estudo de caso.Ludke e
André(1986) explanam vérias caracteristicas dos estudos de caso que resumidamente
sdo: enfatizar a interpretagdo em contexto, usar uma variedade de fontes de
informacgé&o, permitir generalizagdes e procurar representar diferentes e, muitas vezes,

conflitantes pontos de vistas.

Cabe ressaltar que a escolha pelo estudo de caso se deu, em grande parte, pela

necessidade do aprofundamento na coleta de dados.

3.2 INSTRUMENTACAO DA COLETA E ANALISE DE DADOS

3.21 O método do estudo de caso

O Método do Estudo de Caso é frequentemente utilizado para coleta de dados na area
de estudos organizacionais. Apesar disso, diversas criticas sdo feitas a este tipo de
estudo, considerando-se que ndo tem objetividade e rigor suficientes para se
configurar como um método de investigacdo cientifica (CESAR, 2014). As principais

criticas decorrem da possibilidade de manipulacdo dos resultados, por parte do
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pesquisador, com intuito de obter resultados esperados; e dos estudos de caso ndo

fornecerem embasamento suficiente para generalizacées.

Em contrapartida ao descrito, Yin®(2001) e Fachim® (2001), apud CESAR (2014)
afirmam que estas questbes sdo passiveis de ocorrer em outros métodos de
investigacdo cientifica se os pesquisadores ndo tiverem treino ou habilidades
necessarios a pesquisa. Nao sendo entdo estas questdes inerentes ao Método do
Estudo de Caso.

Quanto a possibilidade da generalizacao do estudo de caso, deve-se tomar a palavra
Afcasod como um evento que ocorre num gdeado | oca
jamais como unico membro de uma dada populacédo. Deve-se ter em mente a ideia de
algo representativo, que apesar da unicidade pode ser tomado como referéncia de um

grupo. O caso é visto como fenébmeno de regra, jamais de excegao.

3.2.2 Caracterizacdo da escolha das obras dos estudos de caso

Para possibilitar a coleta de dados para os estudos de caso foi necessario buscar

obras em gue existissem determinados fatores:

A As empresas permitissem a coleta e fornecessem dados

necessarios ao trabalho;

A As obras possuissem servicos que demandassem quantidade

suficiente de argamassa, para medi¢do dos parametros propostos;

A As obras tivessem diferentes sistemas de produgdo, sendo uma
delas com processo de mistura tradicional, em central com
betoneira, e outra com argamassadeiras distribuidas nos
pavimentos.

3.2.3 Caracterizacdo das empresas e das obras escolhidas

Foram estudadas obras de duas empresas com diferentes sistemas de producdo de
argamassa. Uma das empresas (empresa A) é uma construtora e incorporadora, com
27 anos de atuacdo no mercado, sua atividade econdmica principal é a construcdo de
edificios. A segunda obra a ser estudada é da empresa B, com mais de 30 anos de
atuacdo e foco em incorporagdo e construcdo. Ja desenvolveu edificacdes

residenciais, comerciais e shoppings centers de pequeno e médio portes.

® YIN, Robert K. Estudo de caso i planejamento e métodos.(2Ed.). Porto Alegre: Bookman.
2001.

® FACHIN, Odilia. Fundamentos de metodologia. Sdo Paulo: saraiva. 2001

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 27

As obras sao:

- A obra da empresa A (Figura 3.1), esta localizada no Setor Leste Universitario,
Goiania, Goias. A obra é constituida de 20 pavimentos, sendo 2 subsolos, térreo,
mezanino, 16 pavimentos destinados a diferentes tipos de procedimentos hospitalares,
além do barrilete. A obra est4d na sua terceira etapa, a qual engloba do oitavo
pavimento em diante. A forma de contratacdo da empresa é por empreitada global,
sendo que séo terceirizados os servigos de carpintaria, armacao, protensao, alvenaria,
reboco, instalacdes hidrossanitarias e producdo de argamassa. O sistema de mistura
de argamassa adotado na obra é o tradicional, com a argamassa rodada numa central
de preparo com betoneira, localizada no 2° Subsolo. Seu transporte se da por meio de

um unico elevador (prancha) existente na obra.

Figura 3.117 Fachada da Obra A
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- A obra empresa B esta localizada no Setor Jardim Goias, Goiania, Goias (Figura 5).
O empreendimento é constituido de duas torres: Torre 1 com 28 pavimentos e Torre 2
com 37 pavimentos. O estudo de caso foi realizado na Torre 2, composta por 3
subsolos, térreo, mezanino, 30 pavimentos tipos, atico e cobertura. Existem diversas

formas de contratacdo na obra, sendo terceirizada a de revestimento interno, foco

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 28

desta pesquisa. O sistema de mistura é realizado por argamassadeiras distribuidas
nos pavimentos e a distribuicdo da argamassa ensacada € feito por um dos dois

elevadores cremalheira.

Figura 3.21 Vistada Obra B

3.24 Servigo escolhido

Dentre os diversos servicos com uso de argamassa, foi escolhido o revestimento
interno. Primeiramente, pelo fato das duas obras escolhidas estarem executando esse
servigco. Outro fator determinante para esta escolha é o fato do revestimento interno
fazer parte do caminho critico de uma obra, ou seja, qualquer atraso neste servico
implicarda diretamente em atraso na entrega da obra. Deve haver, neste servico,
preocupagdo ndo somente com o tempo, mas também com a qualidade com que €
executado; vale ressaltar que qualidade esta ligada ndo somente as caracteristicas
dos materiais constituintes, mas também a forma de producdo, transporte e com o

tempo de aplicacdo da argamassa.

A execucdo inadequada do reboco pode implicar no retrabalho, em diferentes
momentos. Logo apds a aplicacdo, podem surgir trincas e fissuras, ocorrer
desplacamento do préprio revestimento de argamassa, assim como dos revestimentos

ceramicos sobre eles aplicados.
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3.25 Instrumentacao e coleta de dados

Shingo (1996) propde um método para realizar melhorias significativas nos processos
de producdo com base na distincdo entre o fluxo de produto (processo) e fluxo de
trabalho (operacgdes) e analisa-los separadamente.

Os servicos analisados podem ser observados nas Figuras 6 e 7, sendo estes servi¢cos

de revestimento interno em argamassa para as diferentes obras.

Figura3.31 Servico de revestimento de Figura 3.4 1 Servigo de revestimento de

argamassa da Obra A argamassa da Obra B
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Os processos analisados foram caracterizados com a utilizagdo das seguintes
ferramentas: determinacdo da consisténcia da argamassa (obtida a partir do ensaio de

penetracdo do cone), diagrama de fluxo e indicadores de produtividade.

Para a determinacg&o da consisténcia foi utilizado o método da ASTM C 780, descrito
anteriormente. A consisténcia das argamassas foi verificada em trés diferentes
momentos: (1) ao final do processo de mistura, (2) ao chegar ao ponto de aplicagéo e
(3) ao ultimo volume de argamassa utilizado. A Figura 3.5 ilustra a realizacdo do

ensaio em obra.
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Figura 3.517 Equipamento do método do ensaio de penetragdo do cone

Quanto a qualidade, interessam duas medidas de tempo: (1) tempo transcorrido entre
o final do processo de mistura e a chegada da argamassa ao ponto de aplicacéo e (2)
tempo necessario a utilizagdo de toda argamassa produzida em cada "traco". Estes
dados, junto aos resultados do ensaio de penetragcdo do cone sdo fundamentais para a
andlise da consisténcia, uma vez que esta influencia tanto na qualidade quanto na

produtividade do servigo.

A coleta de dados para a andlise da qualidade da argamassanas obras estudadas foi
feita com base nas Tabelas 2 e 3. Na Tabela 2, a primeira coluna representa as
amostras que foram colhidas para o ensaio. A segunda e terceira colunas relacionam
os tempos de inicio e fim da mistura da argamassa, ou na betoneira ou na
argamassadeira. As trés Ultimas colunas representam 0s tempos em que a

consisténcia foi medida.
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Tabela 2 - Planilha para anotac&o dos tempos de cada etapa do ensaio

TEMPOS (H:M)

MISTURA

AMOSTRAS

INICIO| FIM

12 ETAPA| 23 ETAPA| 32 ETAPA

Na Tabela 3, a primeira coluna representa as mesmas amostras da Tabela 2. As

préximas trés colunas relacionam a penetracdo medida a partir da leitura do ensaio,

em milimetros. A dltima coluna é obtida a partir dos resultados coletados,

representando a perda da trabalhabilidade em relac&o a inicial.

Tabela 3 - Planilha para a coleta dos dados da penetracdo do ensaio do cone

ENSAIO DO CONEBRA A

AMOSTRA]

PENETRACAC PENETRACA( PENETRAGCAQ
(MM)12 ETAPA | (MM) 22 ETAPA (MM) 32 ETAPA

Perdada fluidezem
relagéo a consisténcia
inicial (%)

Outra ferramenta desenvolvida foi o diagrama de fluxo, o qual propde identificar fontes

de problemas na sequéncia de processos do revestimento de argamassa i

processamento, inspegéo, transporte, armazenamento, esperas do processo e

esperas do lote (Figura 9).

Figura 3.6 i Simbologia para registro analitico dos fluxos de processo (FALCAO, 2010)

wo <100

PROCESSAMENTO
INSPECAQ

TRANSPORTE
ARMAZENAMENTO
ESPERA DO PROCESS0
ESPERA DO LOTE

Apo6s 0 mapeamento do fluxograma dos dois tipos de mistura de argamassa, iniciou-se

a coleta dos indicadores de produtividade, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 - Planilha para anotagéo diaria de produtividade

. (Hh) QS (md) RUP (Hh/m3) .
Data Dias o — v PPMO| Observacgtes
diaria | cum | diaria | cum | diaria | cum | pot

A coluna das datas relaciona os periodos onde houve coleta de dados do servigco
executado e a coluna de dias designa a sequéncia da realizacdo desses servi¢cos.As
proximas colunas foram calculadas a partir das definicbes de Souza (2006). A
RUPdiaria foi medida para cada dia trabalhado,estabelecendo os homens-hora
necessarios para a quantidade de servico no dia. Ressalta-se que este indice foi
estabelecido em Hh/m3, de modo a melhor se adequar a este trabalho. A RUP
cumulativa é calculada a partir do acumulo das quantidades de homens-hora e de
servi-o desde o dia 1 de trabalho. A RUP
apresentam valores que estejam abaixo do valor da RUP cumulativa, no final do
periodo analisado. A perda de produtividade de méao de obra (PPMQO) associada a

gestao foi calculada a partir da seguinte equacao:

vae o YYo0DA  YYOREO x 100
vuu L = T
YYoneo

Em que:
PPMO =%

A seguir, séo listados alguns fatores que induzem a um aumento da variagdo da
PPMO:

>

Duracao do servico muito curta (menor que 10 dias);

>

Falta de frente de trabalho;

>

Falta de material;

>

Distribuicdo vertical da argamassa;

>

Tipo de material (argamassa industrializada ou dosada em obra); e

>

Problemas de equipamento.

A partir da variagdo da RUP, foi possivel analisar qual tipo de sistema proporciona
melhores condigbes para diminuir essa variacdo de produtividade no canteiro com 0s
indicadores factiveis.

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO

poten



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 33

Geralmente, a equipe de apoio é considerada no calculo da RUP, e néo
necessariamente altera diretamente sua analise, em termos numéricos. Porém,
dependendo da logistica e do sistema implantado, pode influenciar indiretamente na
produtividade da equipe. Essa situacdo € evidenciada no sistema de mistura de
argamassa com betoneira, onde a quantidade de equipes necesséria para misturar e
distribuir a argamassa pode congestionar o canteiro de obra, interferindo em outros
servicos. Segundo relato de profissionais que estudaram esse sistema houve
situacbes de espera de trinta minutos para conseguir transportar verticalmente a
argamassa dosada em obra. No caso da argamassa ensacada, o transporte vertical
para os pavimentos pode ser feito em horéarios estratégicos, onde ndo ha interferéncia

de outros servigos.

Neste trabalho, ficou definido que a equipe de apoio ndo seria contabilizada no célculo
do nimero de operarios. Essa escolha se deu pelo fato de que em uma das obras o
operador da betoneira ndo faz parte da equipe estudada. Porém, sera analisada a sua

influéncia na produtividade da equipe com a argamassa industrializada.

3.2.6 Método de analise dos dados

3.2.6.1 Andlise da qualidade da argamassa

Foram realizados 3 ensaios de penetracdo do cone para cada uma das 7 amostras
analisadas por obra. Esse numero de ensaios por amostra foi definido apds uma
analise preliminar, e constatadas as caracteristicas que mais diferiam em cada um dos

processos logisticos.

Foi observado, entdo, que os processos se distinguiam em dois principais pontos: (1)
guanto ao tempo e forma de transporte, do local de mistura ao ponto de aplicagéo,

e(2) quanto ao tempo de espera, apos a chegada ao local de utilizag&o.

Desta forma, foi necesséria a realizacdo de 3 ensaios por amostra, nos seguintes
momentos: (1) apos o processo de mistura, (2) apos chegar ao local de aplicacéo e (3)

ao final da utilizacéo de todo o volume de argamassa misturado.

ApoGs essas medi¢gBes de tempo e penetracdo do cone, foram tracados gréaficos para
se avaliar o comportamento das diversas amostras e extraidos ainda o maximo de
informacédo destes dados, tais como médias, desvios padrdo e coeficiente de
variagdo. Este Ultimo serviu para analisar a variabilidade dos dados em relacdo a

média, para as distribuicdes de cada uma das obras.
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3.2.6.2 Andlise do diagrama de fluxos dos materiais

Apo6s o levantamento das atividades que compdem o processo de revestimento em
argamassa, através dos diagramas de fluxo, foi possivel estudar o processo, verificar
0s pontos onde ocorrem as perdas, encontrar problemas no layout do processo e
analisar se todas as atividades desenvolvidas sdo necessarias,removendo aquelas

gue nao séo.

3.2.6.3 Andlise da produtividade

Os indicadores de produtividade permitiram avaliar o desempenho dos processos

descritos no canteiro de obra, considerando as particularidades de cada uma das

obras. O c8lculo das RUPG6s foi Vedficandm-secao m b as e
produtividade da mao de obra e realcando os fatores que influenciaram no dia de

trabalho dos operéarios; cumulativa representa a eficiéncia acumulada durante todo o

periodo de execucao do servigo, considerando-se os melhores dias e também aqueles

ndo tao bons; potencial representa um bom desempenho e é passivel de ser repetido

muitas vezes em condi¢Bes normais de trabalho e perda de produtividade, indicando o

qudo distante a produtividade esta da meta atingivel dentro desse estudo.

Este indicador mostra o quanto de produtividade esta se perdendo na execucdo do
servico. Como é obtido de uma expressédo percentual em relagdo a RUP potencial e
cumulativa, tem-se um indicador menos dependente dos fatores influenciadores da
produtividade. Dessa maneiram, torna-se importante para esta pesquisa a medida em
que possibilita comparar a gestdo de varios projetos sem a interferéncia do conteddo

do trabalho, ja que é um percentual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos aspectos que tangem a
qualidade e produtividade das argamassas quanto a logistica escolhida.

4.1  ANALISE DA QUALIDADE DA ARGAMASSA

Foi analisada a consisténcia como parametro indireto da qualidade da argamassa,
tendo em vista que as caracteristicas no estado fresco refletem no desempenho dos

revestimentos de argamassa.

4.1.1 Anadlise da consisténcia para a Obra A

Infere-se da Tabela 4que o tempo médio entre a mistura e aplicacdo do volume final
de argamassa (ciclo) produzido em cada lote misturado (fi b e t o néadd Hl dninutos.
Apesar desse tempo ndo ser suficiente para que se inicie a pega do cimento, ha,
contudo o enrijecimento gradual da mistura devido a perda continua de agua, o que
pode ser constatado pela gradual reducao da penetracao do cone.

Na Tabela 5, pode-se ainda notar que o tempo de mistura varia entre 2 e 3 minutos.
Ressalta-se ainda que a betoneira da Obra ndo garantia homogeneidade da
argamassa, tendo em vista que seu processo de mistura se da por gravidade, e a

argamassa tende a ficar aderida a parede do equipamento.

Tabela 5 - Planilha dos tempos das etapas do ensaio de penetracdo do cone da Obra A

HORA (H:M) TEMPOS (MIN)
MISTURA ENTRE
AMOSTRAS 12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPAMISTURA  12E 22 19E 32
INICIO| FIM ETAPAS ETAPAS
AMOSTRA 1| 07:58|08:00] 08:04 | 08:06 | 08:21 2 2 17
AMOSTRA 2| 09:13|09:15| 09:19 | 09:21 | 09:31 2 2 12
AMOSTRA 3| 09:41|09:43| 09:45 | 09:48 | 09:59 2 3 14
AMOSTRA 4| 07:31|07:33| 07:36 | 07:39 | 07:44 2 3 8
AMOSTRA 5| 10:01|10:04| 10:07 | 10:10 | 10:14 3 3 7
AMOSTRA 6| 08:35|08:38| 08:39 | 0841 | 08:53 3 2 14
AMOSTRA 7| 10:21|10:24| 10:26 | 10:29 | 10:35 3 3 9
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A perda média de fluidez (em relacdo a consisténcia inicial), observada na Tabela 6,

ao final dociclo foi de 21%. Esta perda, apesar de ndo ser muito elevada ocorreu em

um intervalo de tempo curto, levando em consideracdo que o tempo médio de cada

ciclo é de 11 minutos.

Tabela 6 - Planilha dos resultados obtidos do ensaio de penetracdo do cone da Obra A

ENSAIO DO CONBEBRA A

AMOSTRAG PENETRACAC PENETRAGA( PENETRAGAC r;g;%%d: (f:lglnds?szteér:cia
(MM)12 ETAPA | (MM) 22 ETAPA (MM) 32 ETAPA 0 a
inicial (%)

12 AMOSTR/ 67 66 41 39

22 AMOSTR/ 69 64 55 20

32 AMOSTR/ 72 68 61 15

42 AMOSTRA 65 56 51 22

52 AMOSTR/ 67 62 62 7

62 AMOSTR/ 76 65 54 29

72 AMOSTR/ 71 64 62 13

Média 69,6 63,6 55,1 21

Desv. Padrac 3,7 3,8 7,6 10,5
Coef.de 5% 6% 14% 51
Variagao

A relevancia da perda média de fluidez de 21% fica evidenciada de forma mais clara,

gquando se analisam as altas declividades das linhas de tendéncia de cada uma das

amostras, mostradas na Figura 4.1.

Figura 4.4 7 Graficos dos resultados obtidos do Ensaio de penetracdo do cone da Obra A
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Pela Figura 4.1, nota-se que o enrijecimento da argamassa se da aproximadamente
de forma linear com o tempo, isso fica evidenciado pelos valores do coeficiente de

determinacgéao (r?) mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Planilha dos coeficientes de determinacgéo das retas encontradas na Figura 4.1

COEFICIENTE DH

AMOSTRA DETERMINACAO (1

0,995
0,959
0,785
0,908
0,676
0,855
0,767

N[O~ W|IN|(F

A perda de fluidez possivelmente ocorre devido as condi¢Bes a qual estd submetida a
argamassa durante o ciclo. Nas Figuras 11, 12 e 13, fica evidenciado o grande nimero
de locais pelo quais a argamassa passa até chegar ao final do ciclo.

Figura 4.2 Ap6s a mistura da Figura 4.31 Chegada da Figura 4.41 Execucdo do

argamassa na betoneira mistura no pavimento ultimo volume de argamassa

A Figurall mostra as giricas utilizadas no transporte da betoneira até o pavimento em
gue a argamassa era efetivamente utilizada. Apés chegar ao pavimento era
depositada diretamente sobre a laje ou pranchas de madeira e, em uma etapa
posterior,um volume menor de argamassa era transportado em carrinho-de-méo e

ainda depositado sobre os andaimes ou em masseiros.

Observa-se que, para completar o ciclo, a argamassa entrou em contato com diversas

superficies absorventes, removendo agua da argamassa (por succ¢do) causando,
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desta forma,impacto na fluidez, apesar do curto intervalo de tempo entre a mistura e a

completa utilizacdo da argamassa.

4.1.2 Andélise da consisténcia para a Obra B

Infere-se da Tabela 8que o tempo médio de cada ciclo produzido em cada mistura é
de 41 minutos. Tempo este bastante elevado, principalmente pela forma logistica

escolhida, na qual todo o processo se desenvolve proximo ao ponto de aplicacéo.

Na Tabela 7, pode-se ainda observar que o tempo de mistura varia entre 10 e 22
minutos. Isso mostra a falta de controle no processo, sendo este fato discrepante com

0s objetivos da tecnologia implantada.

Tabela 8 - Planilha dos tempos das etapas do Ensaio de penetracdo do cone da Obra B

HORA (H:M) TEMPOS (MIN)
MISTURA ENTRE
AMOSTRAS 12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPAMISTURA  1aE 22 19E 32
INiCIO| FIM ETAPAS ETAPAS
AMOSTRA 1| 07:47|08:00] 08:10 | 08:17 | 09:27 13 7 77
AMOSTRA 2| 08:39 (09:01| 09:07 | 09:22 | 09:53 22 15 46
AMOSTRA 3| 13:38(13:53| 13:56 | 13:58 | 14:46 15 2 50
AMOSTRA 4| 13:59 |14:18| 14:35 | 14:38 | 15:00 19 3 25
AMOSTRA 5| 14:36 |14:50| 15:05 | 15:10 | 15:29 14 5 24
AMOSTRA 6| 15:06 |15:19| 15:33 | 15140 | 16:08 13 7 35
AMOSTRA 7| 08:29|08:39| 08:54 | 09:01 | 09:26 10 7 32

O tempo de mistura recomendado pelo fabricante é de 2 minutos, entretanto, foi
verificado que eram despejados dois sacos de argamassa e um pouco de agua, e
entdo ligada a argamassadeira. Esta permanecia ligada até que se fossem inseridos e
misturados os demais sacos de argamassa até completar o volume do equipamento,

em média 12 sacos de argamassa.

A Figura 4.5 mostra a argamassadeira utilizada na Obra B. Este equipamento
misturava de 11 a 13 sacos de 20kg por vez, e sua producdo era destinada a
abastecer somente uma equipe com 3 pedreiros. Dessa forma, cada ciclo de tornava
demasiadamente longo. Além desse fator, foi notado por diversas vezes o desvio de
fungcdo, em que os pedreiros eram destinados a tarefas tais como a montagem de

andaimes e tela de protecéo, o que pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.51 Central de mistura da argamassa industrializada (ensacada) no préprio pavimento

A perda média de fluidez (em relagdo a consisténcia inicial), observada na Tabela 9,
ao final do ciclo, foi de 39%. Esta perda, apesar de representar praticamente o dobro
da apresentada pela Obra A, que foi de 21%, ocorreu em um ciclo que durou em

média 4vezes mais, cerca de 41 minutos.

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 40

As amostras 1 e2 foram plotadas, mesmo ndo atendendo as necessidades almejadas,
para mostrar a diferenca no comportamento, caso 0 processo sofra alguma
intervencdo ndo desejada. Os motivos pelos quais estas amostras fogem do padréo
desejado para andlise estdo descritos nas observacdes 1 e 2.

Tabela 9 - Planilha dos resultados obtidos do ensaio de penetracéo do cone da Obra B

ENSAIO DOONE OBRA B

PENETRACA PENETRACA( PENETRACA Perd?gg ﬂ;(')dzzem
AMOSTRAS  (MM)12 (MM) 22 (MM) 32 Consistéflcia - cial | ODS
ETAPA ETAPA ETAPA 5
12 AMOSTRA 45,5 40,5 46 -1 1
22 AMOSTRA 29 31,5 34 17 2
32 AMOSTRA 52 48 21 60 i
42 AMOSTR/ 45 42 22 51 i
52 AMOSTRA 49 41 19 61 i
62 AMOSTRA 50 52 40 20 -
72 AMOSTRA 46 47 44 4 4
Média 48,4 46 29,2 39,3 i
Desv. Padrad 2,9 4.5 11,8 25,6 -
Coet.de 6% 10% 40% 65% i
Variagao
Observacgoes:

1: Foram desconsiderados, no célculo das médias, os valores da amostral, pois foi

acrescida agua entre a 22 e a 32 etapas.

2:Foram ainda desconsiderados os dados da amostra2, por ndo representar fielmente
a proposta em analise, uma vez que a argamassa foi rodada 4 pavimentos abaixo e
transportada manualmente até ao ponto dos servicos em analise. Houve ainda
necessidade do acréscimo de agua entre todas as etapas e nova mistura manual,

justificando assim a reta ser crescente.

3:No ensaio realizado para a 72 amostra, houve aumento de 1 mm na penetracédo do
cone entre a 12 e a 22 etapa. Pela Tabela 7 é possivel inferir que essa amostra foi a
que apresentou menor tempo de mistura, 10 minutos. Este acréscimo provavelmente
aconteceu devido a remistura manual antecedente a realizacdo da coleta de

argamassa para a execucdo do ensaio na 22 etapa.

Outro fator relevante observado foi o aumento gradativo do coeficiente de
variacdo(CV) das determinacBes de penetragdo do cone a medida em que passa o

tempo. A dltima determinacéo (apdés em media 41 minutos) chegou a um CV de 40%,
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enquanto as determina¢fes logo apos a mistura tiveram um CV de apenas 6%. Isto
indica que o enrijecimento tem se comportado de forma irregular com o decorrer do
ciclo. Dessa forma, esse coeficiente deixa claro que quanto maior for este ciclo, mais

disparidades de comportamento o trabalhador vai encontrar ao utilizar a argamassa.

Figura 4.7 - Gréficos dos resultados obtidos do Ensaio de penetracéo do cone da Obra B
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Na Figura 4.7, nota-se que o enrijecimento da argamassa se da aproximadamente de
forma linear com o tempo. Isso fica evidenciado pelos valores do coeficiente de
determinagéo (r?) mostrados na Tabela 10, préximos a 1, com exce¢do da amostra 1.
Logo, quanto menor o tempo do ciclo, mais adequada estara a fluidez da argamassa

para a aplicagéo.

Tabela 10 - Planilha dos coeficientes de determinacgao das retas de consideracdo linear
encontradas na Figura 4.7

COEFICIENTE DH
DETERMINACAO (n
0,250
0,961
0,993
0,999
0,996
0,885
0,733

AMOSTRA

N[O~ WIN|F
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4.1.3 Andlise do impacto dos processos logisticos na qualidade das

argamassas

A Figura 4.8 mostra as retas resultantes dos valores médios, tanto de tempo quanto de

penetracdo, nos trés momentos analisados.

Figura 4.8 - Grafico das médias da Obra A e Obra B
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E possivel perceber que ambas as retas sdo decrescentes, o que evidencia o
enrijecimento das argamassas tradicional (Obra A) e industrializada (Obra B),ao longo
do tempo. Apesar de haver enrijecimento das duas argamassas, eles ocorrem de

forma distinta, o que pode ser notado pela declividade das retas.

Sendo a inclinacdo da reta definida pelo coeficiente angular, e que este coeficiente
para a Obra A é proximo ao dobro da Obra B, pode-se afirmar que a perda de

trabalhabilidade para a primeira € bem mais intensa do que para a segunda.

Y

Esse comportamento se justifica por caracteristicas intrinsecas a composicao do
material e também as condi¢cdes nas quais os produtos sdo expostos. No caso da
Obra A, a argamassa € transportada e armazenada em locais absorventes
(diretamente sobre a laje, em masseiras de madeira ou ainda sobre as tadbuas dos
andaimes), além de apresentar alto teor de 4gua de amassamento, 0 que acarreta em

maior perda de trabalhabilidade.

A.C.J MELLO; B. R. SOARES; L. R. S. COUTINHO



Avaliacéo do impacto da logistica de produgéo e distribuicdo das argamassas em canteiros de obra 43

A argamassa era depositada sobre a laje devido ao reduzido numero de giricas
presente na obra, apenas 7 unidades, e ainda ao grande numero de equipes
dependentes da argamassa transportada por estas giricas. O numero de giricas
deveria ser minimo, de tal forma que elas ficassem disponiveis até o final da utilizacéo
do volume transportado, ou ainda, deveria existir masseiros adequados
armazenamento da volume transportado por estas giricas, dessa forma ndo haveria a

necessidade de espera da utilizagdo do material transportado.

A quantidade de giricas deve entdo permitir a produgédo continua da argamassa, de
modo que o processo nao seja interrompido pela falta de equipamento de transporte, e

nem haja armazenamento inadequado do material.

Por outro lado, a Obra B, por utilizar argamassa industrializada, que em geral tem
aditivos retentores de agua e incorporadores de ar, o que exige menor quantidade de
agua, mantém a trabalhabilidade por mais tempo. Além disso, € feita a utilizacdo de
masseiros de plastico, como visto na Figura 4.8, de material ndo absorvente e que, por
sua geometria, deixa pouca area exposta ao ambiente, se comparada a forma de

armazenamento da Obra B.

4.2 ANALISE DA LOGISTICA

A seguir, sdo analisados os fluxos fisicos do processo de producéo e distribuicdo de
argamassa, de maneira a compreender e verificar as interferéncias dos dois
processos, bem como, a verificagdo do seu controle, utilizando indicadores de
produtividade.

421 Fluxos fisicos do processo

A ObraA

No fluxograma a seguir, conforme Figura 4.9, sdo apresentados 0s principais

elementos do processo de revestimento interno de argamassa tradicional.

Foi observado no processo analisado que a atividade de transporte vertical era a que
proporcionava uma perda na produtividade, o que néo foi observado pela etapa de
espera do lote. Houve diversas ocasifes em que a equipe estudada esperou até 1
hora por uma girica com argamassa para dar continuidade ao processo. O problema

era 0 numero de outros servigos que a prancha tinha que atender.
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Figura 4.9 7 Fluxograma do processo de revestimento

AREILA ADITIVO
Armazenamento Armazenamento
em baia no almoxarifado

C Transpor_te para betoneira E-{> Transpcfrte para
com padiola betoneira
Armazenamento

v

junto a betoneira

interno de argamassa tradicional

CIMENTO

Armazenamento
no depdsito

_:L> Transporte para betoneira
com carrinho-de-méo

N

Armazenamento
junto a betoneira

v

de reboco (mistura)

n

Armazenamento

Processamento da argamassa

i> Transporte para a jerica

junto ao elevador de materiais

Espera do lote

Transporte até o
C
:>elevad0r

Transporte vertical
C
j”>m:| elevador

n

41>Transpcurte horizontal
para a masseira

de reboco (execugdo)

Espera do processo

Inspegdo

Processamento da argamassa

Conforme as Figuras 19 e 20, tem-se a planta baixa das areas representando 0s

servicos de revestimento interno, sendo enumeradas de 1 a 9 de acordo com os dias

em que foram sendo executadas para a Obra A.
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Figura 4.107 Layout do processo de revestimento de argamassa da Obra A
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Figura 4.11 7 Detalhe ampliado do layout da regido onde foram coletados os dados (delimitado em

amarelo na Figura 4.20)
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As fotos a segquir ilustram as etapas do processo de revestimento interno da
argamassa tradicional.Os materiais constituintes da argamassa tradicional, areia,
cimento e aditivo, sdo armazenados em baias, depdsito e almoxarifado,

respectivamente (Figuras21, 22 e 23).
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Figura 4.127 Armazenamento da areia Figura 4.131 Armazenamento do cimento

Figura 4.14 7 Armazenamento do aditivo plastificante

Como mostrado na Figura 4.15, nota-se que o fato do cimento e do aditivo estarem

armazenados junto a betoneira facilita a etapa de mistura da argamassa.

Ap6s a mistura da argamassa, estas aguardam o transporte horizontal que fica
proximo do local. Sdo transportadas trés giricas por viagem, isto €, um traco e meio.
Geralmente, sdo transportadas por dia, aproximadamente, 120 giricas. Verificou-se
que a producdo de argamassa, muitas vezes, tem que diminuir o ritmo porque a
prancha ndo consegue atender a quantidade requisitada. Tal fato ocorre, pois existem

outros servigos que utilizam a prancha, deixando-a sobrecarregada.
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Figura 4.1571 Processamento da argamassa tradicional (mistura)

Quando descarregadas no pavimento (Figura 4.16), as giricas sdo transportadas até a

masseira, que fica proxima do local de execucéo.

Figura 4.16 1 Girica descarregada no pavimento

A ObraB

O fluxograma (Figura 4.17) ilustra os principais elementos do processo de producéo e
distribuicio da argamassa ensacada. Percebe-se que ha menor quantidade de
elementos envolvendo o processo de argamassa industrializada, quando comparada
ao tradicional, evidenciando uma distribuicdo logistica mais enxuta da argamassa

industrializada.
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