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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise sobre o0 processo construtivo tradicional de execucdo de
lajes de concreto usinado moldadas in loco utilizando férmas de madeira. Para tanto, focaliza-
se no estudo de reducdo de perdas do volume utilizado em excesso desse concreto quando
comparado com o valor medido em projeto. O estudo utiliza uma obra situada na cidade de
Porto Alegre que pertence a uma construtora reconhecida nacionalmente. A obra observada
consiste em um empreendimento residencial, de classe média, com trés torres com 16
pavimentos cada uma. Devido ao fato da laje consistir uma peca estrutural com uma de suas
dimensGes muito menor que as outras duas, 0 uso do volume de concreto torna-se vulneravel,
pois uma simples variacdo na altura da laje executada pode resultar em uma grande variacéo
de volume de concreto usinado. Assim sendo, 0 presente estudo propde analisar 0 processo
construtivo de lajes moldadas no local da obra estudada identificando as principais causas do
desperdicio e propondo medidas para o controle e reducdo das perdas. A revisao bibliografica,
principalmente na area de engenharia da qualidade, possibilitou o uso de ferramentas que
viabilizassem o objetivo do trabalho. Na primeira parte do trabalho, através das ferramentas
adequadas, foram observadas as causas das perdas de concreto. Foi identificado o motivo da
utilizacdo de concreto a mais do que o projetado. Na segunda parte do trabalho, com as causas
ja identificadas, foram propostas e aplicadas algumas medidas de melhoria visando a reducéo
dessas perdas na execucao das lajes. Também foi apresentada aos responsaveis da empresa
sugestdes sobre a devida importancia que se deve prestar a reducdo dessas perdas devido ao
impacto financeiro que elas promovem, visto que o concreto usinado pertence ao grupo de

materiais de maior peso no orgcamento de uma obra, conforme sua curva ABC.

Palavras-chave: Perdas na Construcdo Civil. Sistema de Qualidade. Execucédo de Lajes
Moldadas in Loco.
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1 INTRODUCAO

Muito se discute sobre politicas de qualidade no meio empresarial e sua importancia nas
melhorias dos processos das empresas. Essas discussdes ndo se restringem apenas a indudstria
manufatureira. Elas estdo cada vez mais presentes no meio da construcdo civil. Um dos
diversos topicos levantados por essas politicas € o da reducdo de perdas. Elas devem ser
entendidas como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de equipamentos, materiais, mao
de obra e capital em quantidades superiores aquelas necessarias a producdo da edificacdo
(FORMOSO et al., 1996).

Os profissionais da construcéo civil, via de regra, estdo familiarizados com as perdas. Porém,
muitas vezes estas sdo aceitas como algo normal do processo, sem serem estudadas as reais
causas das mesmas aceitando suas consequéncias como uma caracteristica normal de obra
(SKOYLES; SKOYLES, 1987). Em um mercado cada vez mais competitivo, & de extrema
importancia a conscientizacdo da existéncia das perdas presentes no canteiro de obras e sua
relevancia quanto ao orgcamento do empreendimento, buscando continuamente melhorias nos

processos construtivos.

Um dos principais materiais presente na maioria das obras da construcdo civil € o concreto
usinado, foco do presente trabalho. S&o abordados os principais fatores que influenciam na
quebra do volume utilizado em obra com aquele previsto em projeto. Por exemplo, visto que
em uma laje a sua altura é muito menor comparada as outras duas dimensdes da peca,
qualquer que seja a variacdo dessa altura o volume final da laje pode modificar muito. Por
isso, € imprescindivel tomar todo o cuidado na execucdo de lajes, sabendo as principais
causas gque levam ao uso em excesso de concreto com o0 objetivo de reduzir as perdas nas

obras.

Tendo em vista a representatividade desse material no orcamento de qualquer obra, torna-se
importante investigar as perdas nos processos que envolvem o concreto na execucdo de lajes
moldadas in loco. Além disso, a compreensdo das perdas associadas a esse processo leva a
uma segunda necessidade, que consiste no desenvolvimento de solugbes que permitam

gerenciar a execucao dos projetos de lajes com foco na reducgéo das perdas identificadas.

Execucdo de lajes moldadas in loco: um sistema de controle da qualidade para a reducdo de perdas
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Do capitulo 3 ao 5 o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica que serve como
embasamento tedrico para o entendimento do processo construtivo e dos principais conceitos
da qualidade empregados no estudo. No capitulo 6 é desenvolvido um estudo que relata o
estagio inicial da obra analisada, principais caracteristicas do processo de execucdo das lajes e
panorama geral das perdas até o momento. Além de uma descricdo de empresa e obra

abordadas.

O capitulo seguinte descreve as etapas e métodos que foram utilizados para a identificacdo
das causas do problema. Com o conhecimento dos motivos, o capitulo propdem medidas a
serem tomadas em funcédo da reducdo das perdas, e por fim sdo apresentados os resultados. O

altimo capitulo faz algumas consideragdes finais do trabalho.

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: conhecidas as causas do uso de concreto usinado em
volumes superiores aos previstos em projeto, que propostas podem ser apresentadas para

reduzir as perdas na concretagem de lajes moldadas in loco?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é proposicdo de medidas de controle que auxiliem a execugéo
de lajes moldadas in loco visando reduzir o uso de volumes de concreto usinado superiores

aos previsto em projeto.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) definir ferramentas que auxiliem na identificacdo das perdas de concreto na
execucdo de lajes moldadas in loco;

b) validacdo das medidas de controle com a aplicacdo de ferramentas em um caso
pratico que permitam entender a relevancia das perdas de concreto em termos
guantitativos e financeiros na execucao dessas lajes.

Execucdo de lajes moldadas in loco: um sistema de controle da qualidade para a reducdo de perdas
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2.3 PRESSUPOSTO

PressupGe-se que a variabilidade dos processos construtivos de lajes moldadas in loco seja a
principal causa de desperdicios e também que a forma mais apropriada de abordar esse
problema é mediante ferramentas da engenharia da qualidade que visam o controle e reducédo

de variabilidade nos processos.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar e propor medidas de melhorias baseando-se num Unico

empreendimento realizado em Porto Alegre.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a abordar somente ferramentas da engenharia da qualidade, e também

somente aspectos relacionados ao processo construtivo de lajes moldadas in loco.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) analise das ferramentas da qualidade;

c) aplicacdo das ferramentas para a identificacdo das causas;

d) proposicdo de medidas de controle;

e) aplicacdo das medidas de controle para a reducdo das perdas;

f) analise dos resultados.

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

— L esemeane )
$

[ ssesmmnrsmam: |
A

ANALISE DAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

APLICAGCAO DAS FERRAMENTAS PARA A IDENTIFICAGAO DAS

CAUSAS

.

T
¥

— R
$

S ST T

PROPOSICAO DE MEDIDAS DE CONTROLE

APLICAGAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE PARA A REDUGAO DAS
PERDAS

ANALISE DOS RESULTADOS

(fonte: elaborado pelo autor)

Na primeira etapa do trabalho, composta pela pesquisa bibliografica, foram consultadas as
mais diversas publicacdes a respeito dos processos construtivos, engenharia de qualidade e

perdas na construcao civil, a fim de obter embasamento tedrico para a realizacao do trabalho.

Na segunda etapa foi realizada a analise das ferramentas da qualidade que melhor se
adequam a realizacdo do trabalho. Foram abordadas ferramentas para quantificacdo e

identificacdo das perdas como também ferramentas de controle do processo.

A terceira etapa caracteriza-se pela aplicacdo das ferramentas para a identificacdo das
causas, que se resume em, conhecidas as ferramentas da qualidade, aplicar uma ou Vvérias
delas com o intuito de conhecer as causas do uso em excesso de concreto na execucao de lajes

moldadas in loco.

A quarta etapa caracteriza-se pela proposicdo de medidas de controle. Partindo do
conhecimento das causas a etapa tem como objetivo de propor formas de melhoria do

processo construtivo.

Execucdo de lajes moldadas in loco: um sistema de controle da qualidade para a reducdo de perdas
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A quinta etapa é a aplicacdo das medidas de controle para a reducédo de perdas. Foram
aplicadas as medidas propostas na etapa anterior na execucdo das lajes moldadas in loco em
uma obra de Porto Alegre.

A sexta etapa do trabalho consiste na analise dos resultados. Foi analisado se apds a
implantacdo do sistema de qualidade, ocorre a diminuigéo, ou ndo, do volume em excesso de

concreto utilizado na execucéo das lajes moldadas in loco da obra em estudo.

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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3 LAJES MOLDADAS IN LOCO

Neste capitulo sdo abordados tdpicos referentes a laje moldada in loco, tendo em vista suas
classificagdes e seus processos construtivos. Sdo analisadas as sequéncias de atividades que

constituem na execucao desse processo.

3.1 CLASSIFICACAO DAS LAJES

Na execucdo de lajes de concreto armado moldadas in loco as lajes podem ser classificadas
quanto ao seu padrdo de acabamento. Souza e Melhado (2002) classifica em trés tipos, ou
seja, lajes:

a) convencionais; sdo aquelas com a simples finalidade de receber e transmitir
esforgos, sem nenhum controle efetivo, durante a execucdo, de nivelamento e
rugosidade superficial. Posteriormente, é prevista a existéncia de uma camada
regularizadora, denominada de contrapiso, antecedendo a execucdo do
revestimento final do piso;

b) niveladas; sdo aquelas em que existe, durante a execucdo, um controle de
nivelamento, possibilitando, posteriormente, a aplicacdo de um contrapiso com
espessura especificada pelo projeto. As lajes niveladas tém como objetivo
reduzir a espessura de contrapiso encontradas nas obras, destinada a encobrir
erros de nivelamento. Neste caso, é definida uma tolerancia para o nivelamento
da superficie, permitindo o recebimento de uma camada minima de contrapiso;

c) acabadas; sdo aquelas que ndo possuem a camada de contrapiso. Devem
oferecer uma superficie com adequada rugosidade superficial, planeza e
nivelamento ou declividade, necessarios a fixacdo do revestimento final do
piso. Neste caso, € de extrema importancia que a laje fique plana por causa dos
revestimentos finais de pequena espessura, como 0s vinilicos e os téxteis,
serem sensivelmente influenciados pelas caracteristicas do substrato.

Para Souza e Melhado (2002), com o avanco da tecnologia, a tendéncia € que as lajes
devidamente niveladas assumam parte da funcdo do revestimento de contrapiso, ndo sendo
mais necessario 0 uso em excesso dessa camada com a simples finalidade de regularizar
desniveis e declividades. Nesse caso, quando for usado, o contrapiso tem o objetivo de
complementar outras funcdes relacionadas ao desempenho do subsistema vedacgdo horizontal,
tais como o isolamento acustico, e garantir uma maior capacidade de absorver as deformacGes

que viriam a solicitar o revestimento.

Execucdo de lajes moldadas in loco: um sistema de controle da qualidade para a reducdo de perdas
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Outra classificacdo que pode ser atribuida & construcdo das lajes refere-se ao grau de
industrializacdo do processo construtivo. Souza e Melhado (2002) define as lajes em trés

diferentes processos:

a) tradicionais; caracterizado pelo elevado desperdicio de material e mdo-de-obra
e também pela baixa produtividade, o processo construtivo se baseia na
producdo artesanal. Esse desperdicio se justifica tanto pela falta de
planejamento quanto pela falta de projetos e especificagcbes claramente
definidos, impossibilitando um controle eficiente. As decisdes sdo tomadas nos
canteiros de obras, momentos antes da concretagem. Nesse caso a laje tem
apenas o papel de receber esforcos e as cargas do edificio, funcionando
somente como a estrutura de suporte das vedacdes horizontais. Pode-se
concluir que a execucdo de lajes tradicionais ndo permite o controle da planeza,
nivelamento ou rugosidade que sdo caracteristicas das lajes niveladas ou
acabadas, definicdo previamente mencionada;

b) racionalizadas; é caracterizada por uma mudanga na estrutura organizacional da
producdo. O processo consiste na padronizagdo das etapas executivas,
implantando um planejamento previamente elaborado por pessoas que se
encontram em uma instancia superior a do operario. O objetivo é executar uma
laje com maior precisdo e qualidade previstas no projeto, estabelecendo
criterios e tolerancias para o controle na execucéo;

c¢) industrializadas; € caracterizada quando utilizadas pecas pré-fabricadas. As
partes da estrutura sdo produzidas em uma fabrica, mudando totalmente a
forma de construir e projetar a edificacdo. Por se tratar de um processo que
utiliza pecas pré-fabricadas, as lajes industrializadas sdo favorecidas quanto a
sua planeza. Nesse caso, € de extrema importancia que haja a integragédo entre
projeto e producdo, apresentando uma relacéo clara e previamente estabelecida
de modo a evitar problemas de compatibilizacao de projetos.

3.2 PROCESSO CONSTRUTIVO

Para Souza e Melhado (2002, p. 26) a producéo da estrutura de concreto armado moldadas in

loco persiste na seguinte sequéncia de servicos:

1. recebimento do sistema de formas;

2. montagem das férmas e armaduras dos pilares;

3. liberagdo dos pilares;

4. montagem das formas de vigas e lajes;

5. liberagdo das formas de vigas e lajes;

6. lancamento e adensamento do concreto dos pilares;

7. montagem da armadura de vigas e lajes;
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8. liberacdo da armadura de vigas e lajes;

9. colocacdo de instalacfes embutidas;

10. limpeza geral da forma;

11. colocacdo de mestras de madeira como referéncia de espessura da laje;
12. langamento e adensamento do concreto de vigas e lajes;

13. sarrafeamento com régua e acabamento da superficie do concreto com
desempenadeira de madeira;

14. colocagdo das pegas de pé-de-pilar que receberdo os gastalhos de pé-de-pilar, e
dos sarrafos para fixacdo dos aprumadores de pilar, com o concreto ainda fresco;

15. inicio dos procedimentos de cura da laje, logo que for possivel andar sobre o
concreto;

16. desforma;

17. reinicio do ciclo de execucao.

3.2.1 Sistema de Férma

Segundo Andriolo (1984), as férmas sdo ferramentas e matrizes para a construcdo de
edificacdes que servem para moldar o concreto em uma forma e dimensao desejada e dando

sua correta posicéo e alinhamento.

Conforme Souza e Melhado (2002), o sistema de formas conceitua-se em uma estrutura
provisdria com o objetivo de manter a geometria desejavel do concreto em estado plastico até
atingir sua resisténcia prevista. O autor ainda apresenta algumas caracteristicas que o sistema

deve possuir:

a) resisténcia para suportar esfor¢os oriundos do peso proprio, do empuxo do
concreto e do trafego de pessoas e equipamentos;

b) rigidez para manter as dimensdes e formas especificadas no projeto;

c) estanqueidade com o intuito de evitar perda de agua e finos durante a
concretagem;

d) permitir a desforma sem maiores danos;
e) apresentar rugosidade superficial especificas para cada situacao de uso.

Conclui-se com essas definicdes que, embora seja dada a importancia de manter as formas e
dimensGes, ndo se atribui ao sistema de formas a fungédo de garantir ao concreto a precisdo do

seu nivelamento. Entretanto ndo é o que se observa nos processos construtivos tradicionais,
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onde o nivelamento das lajes de concreto é atribuido unicamente ao sistema de férmas. Fato
que acaba prejudicando a obtencdo da laje nivelada ou acabada, pelo motivo da forma ser
ainda bastante deforméavel.

Andriolo (1984) diz que para manter a precisdo na forma e na dimensdo da estrutura de
concreto armado € necessario cuidado na construgdo. Para o autor, as formas devem ser
montadas nas medidas corretas, suficientemente rigidas para manter a forma que lhe é

solicitada.

Para Souza e Melhado (2002), a deformagdo da forma deve ser controlada para que as
dimens@es sejam mantidas durante o langamento e a cura do concreto. Elas devem ser o mais
possivel indeformaveis para reproduzirem com precisdo as formas e superficies solicitadas

pelo projeto.

Segundo o autor, com o intuito de racionalizar o processo construtivo tradicional de lajes
moldadas in loco, 0 modo adotado para se controlar deformabilidade é através de um controle
de nivelamento rigoroso durante o processo de concretagem com a responsabilidade de
reposicionar as pecas, a medida que elas venham a sair da posicdo projetada. Além disso, o
nivelamento é adquirido com o apoio de um conjunto de equipamentos e acgdes, tais como 0
uso de uma referéncia de nivel com ajuste de altura e todo um planejamento prévio das

atividades a serem feitas durante a execuc¢do da laje.

Os projetos de formas convencionais ilustram apenas as dimensdes e as formas da estrutura de
concreto, ndo contendo informacbes sobre a férma em si. Por isso, muitas vezes, 0
cimbramento é projetado no proprio canteiro de obras, podendo ocorrer
superdimensionamentos ou subdimensionamentos levando a gastos ou deformacgtes

excessivas.

3.2.2 Transporte de Concreto

O concreto deve ser transportado até o local de langamento em tempo compativel ao com o de
inicio da pega, e o meio utilizado deve ser tal que ndo acarrete segregacdo de seus

constituintes ou perda sensivel de seus componentes por vazamento ou evaporacao.

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



23

Conforme Souza e Melhado (2002), podem ser empregados no transporte de concreto
equipamentos tais como guindastes de torre (gruas de torre fixa ou ascensional), ou mesmo
bombas de concreto. As bombas podem ser fixas, acompanhadas de uma tubulagcdo também
fixa previamente instalada na edificacdo, ou podem ser colocadas em um caminh&o disposto

com uma langa mével que atinge somente andares mais baixos.

Para o autor, a racionalizacdo do processo de execuc¢do de lajes tradicional consiste na analise,
antes da primeira concretagem de lajes, de qual melhor equipamento deve ser utilizado no
transporte de concreto, de modo que permita a elaboracdo de um projeto para a producgéo de
laje. No caso do transporte através de bombas, o canteiro de obras precisa estar também
preparado para receber a sua tubulacéo (no caso dos pavimentos mais altos, onde ndo se pode
trabalhar langa), de modo que ndo danifique as referéncias de nivel ou armaduras

posicionadas na forma.

Quando o transporte é realizado com bomba, o langamento do concreto e efetuado
diretamente sobre a forma, devendo-se tomar alguns cuidados no preparo do equipamento,
tais como o nivelamento da bomba, travar a tubulacdo em pecas ja concretadas e lubrificar a

tubulacdo com argamassa de cimento e areia, ndo utilizada para a concretagem.

3.2.3 Concretagem

Na producdo de lajes de concreto armado moldadas in loco, a concretagem consiste
essencialmente no lancamento do concreto sobre a férma, na vibragéo (para adensamento), no
nivelamento e no acabamento superficial. No procedimento tradicional, a execugdo consiste
na colocacdo, sobre a férma nivelada, mestras de madeira que tém a finalidade de fornecer a

espessura das lajes de concreto.

Conforme Andriolo (1984) para que se possa atender as caracteristicas de qualidade do
concreto durante o lancamento do material é necessario a verificacdo rigorosa através de

inspetores para cada uma das frentes com relagéo a:

a) lancamento do concreto;
b) espalhamento do concreto;
c) adensamento do concreto;
d) acabamento do concreto;
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e) cura do concreto.

Para Souza e Melhado (2002), o processo construtivo tradicional apresenta um resultado
insatisfatorio quanto ao nivelamento. Ele indica que apds a montagem das formas de vigas e
lajes, ndo € prevista ema etapa referente ao assentamento ou fixacdo das referéncias de nivel,
com ajuste na altura. O nivelamento dos painéis da laje € feito somente por baixo das formas
passando a responsabilidade de nivelamento unicamente ao sistema de férmas. Para a
racionalizacdo dos servigos da execucdo no modo tradicional presume-se, basicamente, as
mudancas em relac&o a referencial de nivel utilizada, ao controle de produgdo e recebimento e

a organizacao da producéo.

Segundo o mesmo autor, o nivelamento adequado da laje deve ser controlado em trés etapas,

ou seja, controle de nivelamento:

a) da férma, por baixo e por cima;
b) das referéncias de nivel, anterior & concretagem;

c) do concreto, durante a execucao da laje.

Dessa forma, a forma, apos sua montagem deve ter seu nivelamento conferido e ajustado
antes da etapa de assentamento das referéncias de nivel, utilizando equipamentos com grau de

precisdo adequado.

Segundo os Informes Técnicos da empresa da obra estudada, materiais disponiveis as obras da
empresa que descrevem todos os procedimentos construtivos de um canteiro de obras, para
que seja liberada a etapa de concretagem € necessaria a liberagcdo de alguns servicos anteriores
como a conferéncia de nivelamento de fundo de viga e de laje - passar linha de nylon nivelada
a partir dos pontos de nivel das grades dos pilares, medindo até face inferior da férma ou

utilizar nivel laser para conferencia.

O material técnico também informa que o controle da espessura da laje deve ser garantido
através de mestras metalicas ou utilizacdo de nivel a laser durante a concretagem. No caso de
pilares deve ser controlada a cota de arrasamento (parada) de concreto no fundo da viga. Por
fim, no que se refere a concretagem, o procedimento descrito nos informes técnicos prevé que
durante a concretagem deve-se verificar o nivelamento de fundo de viga e laje, procedendo

pequenos ajustes, através de nivelamento no pavimento inferior com laser ou linhas niveladas.
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4 QUALIDADE

O capitulo aborda os principais conceitos de qualidade de uma forma geral e posteriormente

analisa a qualidade dentro do canteiro de obra.

4.1 CONCEITO DE QUALIDADE

A definicdo de qualidade depende do ponto de vista do avaliador. Na opinido do operario, ele
faz um servico de qualidade se ele puder se orgulhar disso. Para o operario, baixa qualidade
seria a perda de negocios ou emprego. Ja para o administrador da fabrica, qualidade significa
produzir a quantidade planejada e atender as especificacbes dos clientes. Além disso, sua
funcdo também € constante aperfeicoamento dos processos e a constante melhora de sua
lideranca. (DEMING, 1990)

A dificuldade de se definir qualidade estd em mensurar as futuras necessidades do cliente, de
forma que um produto possa ser projetado e modificado para satisfazer por um preco que o
usuario pague. Deming (1990) indica que na obra intitulada Economic Control of Quality of
Manufactured Product seu autor, Shewhart, que isto ndo é simples, pois assim que alguéem se
sente bem-sucedido em sua tentativa, descobre que as necessidades dos clientes ja& mudaram,
gue novos concorrentes ja entraram no mercado e que existem novas tecnologias com as quais

se possa trabalhar.

Para Campos (2004), o conceito de qualidade se resume em um produto ou servi¢co que atende
perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma acessivel, de forma segura e

no tempo certo as necessidades dos clientes.

Por Gltimo, Montgomery (2012) indica que na obra de Garvin, intitulada Competing in the
Eight Dimensions of Quality, de setembro de 1987, é definida a qualidade em oito

componentes ou dimensdes que estdo dispostas a seguir:

a) desempenho: consumidores avaliam um produto para determinar se ele
desempenha certas funcdes especificas e quao bem ele as desempenha;

b) confiabilidade: produtos complexos, como aparelhos elétricos, automdveis ou
avides exigem algum reparo ao longo de sua vida (til;
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c) durabilidade: Essa é a vida util real do produto. Consumidores desejam um
produto que tenha um desempenho satisfatério por um longo periodo de tempo;

d) assisténcia técnica: o qudo facil é de consertar o produto;
e) estética: dimenséo de apelo visual do produto;

f) caracteristicas: em geral, consumidores associam alta qualidade
proporcionalmente a produtos que apresentam caracteristicas a mais;

g) qualidade percebida: consumidores confiam na reputagdo passada da
companhia em relacdo da qualidade de seu produto;

h) conformidade com especificagfes: consumidores como de alta qualidade o
produto que apresenta exatamente as especificagdes a ele destinadas.

4.2 CONTROLE DA QUALIDADE

Conforme Para Souza et al. (1995), para que se obtenha éxito na implantacdo de um sistema

de qualidade numa determinada empresa € necessario:

a) reconhecer que a realidade do pais e do setor da construcdo se alterou
radicalmente nos Ultimos anos;

b) reconhecer que a Qualidade Total é um instrumento de mudanca da empresa
podendo deixa-la mais competitiva,

c) reconhecer nos clientes externos da empresa a razéo de sua existéncia e qual a
qualidade que satisfaz 0s mesmos;

d) reconhecer que o comprometimento pratico da alta administracdo da empresa
na implantacdo do sistema de qualidade € essencial para o sucesso;

e) reconhecer que a qualidade é satisfacdo de todos, que deve ser construida por
todos;

f) reconhecer que o ser humano é em esséncia um ser criativo que aceita, gosta e é
capaz de superar desafios;

g) reconhecer que cada empresa deve ter um sistema de qualidade préprio,
desenvolvido e implantado de acordo com suas caracteristicas;

h) reconhecer que as empresas tém um papel social e um compromisso ético com
0 consumidor.

No estilo japonés, o controle de qualidade é uma revolugdo do pensamento administrativo. E
uma nova maneira de se pensar sobre administracdo. Para Ishikawa (1993) o controle de
qualidade é definido como um sistema de métodos de producdo que produzem

economicamente bens ou servigos de boa qualidade atendendo aos requisitos do consumidor.
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O método moderno utiliza ferramentas estatisticas e € chamado de controle de qualidade

estatistico.

Ainda conforme Ishikawa (1993), para praticar o controle em uma organizagdo, todos 0s
envolvidos precisam participar e promover o controle da qualidade, incluindo todas os

departamentos de uma empresa.

Para Campos (2004), manter algo sob controle é saber identificar o problema, analisar o
processo, padronizar e estabelecer itens de controle de tal forma que o problema em questéo
nunca mais ocorra. Segundo o autor, para os japoneses, controle inclui o lado humano. O
conceito de controle toma como principio a ideia que 0 homem tem uma natureza boa, que as
pessoas sentem satisfacdo por um bom trabalho realizado. Em caso de ocorréncia de algum
problema, ndo existe culpados. Existem causas que devem ser buscadas por todas as pessoas

da empresa de forma voluntaria.

4.3 CONTROLE DA QUALIDADE TOTAL (TQC)

As organizaces humanas sdo meios (causas) destinados a atingir determinados fins (efeitos).
Controlar essa organizacao significa identificar os fins ou efeitos ndo alcancados pela empresa

e propor melhorias para o combate desses maus resultados obtidos por essa empresa.

Campos (2004), cita uma outra definicdo que é a do controle da qualidade total. Conceito que

0 autor separa em duas outras definicdes:

a) qualidade total: sdo todas as dimensGes que afetam na satisfacdo das
necessidades das pessoas e, por conseguinte, a sobrevivéncia da empresa;

b) controle total: o autor define como o controle exercido por todas as pessoas da
empresa de forma harmdnica e metddica (baseado no ciclo PDCA).

Resumindo o TQC é o controle exercido por todas as pessoas para a satisfacdo das

necessidades de todas as pessoas.
Conforme Campos (2004), o TQC é regido pelos seguintes principios:
a) produzir produtos/servicos que atendam concretamente as necessidades do

cliente;
b) garantir a sobrevivéncia da empresa por meio de lucro continuo adquirido;
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c) identificar o problema mais critico e soluciona-lo pela mais alta prioridade;
d) falar, raciocinar e decidir com dados e com base em fatos;
e) gerenciar a empresa ao longo do processo e ndo por resultados;

f) reduzir metodicamente as dispersfes por meio do isolamento de suas causas
fundamentais;

g) o cliente é o rei. Ndo permitir a venda de produtos defeituosos;

h) procurar prevenir a origem de problemas cada vez mais a montante;

1) nunca permitir que 0 mesmo problema se repita pela mesma causa;

J) respeitar os empregados como seres humanos independentes;

k) definir e garantir a execucdo da visao e estratégia de alta direcdo de empresa.

4.4 QUALIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Apesar dos conceitos e metodologias relativos a qualidade terem nascido na industria de
transformacéo e posteriormente migrados a inddstria da construcdo civil, ambas se diferem
entre si. Cada vez mais, tenta-se introduzir conceitos da Qualidade total nos canteiros de
obras. Porem, devido a algumas caracteristicas singulares da construcdo, a utilizacdo das

praticas modernas da qualidade se torna um pouco mais complicada.

Souza et al. (1995, p. 39) lista alguma das dificuldades encontradas na adaptacdo dos

conceitos da qualidade no canteiro de obras:

A construcgdo é uma inddstria de carater némade;

Cria produtos Unicos e ndo produtos seriados;

N&o possivel aplicar a producdo em cadeia (produtos passando por operérios fixos),
mas sim uma produgdo centralizada (operarios mdveis em torno de um produto
fixo);

E uma inddstria muito tradicional, com grande inércia as alteragdes;

Utiliza méo-de-obra intensiva e pouco qualificada, sendo que o emprego dessas
pessoas tem carater eventual e suas possibilidades de promogéo séo escassas, 0 que
gera baixa motivacdo no trabalho;

A construgdo, de maneira geral, realiza seus trabalhos sob intempéries;

O produto é Unico, ou quase Unico, na vida do usuério;

Sdo empregadas especificagdes complexas, quase sempre contraditorias e muitas
vezes confusas;

As responsabilidades sdo dispersas e poucos definidas;
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O grau de precisdo com que se trabalha na construcéo é, em geral, muito menor do
que em outras industrias, qualquer que seja 0 parametro que se contemple:
orcamento, prazo, resisténcia mecanica, etc.

4.5 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS (CEP)

Conforme Montgomery (2012), a engenharia da qualidade é o conjunto de atividades
operacionais, de gerenciamento e de engenharia que uma organizacéo utiliza para garantir que
as caracteristicas da qualidade de um produto estejam em niveis nominais ou exigidos pelo

cliente.

Segundo o autor, existe uma certa dificuldade por parte das organizacdes fornecerem produtos
ao fornecedor, que tenham as caracteristicas da qualidade sempre idénticas de uma para outra
unidade, ou que estejam em niveis que correspondam a expectativa do consumidor. A razao
disso é a variabilidade dos processos. Nenhum produto é igual a outro. Existe certa

quantidade de variabilidade em todos os produtos.

Em qualquer processo produtivo, mesmo que bem planejado ou mantido, uma parcela de
variabilidade inerente ou natural sempre existe. Essa variabilidade natural ou “ruido de fundo”
€ 0 somatorio de inumeras pequenas causas que ocorrem inevitavelmente. No sistema do
controle estatistico da qualidade, essa variabilidade ¢ denominada de “sistema estavel de
causas aleatérias”. Presume-Se que Se um processo produtivo possuir apenas esse tipo de
causas de variacao, ele esta sob controle estatistico (MONTGOMERY, 2012).

Segundo Montgomery (2012), outros tipos de variabilidade podem, ocasionalmente, acontecer
na saida de um processo. Ela geralmente ocorre devido a trés fatores: maquinas ajustadas ou
controladas de maneira inadequada, erros do operador e matéria prima defeituosa. Essa
variabilidade €, geralmente, bem maior comparada ao ruido de fundo, e representa um nivel
inaceitavel do desempenho do processo. Portanto, ela ndo faz parte do padrdo das causas
aleatorias, e sdo classificadas como “causas atribuiveis”. Concluindo-se, entdo, que um

processo que opera na presenca de causas atribuiveis esta fora de controle.

Para que sejam atendidas a exigéncias do cliente, deve ser produzido um processo que seja
estavel ou replicavel. Mais precisamente, 0 processo deve operar com pequena variabilidade
em torno das dimensGes-alvo ou nominais das caracteristicas de qualidade do produto. O

controle estatistico do processo (CEP) é um conjunto de ferramentas que auxiliam a resolucdo
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de problemas com o intuito de obter estabilidade no processo e melhoria da capacidade
através da reducdo da variabilidade. Montgomery (2012, p. 109) lista as sete principais

ferramentas:

a) apresentacdo em histogramas ou ramo-e-folhas;
b) folha de controle;

c) grafico de Pareto;

d) diagrama de causa e efeito;

e) diagrama de concentracdo de efeito;

f) diagrama de disperséo;

g) gréafico de controle.

As ferramentas descritas englobam apenas seus aspectos técnicos. O CEP desenvolve um
ambiente no qual os individuos desejam melhora continuada na qualidade e produtividade.
Apos estabelecido esse ambiente, a aplicacdo rotineira das sete ferramentas se torna parte
usual da maneira de se fazer negdcios, direcionando a organizacdo para a obtencdo de
melhorias na qualidade (MONTGOMERY, 2012).

4.6 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Com o objetivo de identificar e analisar problemas, visando promover melhoria continua de
seus processos e a padronizacdo de seus procedimentos, existem diversas ferramentas da
qualidade para serem utilizadas. Para Souza et al. (1995) o uso dessas ferramentas evita uma

série de falhas muito comuns nas decisbes do cotidiano. A seguir, alguns exemplos de falhas:

a) conclusdo por intuicdo, ir para a solucdo do problema sem analisar os angulos
da questdo;

b) tomada de decisdes pelo caminho mais curto, desprezar dados por pressa ou
dificuldade de obté-los;

c¢) dimensionamento inadequado do problema, quando a solucdo encontra-se em
esfera superior de deciséo, fora do controle da empresa;

d) satisfacdo com uma Unica solucdo, insistir na solucdo encontrada, passando por
cima objecoes, dificuldades e custos;

e) isolamento do problema, ndo consultar pessoas-chave para a solu¢do e nem
aquelas que sdo responsaveis pela implementagéo da deciséo;
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f) omissdo de detalhes, encontrar a solugédo sem aprofundar sua viabilizacdo, com
0 planejamento dos recursos financeiros, humanos e materiais.

Sdo apresentadas, a seguir, algumas ferramentas que auxiliam na identificacdo e andlise de

problemas que séo utilizadas para a melhoria da qualidade.

4.6.1 Fluxogramas

Representacdo grafica da sequéncia de atividades que integram determinado processo de
modo analitico. Essa ferramenta caracteriza as operacfes e 0s agentes responsaveis por elas.
A elaboragdo de um fluxograma inicia-se no levantamento da rotina do processo avaliado,
identificando entradas, fornecedores, operacdes, saidas e seus clientes. Essa ferramenta pode
ser aplicada para a identificacdo tanto para o processo global de uma empresa, tanto para um
processo especifico analisado (SOUZA et al., 1995).

4.6.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é um grafico de barras que determina prioridades entre diversos
problemas, levando em conta as frequéncias com que esses problemas ocorrem. Essa
ferramenta auxilia o grupo a dirigir sua atencédo e esforgos a problemas realmente importantes.
No topo das barras, desenha-se uma linha que apresenta a frequéncia acumulada de

ocorréncias nas categorias analisadas (SOUZA et al., 1995).

Observa-se facilmente que apenas algumas causas sdo responsaveis pela maioria dos
problemas, enquanto que muitas outras influem de maneira pouco significativa, conforme

apresentada na figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de Pareto
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(fonte: elaborado pelo autor)

Idealizado pelo professor Kaoru Ishikawa, o diagrama de causa-e-efeito, também conhecido

como “Diagrama Espinha de Pecixe”, ¢ uma ferramenta formal frequentemente Util na

eliminacdo de causas potenciais. A analise de causa-e-efeito é uma ferramenta muito

eficiente. O diagrama espinha de peixe muito detalhado pode auxiliar, com eficiéncia, na

localizagdo e reparacdo de defeitos. Além disso, o diagrama tende a levar as pessoas

envolvidas a propor melhorias para os defeitos encontrados e ndo simplesmente atribuir a
culpa desses problemas (MONTGOMERY, 2012). A figura 3 representa o diagrama em

estudo.
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Figura 3 — Diagrama de causa e efeito
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(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir 0s passos na construcdo do diagrama de causa-e-efeito para Montgomery (2012, p.
111):

a) defina o problema ou efeito a ser analisado;

b) forme a equipe para realizar a analise. Em geral, a equipe descobrira causas
potenciais em sessGes brainstorming;

c) desenhe a caixa de efeito e a linha central;

d) especifique as principais categorias de causas potenciais e coloque-as em caixas,
ligadas & linha central;

e) identifique as causas possiveis e classifique-as nas categorias do passo 4. Crie
novas categorias, se Necessario;

f) ordene as causas para identificar aquelas que parecem mais provaveis de causar
impacto sobre o problema;

g) adote agBes corretivas.

4.6.4 Brainstroming
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Brainstorming é uma técnica de reunido em grupos com o objetivo de escolha do problema a
ser trabalhado e também de resolu¢cdo do mesmo. Resume-se em uma reunido onde 0s
participantes sdo encorajados a expor suas ideias sem nenhum tipo de censura. Uma ideia
aparentemente absurda pode levar a uma segunda que sozinha ou combinada pode
encaminhar a uma solucdo do problema. Por isso, é proibida qualquer manifestacdo de critica
ou avaliagcdes das ideias expostas. A ferramenta se baseia na teoria de quanto mais ideias
geradas, maior € a possibilidade de resolucdo do problema (SOUZA et al., 1995).

4.6.5 Planilha de coleta de dados

Ferramenta de simples compreensdo, a planilha de coleta de dados € uma folha de verificacao
utilizada para determinar frequéncias com que as atividades acorrem. A planilha constitui-se
num formulario no qual os itens e o periodo de tempo a serem avaliados ja estdo
determinados. O verificador usa a folha apenas fazendo marcas sempre que foram
encontrados defeitos, o que possibilita identificar os defeitos que ocorrem com maior

frequéncia.

4.6.6 Grafico de Controle

Uma das técnicas principais do CEP, o grafico de controle plota as médias das medidas de
uma caracteristica de qualidade em amostras do processo versus tempo. O grafico possui uma
linha central (LC) e limites superior e inferior de controle (LSC e LIC). A linha central do
gréfico representa onde o processo estda imune a variabilidade. Os limites de controle séo
determinados a partir de consideracdes estatisticas simples. Os graficos de controle se aplicam
as varidveis de saida, porém em alguns casos se aplicam as de entrada também
(MONTGOMERY, 2012).

Segundo Montgomery (2012), o grafico em estudo é uma técnica de monitoramento do
processo muito Util. Ele indica que quando fontes ndo-usuais de variabilidade estdo presentes,
as médias amostrais sdo plotadas fora dos limites de controle. Isto demonstra que 0 processo
encontra algum tipo de anormalidade e que necessita de alguma investigacdo e de alguma

acdo corretiva. A ferramenta € um excelente modo de reduzir variabilidade.
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4.6.7 Carta de Controle para Valores Individuais

Dos varios tipos de cartas de controle, a carta de controle para valores individuais é que se
melhor enquadra na execucéo de lajes. Para Ribeiro e Caten (2001), é usado esse tipo de carta
para valores de baixa producdo que € o caso da estrutura de concreto armado. Para esse caso 0

limite superior de controle é dado pela formula 1.

LSC =%+ E, R

Onde:

LSC = limite superior de controle

x = media dos valores individuais [cm]
E, = constante

R = média das amplitudes mdveis [cm]

Ja o limite inferior de controle é dado pela férmula 2.

LIC=%— E,R

Onde:
LIC = limite inferior de controle

A constante E, é dada pelo quadro 1.

Quadro 1 — Valores da constante E:

n 3 4 5 6
(n2 amostras)
E2 2,66 1,77 1,46 1,29 1,18

(fonte: adaptado de RIBEIRO; CATEN, 2001, p. 64)

Segundo o autor, para casos de cartas de controle para valores individuais é para considerar
tamanho da amostra igual a dois e considerar o valor da amplitude mével sendo a média das

amplitudes de dois valores sequenciais da tabela de valores.
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4.6.8 O ciclo PDCA

Trata-se de uma ferramenta de controle e melhoria de processos que precisa ser de dominio de
todos os funcionérios da empresa. Para a aplicacdo de padrfes administrativos, técnicos e
operacionais é necessario passar por uma etapa de educacdo e treinamento (SOUZA et al.,
1995).

Campos (2004), define o significado do ciclo PDCA como:

a) planejamento (P): consiste em estabelecer metas e estabelecer maneiras para
atingir essas metas propostas;

b) execucdo (D): execugdo das tarefas exatamente como prevista no plano e coleta
de dados para verificagcdo do processo. Nesta etapa é de extrema importancia o
treinamento dos participantes da fase de planejamento;

c) verificacdo (V): Com os dados coletados na execugdo, compara-se o resultado
alcancado com a meta planejada;

d) atuacéo corretiva (A): etapa na qual o usuario atua no sentido de fazer correcéao
definitivas, de modo a nunca mais ocorrer 0 problema encontrado.

O ciclo PDCA é apresentado na figura 4.

Figura 4 — Ciclo PDCA
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(fonte: CAMPOS, 2004, p. 34)
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Para Souza et al. (1995), a qualidade dentro do canteiro de obras é resultante da qualidade na
execucdo de cada servigo do processo produtivo. O autor acredita no giro do ciclo PDCA em
cada servico, ou seja, padronizar e planejar a execugdo dos servicos, treinar a mao-de-obra
envolvida, fazer de acordo com o padréo, checar o que foi realizado e promover acoes

corretivas quando for o caso.
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5 PERDAS NA CONSTRUCAO

Geralmente se associa 0 termo perdas na construcdo civil especificamente no desperdicio de
materiais. Porém, segundo Formoso et al. (1996) o conceito é mais amplo. Para o autor perdas
na construcédo civil devem ser entendidas como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de
equipamentos, materiais, mao de obra e capital em quantidades superiores aquelas necessarias
a producdo da edificacdo. Pela definicdo, além das perdas de materiais previamente
identificadas sdo consideradas também as perdas referentes a execucdo de tarefas

desnecessarias que geram custos adicionais e ndo agregam valor.

Formoso et al. (1996) afirma que as perdas de materiais ocorrem em todos 0s estagios da
construcdo civil, desde a chegada do material, estocagem, transporte, até sua aplicagdo em um
determinado processo construtivo. Esse autor ainda faz uma nova definicdo da origem das
perdas ocorridas, que sao: projeto, fornecimento de materiais, gerenciamento da obra e

orcamentacéo.

Outros dois conceitos que auxiliam no entendimento das perdas, sdo 0s de atividade de
conversao e atividade de fluxo. Eles constituem as atividades relativas a um determinado
processo. Formoso et al. (1996, p. 1) as define como:

a) atividade de conversdo: envolvem o processamento dos materiais em produtos
acabados;

b) atividade de fluxo: relacionam-se as tarefas de inspecdo movimento e espera dos
materiais.

Para o autor, sdo as atividades de conversdo que normalmente agregam valor ao produto.
Porém ndo sdo todas. Quando se tem retrabalhos indica que se executou uma atividade de

conversao sem agregar valor.

Segundo Koskela' (1992 apud FORMOSO et al., 1996), as novas filosofias de producdo

mostram que a eficiéncia de um processo pode ser melhorada e suas perdas reduzidas nédo

! KOSKELA, L. Application of the new production philosophy to construction. Stanford: CIFE, 1992.
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somente pela melhoria das atividades de converséo e de fluxo, mas também pela eliminacéo

de algumas atividades de fluxo.

5.1 CLASSIFICACAO DAS PERDAS

Soibelman (1993) define um nivel aceitdvel de perdas que divide dois conceitos que séo

apresentados a seguir:

a) perdas evitaveis: ocorrem quando os custos de ocorréncia sdo substancialmente
maiores que 0s custos de prevencdo, resultado de um processo de baixa
qualidade, no qual os recursos sdo empregados inadequadamente;

b) perdas inevitaveis (ou perda natural): correspondem a um nivel aceitavel de
perdas, que é identificado quando o investimento necessario para sua reducao é
maior que a economia gerada.

Formoso et al. (1996) ainda faz uma nova adaptacdo das perdas Shingo® (1981 apud
FORMOSO et al., 1996), trazendo-as para dentro do ambiente da construcéo e classificando-

as conforme sua natureza. Os diferentes tipos de perdas sdo apresentados a seguir:

a) perdas por superproducdo: ocorrem devido a producdo em quantidades
superiores a necessaria, por exemplo: excesso de espessura de lajes de concreto
armado;

b) perdas por substituicdo: decorrem da utilizagdo de um material de valor ou
caracteristicas de desempenho superiores ao especificado;

c) perdas por espera: relacionadas com a sincronizacao e o nivelamento dos fluxos
de materiais e as atividades dos trabalhadores;

d) perdas por transporte: as perdas por transporte estdo associadas a0 manuseio
excessivo ou inadequado dos materiais € componentes em funcdo de uma ma
programacdo das atividades ou de um layout ineficiente;

e) perdas no processamento em si: tém origem na prépria natureza das atividades
do processo ou na execucdo inadequada dos mesmos. Decorrem da falta de
procedimentos padronizados e ineficiéncias nos métodos de trabalho da falta de
treinamento da mdo de obra ou de deficiéncias no detalhamento o
construtividades dos projetos;

f) perdas nos estoques: existéncia de estoques excessivos, em razdo da falta de
programacdo de entrega de materiais ou de erros de orcamentacdo. Também
decorrem da falta de cuidado quanto ao armazenamento dos materiais;

g) perdas no movimento: decorrem da realizacdo de movimentos desnecessarios
por parte dos trabalhadores;

2 SHINGO, S. A study of Toyota production system from an industrial engineering viewpoint. Tokyo:
Management Association, 1981.
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h) perdas pela elaboracéo de produtos defeituosos: ocorrem quando sdo fabricados
produtos que ndo atendem as necessidades especificadas.

Para o trabalho em questéo, séo identificadas perdas por superproducéo, visto que o volume
de concreto usinado utilizado ocorre em quantidade maior com a necesséria vista em projeto.
Baseando-se nos conceitos de perdas previamente abordados, no processo construtivo das
lajes ocorre as os dois tipos de perda, com relacdo ao nivel de aceitacdo. Perdas naturais,
inerentes ao processo, como 0 volume que permanece no coxo e tubulagdes da bomba de
concreto, e as perdas evitaveis, nas quais sao geradas devido a ma utilizacdo dos recursos

disponiveis. O estudo foca na reducdo desse ultimo tipo de perda.
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6 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, € apresentado o método de pesquisa adotado na pesquisa, como também uma
breve descricdo da empresa estudada, obra em questdo e seu sistema construtivo adotado na
edificacao.

Primeiramente, em termos metodoldgicos, trata-se de uma Pesquisa Aplicada por se dirigir
para a solugdo de um problema pratico especifico em area delineada na qual se espera
melhoria ou progresso de algum processo ou atividade. O delineamento de uma pesquisa

aplicada pode ser observado a seguir:

a) definicéo clara e inconfundivel do problema: por se tratar de problema prético,
este deve ser descrito com riqueza de detalhes, tornando-o inconfundivel;

b) elaboracéo teorica da solucao;

c) aplicacdo da solucao;

d) anlise dos resultados.

6.1 DESCRICAO DA EMPRESA E OBRA

A empresa na qual o trabalho foi realizado € uma companhia fundada ha mais de 30 anos, que
atua nos diversos segmentos do mercado imobiliario. Iniciou suas atuacdes na regido
metropolitana do estado de S&o Paulo, e atualmente esta presente em 14 estados brasileiros.
Em toda a sua histdria, ja construiu mais de 65 mil unidades entregues, num total de

6.011.265 m? construidos (fonte: empresa estudada)®.

Inicialmente a Empresa incorporava imoveis de alto padrdo. Por razdes estratégicas, mudou
seu foco de atuacdo, desenvolvendo, também, segmentos de imoveis das classes B e C. A
partir de entdo, passou a idealizar um novo conceito de moradia, englobando ndo somente
instalacBes basicas, mas também, paisagismo, tratamento de esgoto, pracgas, parques, entre
outros (fonte: empresa estudada)®. A Empresa possui certificacdo 1SSO 9001:2008 e nivel A
no PBQPH, tendo todo um embasamento em procedimentos operacionais estabelecidos em

todos os niveis organizacionais.

® A empresa néo tera seu nome divulgado por motivos éticos
4 -
op. cit.
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Para o trabalho realizado foi selecionada uma obra situada em Porto Alegre com um segmento
mais econdmico da empresa, voltada para a classe média baixa, atualmente em um estagio de

finalizacdo da estrutura de concreto armado. O empreendimento pode ser visto na figura 5.

Figura 5 — Perspectiva da obra estudada

(fonte: empresa estudada)

A obra estudada € um condominio composto por trés torres residenciais, denominadas A, B e
C que sd@o compostas por um pavimento térreo e quinze pavimentos tipo. Também fazem
parte do empreendimento alguns elementos condominiais como saldo de festas, piscina e
quiosques. Cada pavimento das torres A e C possui 360 m?, j4 os pavimentos da torre B

possuem 306 m? cada.

O sistema estrutural da obra é concreto armado formado por pilares vigas e lajes moldadas no
local, e ele é executado por empresas terceirizadas O sistema de vedacéo das torres € feito
através de blocos ceramicos assentados com argamassa. Todas as lajes das trés torres tém 10
centimetros de altura cada, conforme previstas no projeto estrutural. Cada torre do canteiro de
obras possui uma empresa terceirizada responsavel pela execucdo da estrutura, deixando a
empresa contratante responsavel pelo fornecimento de material, planejamento e seguranca das

atividades e controle de qualidade dos servicos prestados.
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6.2 DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

O sistema construtivo dos elementos estruturais adotado na obra estudada € o sistema
convencional de concreto armado baseado no sistema de formas moldadas no local. A
sequéncia das atividades que compdem o processo foi planejada antes do inicio dos primeiros
elementos estruturais, levando em consideragdo os procedimentos adotados pela empresa e,
também, analisando o projeto a ser executado definido o melhor, mais rapido, mais seguro e

mais acessivel, economicamente, modelo a ser seguido.

6.2.1 Sequéncia Construtiva

A sequéncia construtiva, ja mencionada, ocorre em ciclos, iniciando com a montagem de
formas dos pilares até a sua Gltima atividade de cura do concreto p6s concretagem de laje.

O ciclo se inicia com o recebimento do sistema de formas que é confeccionado para a
montagem das formas dos pilares respeitando as devidas especificacGes e dimensdes. Antes
das férmas serem instaladas nos devidos locais de projeto, é realizada a montagem das
armaduras dos mesmos que permitem a finalizacdo e fechamento dos pilares. Essa etapa s6 é
concluida, com o fechamento dos pilares, apds os responsaveis liberarem conferindo as
especificacdes quanto a armadura e férmas, como na figura 6.

Figura 6 — Montagem dos pilares

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com as férmas dos pilares previamente executadas e aprumadas, inicia-se a montagem das
formas de vigas e lajes. Essa etapa da sequéncia se estrutura toda em um projeto de
cimbramento especifico da obra. O projeto define todos os tipos de elementos a serem usados,
quantidades e espacamento, tanto no escoramento de lajes e vigas como no travamento de

pilares.

A préxima etapa da sequéncia é o lancamento de concreto nos pilares. Esse passo so é
executado apds a conclusdo de todo o assoalho da laje e com o aval do técnico de seguranca
da obra. Até essa etapa, ndo é previsto nenhum tipo de nivelamento da forma da laje. Para a
liberagdo do langamento do concreto é conferido o prumo dos pilares antes e durante a

concretagem. A figura 7 demonstra todo o assoalho instalado.

Figura 7 — Concretagem dos pilares

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os pilares ja concretados, inicia-se a armacdo das vigas e lajes. Antes da finalizacdo da
armacdo, inicia-se a colocacdo das instalacdes embutidas na laje. Durante esses servicos
realizados sobre a laje existe uma equipe responsavel pelo nivelamento das vigas e lajes
trabalhando sob a laje. Essa atividade de nivelamento é executada atraveés de um nivel laser.
As trés atividades sdo realizadas em conjunto no pavimento, ndo precisando esperar 0 termino
de uma delas para o inicio da outra. Apos essa etapa ser concluida é realizada uma limpeza

geral sobre o assoalho removendo sobras de armacdo e qualquer tipo de elemento nédo
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condizente com o servigo. A figura 8 mostra os elementos de cimbramento o sistema de

formas sendo montando.

Figura 8 — Montagem do sistema de forma da Torre A

(fonte: elaborado pelo autor)

Antes do lancamento de concreto sobre a laje e vigas, sdo colocadas mestras metalicas que
servem como referéncia de altura das lajes. As mestras instaladas possuem a altura igual a
espessura da laje conforme o projeto, dez centimetros. Por torre, existe um jogo de mestras
que quando utilizadas abastecem 15% da area da laje, havendo entdo, a necessidade de
realocacdes das mestras durante o langamento do concreto com o objetivo de se executar o
servico sempre com o referencial da altura da laje. A correta colocacdo das mestras metalicas
é de extrema importancia pelo motivo de serem os Unicos referenciais de altura da espessura
da laje durante a sua concretagem. Ndo é realizado nenhum tipo de conferéncia de
nivelamento durante o lancamento do concreto. A figura 9 demonstra a distribuicdo das

mestras.
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Figura 9 — Distribuicdo das mestras

(fonte: elaborado pelo autor)

Apo6s o lancamento do concreto sobre a laje é realizado o sarrafeamento, com réguas
metélicas, tendo como suporte as mestras metélicas. Com o concreto ainda fresco séo
colocadas as pecas de pé-de-pilar que futuramente recebem os sarrafos do pé-de-pilar,

também conhecidos como gastalhos ou colarinhos.

Logo que for possivel andar sobre a laje, apos alguns minutos, é realizada a cura do concreto
com o auxilio de mangueiras com pequenos furos ao longo de sua extensdo, facilitando a
distribuicdo da agua sobre a superficie da laje. No dia seguinte é realizado a desforma dos

pilares dando o inicio a um novo ciclo de concretagem.

6.2.2 Planejamento dos Ciclos

O planejamento dos ciclos de concretagem da estrutura da obra foi definido apds reunides
com os responsaveis da obra e empreiteiros. Baseando-se nos prazos a serem alcangados, e na
capacidade da mao de obra foi definido que os ciclos durariam nove dias trabalhados. O nédo
cumprimento do prazo ocasionaria numa revisdo de cronograma realizado com a concreteira o
que acarreta no atraso de toda a obra, visto que o caminho critico de todos 0s servicos
necessarios a realizacdo da edificacdo € a estrutura. O planejamento dos nove dias do ciclo de

concretagem pode ser visto no quadro 2.
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Quadro 2 — Planejamento dos ciclos

Dia do ciclo Atividades do Processo

instalacao da linha de vida
19 colocagdo dos colarinhos
inicio da montagem de férmas e armadura de pilar

29 termino da montagem de férmas e armadura de pilar
39 execugdo dos fundos de viga e barroteamento

49 execucdo do assoalho

5¢ concretagem dos pilares

62 armacdo das vigas e laje positiva

termino da armacgao positiva da laje
inicio da colocagdo dos embutidos das instalagdes

termino colocacdo dos embutidos das instalages
82 armacdo negativa
nivelamento da laje

9¢ concretagem laje

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3 FERRAMENTAS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados realizada no trabalho partiu de diversas fontes de evidéncias. Com o intuito
de aprimorar os dados coletados é necessaria a utilizagdo de varias fontes de evidéncia, e ndo
apenas uma (YIN, 2001). No estudo realizado as evidéncias coletadas foram em forma de

analise de documentos, entrevistas e observacao participante.

6.3.1 Documentacao

Para Yin (2001) o uso mais importante de documentos € valorizar as evidéncias originadas
por outras fontes. Porém, os documentos devem ser cuidadosamente utilizados e ndo se deve

toméa-los como registros literais.

Para o trabalho estudado, foram buscadas diversas vezes evidéncias em projetos,
planejamentos, cronogramas e documentos referentes ao Sistema de Qualidade da empresa

responsavel.
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6.3.2 Entrevistas

As entrevistas podem assumir diversas formas. O mais comum é que as entrevistas sejam
conduzidas de forma espontanea. Esse tipo de entrevista serve tanto para indagar
respondentes-chave sobre os fatores quanto peca a opinido deles sobre algo.

A entrevista focada é outro tipo de evidéncia, na qual o respondente é entrevistado em curto
periodo de tempo de forma a tornar a pesquisa espontanea e informal. Porém o entrevistador,
provavelmente, segue um conjunto de perguntas que fazem parte do estudo (YIN, 2001).

No trabalho realizado, foram feitas diversas entrevistas espontaneas com 0s responsaveis de
cada area da obra, obtendo informacdes sobre as principais caracteristicas do processo de

execucdo e também sobre a opinido dos mesmo sobre os desperdicios ocorridos.

6.3.3 Observacéao Participante

A observacdo participante é aquela na qual vocé ndo é apenas um observador passivo. Vocé
pode assumir uma variedade de funcbes dentro do estudo, e pode, de fato, participar de

eventos que estdo sendo analisados (YIN, 2001).

Esse tipo de observacdo foi frequentemente usado no trabalho. Principalmente durante as

execucdes das lajes de concreto.
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7 PESQUISA APLICADA

Neste capitulo é apresentado o método aplicado. Comegando pela apresentacdo do panorama
inicial da obra, seguido pelo a identificagdo das causas dos problemas, proposicdo de medidas

e analise dos resultados obtidos.

7.1 ANALISE DO ESTAGIO INICIAL DE PRODUCAO

A andlise do estagio inicial da producdo da obra serviu para perceber que haviam problemas
com 0 uso em excesso de volume de concreto, principalmente nas concretagens de lajes,
conforme o volume previsto em projeto. A primeira etapa foi analisar quanto era a real perda
ocorrida neste processo. Foram comparados 0s volumes que a obra solicitava para a empresa
fornecedora de concreto com o volume calculado em projeto. Os volumes de projeto
considerados na concretagem das lajes foram divididos em quatro grupos: a laje propriamente

dita; vigas; pilares e escada.

No dia da concretagem, além da laje ser concretada, outros elementos também séo. As vigas,
a escada de acesso aos pavimentos e os dois pilares que sustentam a escada. Esses pilares em
particular sdo concretados juntos com a laje em funcdo do patamar da escada ser engastado

neles.

Pode-se observar os volumes previstos em projeto executados nos dias de concreto de laje das

torres A e C no quadro 3.

Quadro 3 — Relacéo dos volumes dos elementos concretados junto com a laje das torres Ae C

Elemento|Volume (m?3)|Area (m2) | Espessura (m)
laje 36 360 0,1
vigas 15 - -

escada 1,9 - -
pilares 3,7 - -
TOTAL 56,6

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para o caso da torre B, os volumes diminuem pelo tamanho da edificagédo ser menor, como

percebidos no quadro 4.

Quadro 4 — Relagéo dos volumes dos elementos concretados junto com a laje da torre B

Elemento|Volume (m3) [Area (m2) | Espessura (m)
laje 30,55 306 0,1
vigas 13 - -

escada 1,9 - -
pilares 3,59 - -
TOTAL 49,04

(fonte: elaborado pelo autor)

Posteriormente foram comparados os volumes de concreto bombeado solicitado para a
concreteira com 0s volumes de projeto ja vistos, em seguida, foi calculada uma perda em
porcentagem do volume do material. No quadro 5 pode-se observar a relacdo desses nimeros
observados nas trés primeiras lajes concretadas de cada uma das trés torres do

empreendimento.

Quadro 5 — Relagéo do volume utilizado com o solicitado

g Data andar [Volume Projeto (m3) [ Volume Solicitado (m?3) |Perda (%)
E 15/02/14 2 56,6 63 11,31%

E 11/03/14 39 56,6 63,5 12,19%

c 27/03/14 49 56,6 64 13,07%
; Data andar [Volume Projeto (m3) [ Volume Solicitado (m?3) |Perda (%)
2 28/02/14 2 49 54 10,20%

E 16/04/14 3¢ 49 54 10,20%

B 12/05/14 42 49 55 12,24%
CT) Data andar [Volume Projeto (m3) [ Volume Solicitado (m?3) |Perda (%)
E 14/03/14 2 56,6 61 7,77%

E 31/03/14 30 56,6 61 7,77%

A 16/04/14 49 56,6 62,5 10,42%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Avaliando os resultados, vé-se que os valores das perdas de concreto chegaram ao valor de
13,07% com uma media geral de mais de 10% entre todas as concretagens analisadas nas trés
edificacbes. Sao numeros bem elevados comparados a nimeros do panorama geral desse

processo.

O volume de concreto utilizado na construcdo das lajes foi quantificado e orcado pela
empresa prevendo uma perda de 5%, referentes as perdas naturais do processo. Analisando o
panorama inicial do canteiro, a média do uso do material nessas primeiras concretagens
analisadas estava bem acima do orcado previamente. Caso a média de perda continuasse com
valores muito superiores ao previsto, no final da obra seria necessario realizar um aditivo no

contrato referente ao insumo de concreto usinado.

7.1.1 Orcamento da Obra

Para dar segmento a pesquisa, foi crucial a anélise da importéncia que o concreto usinado
possui no orcamento de uma obra. O material concreto usinado utilizado na obra possui um
peso muito grande no orcamento do empreendimento. A relevancia do material pode ser
observada no quadro 6 que mostra 0s insumos mais representantes dentro do orcamento de

todo o empreendimento.

Quadro 6 — Resumo dos insumos do or¢gamento do empreendimento

INSUMOS - ABC 10 LANGAMENTO J excuTIVvO
EMPREENDIMENTO: BASE: INCC DATA: REVISAO:
LA-3033 - RM-3235 - QUADRA K out/13 nov/1s 20
Porto Alegre/ RS
VALOR acumulado

DESCRIGAO UNID QUANT UNITARIO TOTAL % %
78740 | INSTALACOES HETRICAS vb 280,00 957500 268100000 6,85% 6,85%
76136 ESTRUTURA - LANCAMENTO CONCRETO-M.O. m? 3.770,60 590,00 2.224.651,056 5,68% 12,53%
78741 | INSTALAGOES HIDRAULICAS vh 280,00 58000 1629.60000  4,16% 16,69%
Z5091 | CONCRETO FCK 35MPA BRITA 1 SLUMP10+-2 m? 4.309,64 249,21 | 107400501 | 2,74%  19,A%%
75173 | ALVENARIA BLOCO CERAMICO-MO m> 34,755,372 30637 106455545 % 2,72% 22,15%
EV.13397 ELEVADOR - 15 PARADAS un 6,00 173.833,00 1.042.998,00 2,66% 24.81%
77729 | SERVENTE (MES) més 284,00 3.144,00 8292.896,00 1 2,28% 27,09%
76825 | PEDREIRO (MES) més 192,00 2,00 804.864,00 . 2,06% 29,15%
80795 | CREMALHHRA - LOCAGCAO més 48,00  15.078,00 72374400  1,85% 30,99%

(fonte: empresa estudada)
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Somente o material utilizado na execu¢do das lajes moldadas no local é o quarto mais

representativo financeiramente dentro do orgamento.

7.1.2 Curva ABC

Conforme Braga (2008), os estoques de uma industria ou departamento possuem diversos
itens diferentes. Para o autor, desconsiderando a natureza do item e ordenando-os pelo valor
de seus saldos é possivel classifica-los como:

a) itens A: pequeno nimero de itens que representam grande valor no total de
estoques;

b) itens C: grande nimero de itens com pouca representacdo no valor total de
estoques;

c) itens B: aqueles situados entre as duas categorias.

Outra abordagem realizada em relacéo a relevancia do concreto foi com a execucédo da curva
ABC de todos os insumos presentes no orcamento da obra da mesma forma que Braga (2008)

observou dos itens do estoque. A curva esta representada na figura 10.

Figura 10 — Curva ABC

100,00% —

80,00% /
60,00% /

40,00% /

20,00% /

0,00% T T T T 1
0,00% 20,00%  40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Porcentagem de insumos no orgamento

Porcentagem do valor total
do or¢amento

(fonte: elaborado pelo autor)

Novamente pode-se observar a importancia do material visto que o concreto utilizado se
enquadra no grupo de insumos que representam mais de 80% do orcamento total do

empreendimento.
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7.2 IDENTIFICACAO DAS CAUSAS

Com a situacdo do uso em excesso do volume de concreto, e com a relevancia que este
material possui em relacdo a obra, é imprescindivel conhecer as causa das perdas de concreto
usinado. O primeiro passo foi usar uma das ferramentas da qualidade, o diagrama de causa e
efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa. Como j& visto no capitulo 4 € uma
ferramenta formal frequentemente Gtil na eliminacdo de causas potenciais. O diagrama muito
detalhado pode auxiliar, com eficiéncia, na localizacdo e reparacdo de defeitos. Além disso, o
diagrama tende a levar as pessoas envolvidas a propor melhorias para os defeitos encontrados
e ndo simplesmente atribuir a culpa. Pode-se observar o uso do diagrama na figura 11, onde
foi possivel apontar as possiveis causas da perda.

Figura 11 — Diagrama de causa e efeito aplicado

MATERIA PRIMA METODO

desnivelamento da laje

Instalagiio inadequada do cimbramento
espessura excessiva da IaR
Perda na tubulacio

s 8 PERDA DE CONCRETO
"‘/
——
EQUIPAMENTO MEDICAO

O diagrama serviu como primeiro passo para o0 conhecimento dos problemas. Através do

MAQ DE
OBRA

mio de obra desqualifica incerteza quanto
ao volume forneci

(volume dos caminhdes
—_— N

Negligénda dos fundondrios
—#

Perda no cocho da bomba

emro cubagem do co
(volume pedido)

(fonte: elaborado pelo autor)

diagrama de causa e efeito, pode-se detalhar o efeito, que no caso seria 0 processo das perdas
referentes ao concreto, e suas possiveis causas. A ferramenta serviu para que se fizesse uma
rigorosa analise em todos os processos relacionados a concretagem das lajes. Dividindo-a em

cinco grandes grupos.

7.2.1 Método
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Uma das grandes suspeitas das causas que estariam gerando o insucesso do uso de concreto
nas lajes moldadas no local seria a variabilidade e a ndo conformidade da espessura da laje
executada. Pelo fato da laje possuir uma de suas dimensdes muito menor em relagédo as suas
outras duas, uma simples variacdo na espessura média da laje pode resultar em uma variacao
de volume final da laje consideravel. O quadro 7 demonstra a relacdo entre a altura média e

volume das lajes das torres A e C do empreendimento.

Quadro 7 — Relago entre altura e volume das torres Ae C

Laje -TorreAeC

(360m2)

Altura (cm) | Volume (m3)
10 36
10,5 37,8
11 39,6
11,5 41,4
12 43,2
12,5 45
13 46,8

(fonte: elaborado pelo autor)

No quadro 8 pode-se observar a relacdo para a torre B.

Quadro 8 — Relacéo entre altura e volume da torre B

Laje - Torre B

(306m2)
Altura (cm) | Volume (m3)
10 30,6
10,5 32,13
11 33,66
11,5 35,19
12 36,72
12,5 38,25
13 39,78

(fonte: elaborado pelo autor)

Conclui-se que para uma simples variacdo de 0,5 centimetros na espessura média, tem uma

variacdo bem elevada em termos de perda. Para realmente saber se as alturas estavam tendo
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uma influéncia nas perdas exageradas observadas, foram analisadas as alturas das trés

primeiras lajes de cada uma das trés edificacGes da obra j& concretadas.

Foram feitos pequenos furos, totalizando 18, com a furadeira em diversos pontos das lajes
para que pudesse ser medida a espessura da laje. Cada furo foi coletado no meio de cada uma
das pecas que, juntas, compdem toda a laje do pavimento. No final, foi possivel calcular uma
espessura média para as lajes ja construidas e também os volumes que elas utilizaram durante

a concretagem.

Com os volumes calculados, foi possivel fazer uma anélise de todo o volume utilizado nos
dias de concretagens dessas lajes em que foram estudadas as alturas. Foi possivel fragmentar
elemento por elemento como também as perdas naturais observadas, aquelas inerentes ao
processo. No quadro 9 é possivel identificar esses valores, e compara-los aos volumes

solicitados para a concreteira para executar a laje da torre C.

Quadro 9 — Relagéo dos volumes utilizados de concreto na Torre C

Volume de Concreto Utilizado
Volume
T utilizado Volu!me
Espessura | somente perdido Volume Volume |Volume de|Volume de
0] Evento | médiada Bl no cocho e [utilizado nas total Concreto | Concreto | Perda de
R . (m?) tubulagdo vigas / o Solicitado| Projeto [concreto %
R laje (cm) " | da bomba | escada (m?) utilizado (m?) (m?)
(projeto = (m?)
E 36)
292 pav. 11,4 41,04 0,6 20,6 62,24 63 56,6 11,31%
C 32 pav. 11,2 40,32 0,6 20,6 61,52 63,5 56,6 12,19%
42 pav. 11,5 41,4 0,6 20,6 62,6 64 56,6 13,07%

(fonte: elaborado pelo autor)

No quadro 10, a mesma relacdo para a torre B.
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Volume de Concreto Utilizado
T Volume Volume Vol
Espessura . . 'olume Volume de| Volume de

° Evento méd’:a da laje son:::tlei(iola'e pec:ch:;:o utilizado nas | Volume total | Concreto | Concreto | Perda de
R - J] - (projetojz tubulacio da vigas / utilizado Solicitado| Projeto |concreto %
R cm 30,6) il () escada (m3) (m3) (m3)
E 29 pav. 11,2 34,272 0,6 18,49 53,362 54 49 10,20%
B 32 pav. 11,1 33,966 0,6 18,49 53,056 54 49 10,20%

42 pav. 11,5 35,19 0,6 18,49 54,28 55 49 12,24%

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, foram obtidos os niumeros referentes a torre A, observados no quadro 11.

Quadro 11 — Relacdo dos volumes utilizados de concreto na Torre A

Volume de Concreto Utilizado
T Volume Volume Vol
Espessura . . olume Volume de| Volume de
o . p . THIEET ) perdido no utilizado nas | Volume total | concreto | Concreto | Perda de
Evento | média da laje | somentena laje| cochoe ) o o -
R 3 . " - vigas / utilizado Solicitado| Projeto [concreto %
(cm) (m?) (projeto = |tubulacdo da
R 36) bomba (m?) escada (md) (m?) (m?)
E 22 pav. 11 39,6 0,6 20,6 60,8 61 56,6 7,77%
A 32 pav. 11,1 39,96 0,6 20,6 61,16 61 56,6 7,77%
42 pav. 11,3 40,68 0,6 20,6 61,88 62,5 56,6 10,42%

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi possivel concluir que sim, a espessura descontrolada das lajes executadas influenciou

bastante nas perdas de concreto obtidas nas pesquisas. Foi o grande fator causador do excesso
no volume do material.

Apos o primeiro passo, foi essencial identificar porque durante o processo executivo das lajes,
estava-se excedendo demasiadamente a altura de projeto. Foram feitas varias analises antes,
durante e ap0Os as concretagens seguintes. Medicdes, entrevistas e coletas de novos dados

foram o que guiaram a identificacdo das causas do problema.

7.2.1.1 Cartas de Controle

Com base nos dados coletados das espessuras das lajes foi possivel utilizar a ferramenta carta
de controle para analisar e verificar a presenca de causas especiais, aquelas que nao sdo
naturais do processo e que podem prejudicar a qualidade do produto estudado. Baseado na
teoria exposta no capitulo quatro, foram aplicadas cartas de controle do tipo Valores

Individuais considerando os diversos pontos medidos nas lajes ja concretadas.
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As cartas foram aplicadas somente na torre C. Primeiramente foi aplicada a carta de controle

no segundo pavimento da torre para se definir os limites de controle e entdo aplica-los nos

outros dois pavimentos seguintes. A figura 12 demonstra a aplicacdo da carta que representa

as diversas espessuras nos 18 pontos coletados no segundo pavimento da torre C.

Figura 12— Carta de Controle para Valores Individuais — Torre C — 2° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Observando a nao existéncia de causas especiais, 0s limites de controle, nos pavimentos

seguintes foram os mesmos do segundo pavimento. Ndo é necessario calcular um novo. A

figura 13 representa carta de controle para as amplitudes moveis das alturas coletadas.
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Figura 13- Carta de Controle para amplitudes mdveis — Torre C — 2° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se observar que para os valores de amplitudes mdveis existiu uma causa especial, que

foi retirada para se calcular os novos limites de controle. Para o terceiro pavimento utilizaram-

se 0s mesmo limites para valores individuais e limites novos para as amplitudes, conforme as

figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14— Carta de Controle para Valores Individuais — Torre C — 3° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 15— Carta de Controle para amplitudes méveis — Torre C — 3° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para o quarto andar as cartas de controle de valores individuais e amplitudes moveis estdo

representadas nas figuras 16 e 17, respectivamente.

Figura 16— Carta de Controle para Valores Individuais — Torre C — 4° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17— Carta de Controle para amplitudes mdveis — Torre C — 4° pav.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Foi possivel concluir que além da média dos valores medidos estar bem superior ao valor
especificado em projeto (10,5cm — 9,5¢cm), a alta variabilidade no processo € muito presente.
Observando os valores de Cp e Cpk conclui-se o problema ndo sdo as causas epeciais, e sim
as causas comuns, rotineiras. Portanto, primeiro € necessario padronizar todo o processo da
construcdo da laje visando reduzir as causas comuns. 1sso envolve ndo correcfes pontuais,
mas capacitacdo, treinamento e estabelecimento de métodos de construcdo que sejam

generalizados para todas as lajes.

7.2.1.2 Colocacgdo das Mestras

Apos algumas analises foi identificado que a aplicacdo das mestras durante a execugdo das
lajes estava comprometendo com elevado consumo de concreto. Como ja descrito neste
trabalho, a quantidade de mestras disponiveis por laje abastece aproximadamente 15% da area
do assoalho. Sendo necessarias constantes trocas do equipamento durante o langamento. Em
funcdo da falta de organizacdo da equipe e do pouco tempo que se tem para utilizar o concreto
dentro de sua validade, as mestras erroneamente instaladas, em sua maioria, ndo ficavam em
contato com a férma. Havia espaco entre o pé da mestra metalica e a forma. Isso ocorria
muito em funcdo da grande quantidade de armadura que a laje possuia, principalmente nos
pontos onde existia a armadura negativa da laje. Exemplo desse caso pode ser visto na figura
18.
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.2.1.3 Nivelamento

Outra causa possivel observada era o nivelamento executado na constru¢do dos pavimentos.
Uma das atividades de extrema importancia na execucao das lajes, o nivelamento observado
na obra estudada estava apontando algumas irregularidades. Primeiramente foi redobrado o
controle e a conferéncia dos pontos de niveis estipulados. Foi observado que depois do
assoalho considerado como pronto ainda existiam irregularidades com alguns pontos de
niveis. O processo de nivelamento da laje era realizado com o auxilio de nivel laser.
Primeiramente eram niveladas as vigas e na sequéncia a laje. O nivelamento era feito somente

por baixo do assoalho e somente antes da concretagem.

Devida a alta exigéncia de producdo e também aos curtos prazos delegados, o servico de
nivelamento era negligenciado e mal qualificado. Acabavam-se ‘atropelando’ os servicos
necessarios para a concretagem das lajes em funcdo das quase inatingiveis metas. Foi
observada que a atividade de nivelamento estava exigindo um tempo muito pequeno visto a
importancia da etapa. Os responsaveis estavam levando ndo mais de um turno para deixar

todo o assoalho teoricamente nivelado.

Outro fator erroneamente analisado foi a transferéncia de toda a responsabilidade do

nivelamento para o assoalho. Conforme ja estudado no capitulo 3, para Souza et al. (2002)
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deve-se apenas atribuir ao sistema de férmas apenas a funcdo de garantir as formas e
dimensdes dos elementos, nédo a fungédo de nivelamento. Fato de responsabilizar unicamente o
sistema de férmas quanto ao nivelamento acabam ocorrendo problemas pelo motivo da forma

ser bastante deformavel. Na figura 19, pode-se observar o nivelamento por baixo do assoalho.

Figura 19 — nivelamento
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(fonte: empresa estudada)

7.2.2 Mdo de obra

Um dos graves problemas que afeta toda a construcdo civil em qualquer que seja o0 servico
realizado, a méo de obra também é uma causa a se estudar. Através de algumas entrevistas foi
observado que o salario dos trabalhadores ali presentes era bem desvalorizado para as funcoes
exercidas. Alguns deles era a primeira obra que tinha trabalhado. Consequéncias da
precariedade do setor, foi observado a falta de qualidade durante as atividades exercidas e
também negligéncia por partes de muitos retratada no préprio servico e no material que lhes

era fornecido.

7.2.3 Medicao

Apos alguns relatos foi possivel observar que em algumas concretagens o Ultimo caminhao,
também chamado de complemento, saiu da obra com sobras. Isso demonstra na falta de
controle em relacdo ndo a cubagem do concreto. Visto que os volumes executados,

inicialmente estavam bem superiores que o de projeto, em algumas ocasifes ndo oi possivel
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programar todos os caminhdes da concretagem. Sendo necesséria a espera do penultimo
caminhdo para que se pudesse cubar no local para entdo pedir o complemento. Em relagéo a

essa situagdo ndo houve muitos problemas.

7.2.4 Matéria prima

Uma das grandes duvidas que cerca a maioria dos canteiros de obra € a incerteza com relacao
a quantidade de concreto usinado fornecida pela concreteira. Inicialmente existe sempre a
davida se realmente o fornecedor distribui 0 concreto exatamente com o mesmo volume
solicitado. Foi feita uma previsdo de volume supostamente perdido por caminh&o solicitado,
através das espessuras medidas das lajes seguintes foi possivel somar todas as etapas de
utilizacdo do concreto e depois fazer uma relagdo com a sobra do mesmo. No quadro 12 pode
ser observada a relacdo entre sobra total do volume de concreto e o numero de caminhdes

fornecidos por concretagem.

Quadro 12 — Relacdo perda de concreto por caminhéo

Volume Volume de|Volume de| Possivel perda
outa | ol | e | S| o o
utilizado (m3) (m?) (m?/caminh3o)
10/04/14 61,4 62 56,6 0,075
30/04/14 62,6 63 56,6 0,05
08/05/14 62,7 63 56,6 0,0375
23/05/14 61,4 62 56,6 0,075
31/05/14 61 64 56,6 0,375
20/06/14 62,1 62,5 56,6 0,05

(fonte: empresa estudada)

Observados os dados coletados, apenas em uma das situacdes analisadas o volume de
concreto de todos os elementos mais as perdas naturais do processo resultou em total bem
inferior ao volume solicitado. Somadas todas as utiliza¢cdes do concreto, no dia 31 de maio, a
diferenca observada foi alta. Neste caso, 0s responsaveis entraram em contato com a
concreteira para analisarem o caso. Foi descoberto que naquele dia, um dos caminhdes
betoneira estava com a carga reduzida devido a presenca de concreto antigo de outras

concretagens ja enrijecido dentro do caminhdo, reduzindo o volume disponivel de concreto

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



65

fresco. Ndo foi realizada a devida lavagem do caminhdo quando existia um residual do
material dentro do mesmo. Com excecdo desse caso ndo foi possivel identificar maiores

problemas com o fornecimento dos caminhdes.

7.3 PLANO DE ACAO

Com o conhecimento das causas do problema, foi possivel propor um plano de agdo com o
intuito de reduzir as perdas até entdo medidas. Tendo como base uma ferramenta de controle e
melhoria de processo, o ciclo PDCA ja estudado no capitulo 4, foi possivel fazer uma

aplicacdo préatica no caso do uso em excesso do material concreto.

Primeiramente na fase de planejamento foram definidas as metas e as maneiras para atingir
essas metas propostas. Foi definido de que forma se iria atuar nas causas das perdas. Quais

atividades demandariam mais tempo e controle em pro de resultados favoraveis.

Na segunda etapa foi possivel educar e treinar 0s responsaveis para executarem de forma
correta as medidas propostas. Ainda nessa etapa foram coletados novos dados em relagédo as
novas perdas. A terceira etapa serviu para analisar esses novos dados e compara-los com os
dados iniciais obtidos. Na quarta e ultima etapa, foram apontadas ainda algumas acdes
corretivas que poderiam ser implantadas visando um aperfeicoamento do processo de
execucdo de lajes de concreto armado moldadas no local. Dentro daqueles grupos
classificados que definiram possiveis as causas do problema foram propostas algumas

medidas.

7.3.1 Mao de obra

Com relacdo aos trabalhadores envolvidos foi feito um novo treinamento externando a
gravidade das perdas que viam ocorrendo e educando-os para intensificarem a qualidade nas
principais causas do efeito. Para os trabalhadores diretamente envolvidos foi esclarecido que
com 0 uso em excesso de concreto usinado utilizado nas lajes eles acabavam por trabalhar
mais do que era pago a eles, visto que o pagamento era feito com base no volume de concreto

de projeto e ndo o real.
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7.3.2 Medicao

Sobre a cubagem do ultimo caminhdo, o complemento, apenas se intensificou o controle
orientando os responsaveis das perdas em demasias ocorridas. Tendo mais precisdo, diminui a

quantidade de sobra, que muitas vezes ndo tem onde ser reutilizada.

7.3.3 Método

Referente ao método previamente utilizado foram feitos alguns ajustes em prol da melhoria.
Com relacdo a etapa de nivelamento do assoalho houve um novo planejamento na sequéncia
das etapas delegando mais tempo para a atividade. Os responsaveis, ja conscientes das perdas
ocorridas, acabaram por valorizar mais a etapa aumentando o tempo exigido para a mesma
que passou para um dia inteiro de servico. Outro ajuste realizado foi o nivelamento em cima
da laje, ndo mais feito somente sob o assoalho. O controle do servigo passou a ser muito mais

rigoroso, demandando mais tempo.

Outro ajuste importantissimo realizado foi em relacdo as mestras instaladas. Foi orientada aos
responsaveis a correta instalagdo das mesmas. N&o mais eram simplesmente jogadas no
assoalho e lancado o concreto. Passou-se a fazer a amarracdo das mestras com auxilio de
arame e prego toda a vez que o equipamento era instalado em novo ponto do assoalho.

Diminuindo muito as possiveis folgas que ocorreram entre as mestras e o assoalho.

Além das mestras, outro importante controle que passou a ser feito com extremo rigor foi a
medicdo durante a concretagem da espessura da laje. Com o auxilio de um simples pedaco de
barra metalica foi medido, durante o lancamento de concreto regido por regido da laje apds o
sarrafeamento do material. Exigindo dos trabalhadores uma grande precisdao quanto a altura

do elemento.

7.4 RESULTADOS OBTIDOS

Apos toda a analise feita sobre as causas do efeito estudado e da aplicacdo de um plano de
acdo ao combate das perdas foram coletados novos dados e comparados com os resultados do
inicio do trabalho. Por raz@es internas da obra e por disponibilidade, apenas na torre C foi
feito um controle rigoroso e detalhado como o estudado anteriormente. Para a edificagcdo C foi

realizado o plano de ac¢do detalhadamente como j& descrito. Nas outras duas torres tomaram as

Lucas Bassegio Caumo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



67

suas devidas precaucdes, porem ndo de uma forma tdo controlada e orientada como no C.
Dessa forma os resultados obtidos, relatados no quadro 13, sdo de apenas a edificacdo C do
empreendimento.

Quadro 13 — Resultado das perdas

Volume de Concreto Utilizado
Volume
T utilizado WLl
ESpessura | somente perdido Volume Volume |Volume de|Volume de
0 e . no cocho e |utilizado nas Concreto | Concreto | Perda de
Evento | médiada na laje bulacs ) total L .
R . (m?) tubulagdo vigas / o Solicitado| Projeto |concreto %
laje (cm) _ da bomba | escada (m?) utilizado (m?) (m?)
R (projeto = (m?)
£ 36)
72 pav. 10,6 38,16 0,6 20,6 59,36 60 56,6 6,01%
82 pav. 10,4 37,44 0,6 20,6 58,64 59,5 56,6 5,12%
C 92 pav. 10,3 37,08 0,6 20,6 58,28 59,5 56,6 5,12%
1092 pav. 10,3 37,08 0,6 20,6 58,28 59 56,6 4,24%

(fonte: empresa estudada)

A coleta de dados manteve 0 mesmo padréo de relagdo quanto ao metodo utilizado. Porém, a
Unica diferenca foi que nos ultimos controles as medidas da espessuras das lajes foram feitas
imediatamente ap0s o concreto ser lancado no assoalho e sarrafeado com o auxilio das

mestras. Diminuindo ainda mais a variabilidade das medidas.

Diferentemente dos dados iniciais, as perdas de concreto usinado na execucdo das lajes
moldadas no local diminuiram bastante. Analisando os dados conclui-se que a média das

perdas caiu para aproximadamente 5%. Igual a referéncia usada no or¢camento da obra.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como principal objetivo identificar as causas referentes as perdas ocorridas no
uso em excesso de concreto usinado para a concretagem de lajes moldadas in loco em um
empreendimento em Porto Alegre e propor medidas de controle para a reducdo das mesmas.
O capitulo anterior mostrou de que forma foram identificadas as causas e também foram
conhecidas as medidas a serem tomadas para a solucdo de reducdo do desperdicio ocorrido

nas primeiras lajes concretadas.

Para o desenvolvimento do trabalho foi fundamental a auxilio das ferramentas da qualidade.
Com relacdo a identificacdo das causas, foi utilizado, principalmente, o diagrama de causa e
efeito. As cartas de controle também foram usadas para medir a variabilidade do processo
estudado, ajudando a identificar a existéncia de problemas. Também foi importante, porém na
parte mais gerencial do processo, o ciclo PDCA. Auxiliando na gestdo das medidas a serem

tomadas em melhoria do servigo.

A pesquisa teve como principal causa do processo a variabilidade das alturas das lajes. A
variacao da espessura do elemento estava comprometendo todo o planejamento realizado na
obra. Foi a principal causa a ser vencida. Com o estudo feito e com as devidas medidas
propostas foi possivel atenuar o caso das perdas diminuindo o desperdicio do material.
Chegando a igualar a taxa de desperdicio com a perda prevista no orcamento do

empreendimento.

Apesar de se ter diminuido as perdas geradas, ainda ha espaco para evoluir no processo
estudado. Existe margem para que se possa diminuir ainda mais o desperdicio. Principalmente
na questdo do nivelamento do assoalho. No caso estudado ndo foi possivel ser feito um
nivelamento ideal. O nivelamento sé era feito antes da concretagem. Durante o lancamento do
concreto sobre o assoalho ndo foi realizado um acompanhamento e verificacdo do nivel da
forma. Para Souza et al. (2002), o sistema de férmas ndo é responsavel por manter o
nivelamento e sim por manter a forma e dimensdo das pec¢as. Por esse motivo, ndo tendo um

acompanhamento durantes o lancamento do concreto pode ocasionar a deformacdo do
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assoalho e a laje ndo manter a altura de projeto especificada. Por isso que um dos pontos a

serem revistos € essa questdo do nivelamento da laje.
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