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RESUMO

No cendrio mundial, a industria da construcdo civil ocupa posi¢ao de atraso em relacdo aos
aspectos organizacionais e de controle de seus processos produtivos se comparada a industria
seriada. Para se tirar conclusdes em termos de custo de producao, desempenho logistico e do
material, foi feito um estudo comparativo entre as argamassas rodadas no canteiro e as
industrializadas ensacadas utilizadas para revestimento de reboco de edificios. As argamassas
rodadas no canteiro de obras apresentaram os melhores e piores resultados no quesito
resisténcia de aderéncia, avaliado através de teste de arrancamento, denotando a maior
variabilidade e incerteza deste procedimento. Ja no aspecto custo dos materiais e da mao de
obra para produg¢do e aplicacdo, a argamassa rodada no canteiro apresentou o melhor
resultado (observando-se a ndo inclusdo nesta analise do custo logistico, devido a elevada
dificuldade de sua apropriacdo face as peculiaridades de cada obra). Apesar de ndo ter sido
possivel quantificar o custo logistico da producdo das argamassas, ficou evidente que a
argamassa industrializada ensacada, embora associada ao maior custo do produto, pode vir a
reduzir o custo de producdo e o risco de falhas produtivas (que geram desperdicio e

retrabalhos), sendo sua utiliza¢do associada a ganhos potenciais produtivos.

Palavras-chave: argamassa industrializada, argamassa rodada em canteiro, cadeia de

suprimentos, logistica, constru¢do enxuta.
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ABSTRACT

In the world-wide scene, the industry of the civil construction occupies position of delay in
relation to the organizacionals aspects and of control of its productive processes if compared
with the serial industry. To take off conclusions in terms of production cost, logistic
performance and of the material, was made a comparative study between local mixed mortars
in constructions and the industrialized in bag ones for finishing coat of buildings. Local mixed
mortars had presented the best and the worse performances in the question of the bond
strength, evaluated through pull-off tests, denoting the biggest variability and uncertainty of
this procedure. In relation of cost of the materials and the man power for production and
application, the local mixed mortar presented the best performance (observing it not inclusion
in this analysis of the logistic cost, had the raised difficulty of its appropriation face the
peculiarities of each workmanship). Although not to have been possible to quantify cost
logistic of mortar production, was evident that the industrialized mortar in bags, even so
associated to the biggest cost of the product, can come to reduce the cost of production and
the risk of productive imperfections (that they generate wastefulness and reworks), being its

use associated to the productive potential profits.

Keywords: industrialized mortar, local mixed mortars, supply chain, logistic, lean

construction.

Vi



I
I1I

aOW N =

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS. ....cevvevueetestessessessessessessssssssssssssssessessessessessessessessesssssssssssssssssses X
LISTA DE TABELAS.......ceoveveeeeeeesessnssessessessessessessessssssssssssessessessessessessessessessesssses xi
LISTA DE NOMENCLATURAS xii
JUSTIFICATIVAS...ouvvruerrestessessessessssssssssssssessessessessesssssssssssssessssessessessessessssassessases 01
INTRODUGCAQ ... eeeeerenenenenenenenesesesesesesesesesssssescsssesssesesssesesssssssssssesssssssssssssssssssens 02
OBJIETIVO.aueereeteereereesessessessssssssssssssessessessessessessssssssssssassssessessessessessesssssssessessesse 08
LOGISTICA APLICADA A CONSTRUCAOQO CIVIL....uuoouerrerrererssnsssessessessesses 09
4.1  PROJETO DE PRODUGCAO. ..o 09

4.2 O PLANEJAMENTO PRODUTIVO E A TECNOLOGIA DA

INFORMACAO E SUAS FERRAMENTAS.......coovoviiieeeeeeeeeeeee, 13
43  AEVOLUCAO LOGISTICA......o.ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
44 A GESTAO INTEGRADA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS NA
CONSTRUCAO CIVIL ..o 23
45  ASFUNCOES LOGISTICAS NA CADEIA DE SUPRIMENTOS E SEUS
FATORES DETERMINANTES..........cooiiioieeeeesieeeeeeeeeeeeeeseee e 28
46 A TECNICA “JUST-IN-TIME” APLICADA A LOGISTICA........ccccc........ 37
47  PECULIARIDADES DO SISTEMA PRODUTIVO DA
CONSTRUCAO CIVIL.....oiuiiieieieieeeeeeeeeeeee e 40
48 A NOVA ORDEM NO RELACIONAMENTO DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS.........oovouiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeseses e eeses s sesassses s sanses s 42
49 A TERCEIRIZACAO DE PRODUTOS E SERVICOS.......ccocoovvrvveerrrrrnnne 49
4.10 QUALIDADES LOGISTICAS E DO PRODUTOS SEGUNDO
MEDICOES ..., 54
4.10.1 O DESEMPENHO LOGISTICO..........coovmeeeeeereeeeeeeeeeeeseenen e 55
4.10.2 O DESEMPENHO DO PRODUTO...........coovvimiereieeseseerseesersenenens 61
4.10.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO NA ARGAMASSA DE
REBOCO........ooiiieieeeeeeeeeeeeeeeseeseveeies aevaeeassesaesessesssssenesss s, 66
4.11 FATORES PROPULSORES DO MERCADO IMOBILIARIO...................... 67
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO DE REBOCO QUANTO AOS
MATERIAIS COMPONENTES 70
51 ARGAMASSAS.....oooeeeeeeeeeee e, 70

5.2 OS MATERIAIS UTILIZADOS NA ARGAMASSA.....cccccoiriiiiiinieenen, 71

Vi



5.2.1 Os agregados para argamassa............eeeveerueeeveerueeerveeneessseenseessseesseennses 71
5.2.2 O CIMENLO. ..eeueiieiiteite ettt ettt ettt ettt et e st e e bt e s e bt e saeeans 76
523 A CAliuioiiieeeee e 102
524 Agua de amassamento.................coeveveieeeeeueeseeseeeseseeeses e 114
5.2.5  AQIEIVOS.cuiiiiietieie ettt et 117
52,60 AQIGOCS.....eeuieeeeiieeiieieeie ettt sttt et st ae s 125

COMPARATIVO LOGISTICO ENTRE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO
DE REBOCO RODADA EM CANTEIRO DE OBRA E A INDUSTRIALIZADA

EM SACOS — ESTUDO DE CASO.....cooruerrrrrresresssessessssessssessessssessesssessesssessesens 127
6.1  OBJETIVO.....oiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
6.2 METODOLOGIA...........cooouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
6.3  COMPREENSAO DOS PROCESSOS.........coovevemieeeeeeeeeeseeserseesesssenienenns 128
6.4  RECEBIMENTOS DOS MATERIAIS.........cccooovviuiieeeeeeeeeeeeeseeeeeeen e, 132
6.5  ARMAZENAMENTO DOS MATERIAIS........cccoovviiviiieeieeeeeseesereeeeeenen. 135
6.6  MEDICAO DOS MATERIAIS.......cocooioteiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
6.7  MISTURA DA ARGAMASSA........oioeeieeeeeeeeeeeeeeee oo 138

6.8  TRANSPORTE DOS MATERIAIS E LOCAL DE PREPARO DAS

ARGAMASSAS . ..ottt e be et e beesraeeaaeens 139
6.9  RENDIMENTO E CUSTO......ccooiiiiietiieeeeeeee et 141
6.10 ENSAIO DE ARRANCAMENTO.......cccoiiiiiiiieiieeieeeeeee et 146
6.10.1 Procedimentos para realizacdo e analise dos resultados...................... 146
6.10.2 Quadros de resultados dos ensaios de arrancamento........................... 148
6.11 AVALIACAO DO DESEMPENHO LOGISTICO.........cc.cccecevvuerererernnnn. 149
6.12  RESUMO DOS RESULTADOS FINALIS.......ccooiiiiieieeieeeee e 152
CONCLUSAO . ccu.ouiminninsscnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 153
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooreeuernrereresesesssesessssssssasenss 155

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....ooveveeeeeeeveeeesesesenssssesesesssssssssssssnssssssssnes 156



I - LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Flexibilidade e custo de alteragao no projeto..........ceeceerveevueenieenieenieenieesneennenn 09
FIGURA 2 - Cadeia de suprimentos da industria seriada - logistica com estrutura

€SCALONAAA. ... .eeiiiiieciieece e e e e e eeeraaeen 26
FIGURA 3 - Cadeia de suprimentos na construcgdo civil - logistica com estrutura

€SCALONAMA. ...t 27

FIGURA 4 - Andlise de perdas e ganhos no nivel de servigo no custo total em diversos

COIATIOS . 1.eeuuveeeureeeereeesereeassseeeasseeassaeaseeeassseeasseseassaeeassseessseeesseeensseessseessseenssens 32
FIGURA 5 - Ciclos de atividades ou de desempenho 10giStico.........cccueevviererirciienieeiieniieene. 34
FIGURA 6 - Fluxos logisticos na cadeia de suprimentos integrada da construgao civil.......... 36
FIGURA 7 - Fluxograma dos processos para argamassa mista rodada na obra “A™.............. 129
FIGURA 8 - Fluxograma dos processos para argamassa mista rodada na obra “C”.............. 129

FIGURA 9 - Fluxograma dos processos para argamassa industrializada em sacos da obra “B”

FIGURA 10 - Fluxograma dos processos para argamassa mista preparada em obra - diferente
das obras estudadas..........cc.coeviriiiiiiiei e 131
FIGURA 11 - Transporte horizontal de argamassa industrializada com carrinho
Plataforma........cc.eiieiiiece e e e 134
FIGURA 12 - Sistema de descarga e armazenamento de areia industrial da obra “A”.......... 135

FIGURA 13 - Transporte da argamassa fresca para os andares SUpEriores.............ccoeevverueene 140



IT - LISTA DE TABELAS

TABELA 3 - Influéncia das caracteristicas granulométricas das areias nas propriedades

das argamassas de asSentamento...........ccccueeeuierieeniienieeniiesieesiee e eieeeneeeeens

TABELA 4 - Reagdes quimicas no forno rotativo para obten¢ao do clinquer do cimento

TABELA 5 - Influéncia de variacao do teor de 6xidos no teor de compostos......................

TABELA 6 — Caracteristicas dos principais componentes do clinquer Portland obtido no

FOITIO TOTATIVO. ..ottt e e e e e et et e aeeeeeeereaaaaaeeeeeeenaeas

TABELA 7 - Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil em fun¢ao de suas

COTMPOSTIGOCS . -eevteentieeuteetieeuteetteeteestteenteesseeenbeesseeanseasseesnseessseenseesnseeseesnseenne
TABELA 8 - Exigéncias fisicas dos cimentos segundo as normas brasileiras......................

TABELA 9- Exigéncias quimicas dos cimentos segundo as normas brasileiras..................

TABELA 10 - Variagdo das propriedades com origem na variagdo da propor¢ao

de utilizacdo do aglomerante cal (argamassa de cimento, cal e areia)...........
TABELA 11 - EXiZENCIAS QUIMICAS.....ccvieitrretieriieeiieniieeieesiieeereenieesseeseesaaeeseessseeseesnseenne
TABELA 12 - EXIENCIAS TISICAS. ..cuttieiiieeiiiieeitiieeiiieeitee e e eite e st e e eteeesreeeeeteeeeareeenseeenene
TABELA 13 — Controles de recebimento de materiais...........cocueeeevueevveneenernieneeneenieneenne.
TABELA 14 - Ensaios de rendimento feitos em laboratorio da argamassa industrial..........

TABELA 15 - Ensaios de rendimento feitos €m 1aboratOrio.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

TABELA 16 - Preco unitario de producao e aplicacdo da argamassa rodada no canteiro

utilizada pela Obra “A”......c.cooiiiiiieiieeieeeee e

TABELA 17 - Preco unitario de producao e aplicacdo da argamassa industrial utilizada

PEla ODTA “B .. e e

TABELA 18 — Preco unitario de producao e aplicagcdo da argamassa rodada no canteiro

utilizada pela obra “C”......cc.oiiiiiiieeiieeeee e
TABELA 19 - Resultados dos ensaios de arrancamento da obra “A”..........ccccecevvienvinennene
TABELA 20 - Resultado do ensaio de arrancamento da obra “B”........c..ccccceoviiniinicnnnn.
TABELA 21- Resultado do ensaio de arrancamento da obra “C”..........cccccccvvveviiveenieeennnn.
TABELA 22 — Quadro avaliatério da logistica de canteiro das obras estudadas..................
TABELA 23 - Quadro de resumo de resultados..........ccceevieeriieiienieiniienieeeeeee e

Xi



III - LISTA DE NOMENCLATURAS

ABML Associagdo Brasileira de Movimentagao e Logistica

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CH-I Cal hidratada tipo I

CH-1I Cal hidratada tipo 11

CH - 111 Cal hidratada tipo III

Cl Cloretos expressos em ions

CPII-E Cimento Portland composto, com a adi¢cdo de escoria granulada de alto forno

(Classes de resisténcias a compressao de 25, 32 ou 40 MPa)
CP III Cimento Portland de alto-forno com escoria (Classes de resisténcias & compressao de
25, 32 ou 40 MPa)

CP1 Cimento Portland comum (Classes de resisténcias a compressao de 25, 32 ou 40 MPa)

CPI-S Cimento Portland comum (Classes de resisténcias a compressao de 25, 32 ou
40 MPa)
CPIl-Z Cimento Portland composto, com a adi¢do de material pozolanico (Classes de

resisténcias a compressao de 25, 32 ou 40 MPa)
CP II-F Cimento Portland composto, com a adi¢gao de material carbonatico — filer ou

mineral moido — (Classes de resisténcias a compressao de 25, 32

ou 40 MPa)

CP IV Cimento Portland pozolanico — (Classes de resisténcias a compressao de 25 ou 32
MPa)

CPV ARI Cimento Portland CP V ARI (Alta resisténcia inicial)

CsS - 3Ca0. SiO, (Alita - Silicato tricélcico)

C,S - 2Ca0.Si0, (Belita - Silicato dicélcico)

xii



xii

C4AF - 4Ca0.Al,03.Fe, O3 (Brownmilerita - Ferroaluminato tetracalcico)

CsA - 3Ca0.Al03

Ca(OH)z
CaO

CaCOs

( Celita - Aluminato tricalcico)

Hidroéxido de célcio.
Cal virgem ou Cal livre ou Cal viva

Carbonato de célcio - (Pedra calcaria)

CLM Council Logistic Management ( Conselho de administragao logistica )

C-S-H
CP
CPM
DRX
EDS
EDI

Silicato de célcio hidratado

Corpo de prova

Critical path method (método do caminho critico)
Difragao de raios-x

Espectrometro de dispersdo de energia de raios-x

Eletronic data interchange (intercambio eletronico de dados)

ERP Enterprise resourse planning (planejamento de recursos empresariais)

ECR

FRX

GQT

H,O

IBRACON

JIT- Just-in-time
K. O

LIB
RFID

MEV

Efficient consumer response (resposta eficiente ao consumidor)
Fluorescéncia de raios x

Gestao da qualidade total

Agua

Instituto Brasileiro do Concreto Armado.

(Sistema sincronizado de produg¢ao).

Oxido de potassio (alcalis)

Lean Institute Brasil

Radio frequency identification (tecnologia de identificagdo por

etiquetas inteligentes por radiofreqiiéncia)

Microscopia eletronica de varredura



MRP Materials requirements planning ( planejamento das
necessidades de materiais)

MRPI Materials requirements planning ( planejamento das
necessidades de materiais por meio de softwares)

MRPII Manufacturing resource planning (planejamento dos recursos empresariais por
meio de softwares)

NaO Oxido sodio (alcalis)

PERT Program evaluation and review technique (técnica de revisao e
avaliagdo de programa)

RS Cimento Portland RS (Resistente a sulfatos)

SO; Sulfatos (expressos em ions)

TI Information technology (tecnologia da informagao)

WEB ou WWW World wide web (rede de alcance mundial)

WMS Warehousing management system (sistema de gerenciamento de

armazéns)

Xi



CAPITULO 1 - JUSTIFICATIVAS

O planejamento e o controle dos processos produtivos sdo imprescindiveis para o sucesso de
um empreendimento, atendendo aos prazos de execucdo dos servicos de acordo com a
disponibilidade financeira prevista. Quando isso ¢ feito respeitando a qualidade técnica dos
servigos no canteiro de obras, se torna possivel a execugdo de uma edificacdo com o aumento
da sua durabilidade aliada a redug¢do do seu custo produtivo, podendo assim originar um
orcamento mais adequado.

A enorme caréncia na area de gestdo e logistica nos canteiros de obras devido a falta de
conhecimento técnico do profissional de engenharia civil acerca desse assunto, tendo grande
parcela de culpa a pouca importancia dada a essa area e muitas vezes a inexisténcia de
disciplinas que abordam sobre esse tema na graduacdo, embora ele seja de grande relevancia e
muito ligado ao custo e prazo das construgdes civis, foi a grande motivag¢ao deste trabalho

dissertativo.



CAPITULO 2 - INTRODUCAO

A logistica surgiu e foi amplamente utilizada durante a segunda guerra mundial, para
assegurar de que os insumos, como por exemplo, as tropas, os equipamentos bélicos, os
suprimentos e viveres estivessem posicionados nos lugares e nos momentos certos para as
suas utilizagdes.

A produgdo enxuta ou “lean production” surgiu na Toyota, em 1950, contrastando com os
antigos métodos de producdo em massa que vinham sendo praticados. Esse novo método de
produgdo enxuta, segundo o Lean Institute Brasil (LIB), colaborava para diminui¢do dos
gastos com recursos humanos, pela exigéncia de menores espagos para produgdo e
armazenamento de materiais, para redu¢ao do tempo de producao, resultando em produtos
com maiores variedades, em menores volumes, com menos defeitos € de acordo com as
especificagdes precisas dos desejos dos clientes.

Entdo, com os avangos tecnoldgicos e de comunicagdo ocorridos em conseqiiéncia da guerra,
as grandes pressoes para a reducdo de custo e prazo de producado e as alteragdes nos padroes
do produto acabado e exigéncias dos consumidores mostraram que a logistica integrada
desenvolvida para fins militares tinha extrema afinidade com as atividades industriais,
passando a ser utilizada como uma estratégia capaz de criar dentro das empresas uma
sincronizagao entre todas as suas atividades.

Na década de 90, muitos pedidos de mercadorias eram feitos por telefone, fax, intercdmbio
eletronico de dados (“Eletronic data interchange” - EDI) ou correio publico. Em seguida, os
pedidos eram processados com o uso de sistemas manuais ou computadorizados, seguidos de
uma autorizacdo de crédito e transmissdo do pedido a um depodsito para o processamento.
Finalmente havia o embarque do produto para o cliente. O “lead-time”, que ¢ o tempo médio
para atender ao pedido de um cliente, era longo. Isso se ndo ocorressem alguns problemas,
tais como: falta de estoque, uma ordem de servigo perdida ou preenchida de forma errada, ou
ainda um embarque de um produto para um local errado, o que ocorriam com freqiiéncia,
aumentando ainda mais o tempo total para atendimento ao pedido (BOWERSOX; COOPER;
CLOSS, 2007).

Essas falhas de gerenciamento e planejamento eram camufladas pelos altos niveis de estoque
de materiais e componentes realizados pelos varejistas, atacadistas e fabricantes. Apesar
disso, devido ao grande nimero de variacdes nos produtos, a falta de estoque e os atrasos nas

entregas eram ainda comuns.



Entdo, ainda durante a década de 90, conforme constatam Bowersox et. alii, op. cit., com 0
advento do computador, se criou uma conectividade ainda maior entre as empresas que
impulsionou uma nova ordem de relacionamentos denominada gestio da cadeia de
suprimentos, com o conseqiiente fortalecimento logistico. Essa nova forma de atuar no
mercado foi desenvolvida para reduzir os custos de produ¢do com a racionalizagdo dos
estoques, transportando-os e posicionando-os no momento € no lugar certo, por meio da
logistica, ao longo da cadeia de suprimentos. Com isso, o processo de produgdo tornou-se
mais eficaz, além dos produtos passarem a atender melhor as constantes mudancas de perfil
do consumidor.

As operagdes da cadeia de suprimentos exigem processos gerenciais que atravessam as areas
funcionais de cada empresa e conectam parceiros comerciais e clientes para além das
fronteiras organizacionais da empresa. Por isso, houve uma evolu¢do da cadeia de
suprimentos que consistiu no aumento do nivel de colaboracdo entre empresas que se inter-
relacionavam nessa cadeia, dando um enfoque estratégico na sua gestao.

Atualmente, com o advento da maior rede de computadores, a internet, e conseqiiéntemente o
surgimento da globalizacdo, os mercados regionais abriram as fronteiras da competi¢ao para o
mundo, surgindo um mercado globalizado, com consumidores bem mais informados e
exigentes do que no passado. Assim cresceu-se a busca por servigos € produtos com melhores
qualidades e precos, além de aumentar ainda mais o mix de produtos, ou as suas variedades
oferecidas, surgindo entdo a necessidade de atender a consumidores especificos, antes sempre
relegados a um segundo plano. Ainda se isso tudo nao bastasse, os melhores prazos de entrega
dos produtos também passaram a fazer parte dos itens de exigéncias dos consumidores.

Entdo, de acordo com Novaes (2007), Vieira (2006) e Bowersox et alii, op. cit., a industria
seriada, a qual esteve até entdo sempre a frente da industria da construg@o civil, passou a se
concentrar em suas atividades especificas, terceirizando as demais, a fim de se obter produtos
finais com melhores qualidades e precos bem mais competitivos do que antes. E o grande
propulsor disso tudo foi a tecnologia da informagao (“information technology” - TI) utilizada
em larga escala, facilitada pela tecnologia de computadores ja bem desenvolvida. E bom
atentar-se para o fato de que antes do surgimento da TI, os fluxos de informagdes, quando
registrados, eram realizados por meio de processos manuais, que eram muito burocraticos e
ineficientes, além de muito susceptiveis a erros. Isso quando as informacdes ndo eram
perdidas devido a falta de registros dos procedimentos adotados nas operacdes e das solugdes

eficazes de problemas em geral.



“A TI ¢ a tecnologia que envolve a introducdo, armazenamento, processamento e distribuicao
da informacao por meios eletronicos, compreendendo a computacao (hardware e software), a
eletronica, a automagao e os meios de telecomunicacao” (VIEIRA, op. cit.).

Além disso, ainda de acordo com Novaes, op. cit., Vieira, op. cit., e Bowersox et alii, op. cit.,
foi preciso estabelecer parcerias entre as empresas envolvidas numa mesma cadeia de
suprimentos, quebrando aos poucos as barreiras da desconfianga pois, s6 por meio do
intercAmbio de informacdes a respeito dos processos da cadeia, sejam eles operacionais ou
estratégicos, poder-se-ia aumentar a eficiéncia e a qualidade dos produtos finais, obtendo-se
os menores custos de produgdo, o que colaborava para a sobrevivéncia das empresas no atual
cenario de mercado mundial, o qual ¢ extremamente competitivo. Dessa forma, com o
desenvolvimento da TI criou-se o ambiente mais propicio até entdo para a maximizacao das
potencialidades logisticas, tdo necessarias a subsisténcia das empresas no atual cenario. Hoje
¢ possivel agregar o maximo de valor ao produto final por meio da TI, reduzindo ou
eliminando os desperdicios, reduzindo os estoques e aumentando a eficiéncia produtiva, para
assim poder reduzir o custo total de producdo. Esse ¢ o maior objetivo das empresas atuais, as
quais buscam a satisfacdo do consumidor final e a lucratividade em seus negocios. Também,
com a TI ¢é possivel visualizar mais a integragdo entre os processos de uma mesma cadeia de
suprimentos, facilitando a percep¢ao de que muitas vezes ¢ melhor aumentar o custo de uma
determinada operagdo, para que assim se obtenha um ganho econémico global maior, com a
redu¢do do custo total da cadeia de suprimentos. Isso tudo é possivel com a integragdo
logistica, sem que se tenha que perder na qualidade esperada pelo consumidor final. E isso
que interessa ao mercado e as empresas: reducdo do custo total, sem perder na qualidade do
produto. Isso faz com que todos os colaboradores de uma cadeia de suprimentos foquem a sua
atengdo na melhor qualidade e no menor preco final do produto, sendo que o esforco
sistematico e continuado das empresas nesse sentido passou a ser uma questdo de
sobrevivéncia no cenario de hoje. Entdo, todos os participantes da cadeia de suprimentos
devem concentrar as suas atengdes no consumidor final, cliente que ird usufruir do produto
final, buscando assim a compreenderem o seu perfil, para que as suas expectativas possam ser
atendidas. Isso foi finalmente compreendido por muitas empresas que ainda subsistem no
mercado atual. Todo o sistema de produgado foi criado devido a demanda do consumidor final,
seja pela real necessidade de compra do cliente ou pela implantacdo da necessidade pelo
marketing da empresa. Mas, o que importa ¢ atender as exigéncias do consumidor final, o
qual aprendeu a cobrar por maiores qualidades dos produtos e servigos prestados pelas

empresas, punindo-as com a nao compra de seus produtos quando ndo atenderem aos seus



requisitos. A auséncia da compra dos seus produtos finais ou a reducdo desta pode significar a
faléncia de toda a cadeia de suprimentos de uma empresa.

Porém, antes de procurar a atender a todas as exigéncias desse consumidor, a empresa deve
fazer um estudo de viabilidade econdmica de producado, visando determinar qual o perfil de
consumidor ¢ mais vidvel financeiramente ser atendido. Isso, ao se considerar que ndo ¢
possivel suprir todas as necessidades de um mercado consumidor, caso nao haja demanda
suficiente que o justifique, em termos de custo.

O desenvolvimento da gestdo da cadeia de suprimentos na industria da construg¢do civil por
meio da logistica ocorre de forma muito mais lenta do que na industria seriada, estando esta
ultima na vanguarda desse processo. Isso ¢ confirmado pelo fato dos empresarios da
construcdo civil sempre focarem as suas atengdes na area técnico-estrutural, arquitetonica e de
marketing da construgdo de edificios, sendo os problemas relacionados a administragdo da
cadeia de suprimentos, que na constru¢ao de edificios englobam apenas as etapas de gestdo de
materiais e da produgdo, relegados a um segundo plano (VIEIRA, op. cit.). Assim, eles
contabilizavam toda ineficiéncia produtiva e falta de qualidade dos servicos executados,
oriundos da desorganizacao do canteiro, no orcamento da obra, pois, as altas margens de lucro
dessas empresas no passado colaboravam para isso. Isso era feito ao invés de se buscar
alternativas eficazes de racionalizacdo de todas as atividades produtivas e melhoria da gestao
da cadeia de suprimentos por meio da logistica.

Porém, atualmente, dois fendmenos finalmente chegaram ao mercado da industria da
construg¢do civil: A maior exigéncia por parte dos consumidores por melhores pregos, pois
ficou muito mais facil para eles fiscalizarem os pregos devido a queda da inflagdo com a
adocdo do plano real (que gerou certa estabilidade dos precos dos produtos e servigos), € a
busca dos consumidores por melhores qualidades dos produtos e servigos prestados. Soma-se
a isso 0 aumento da competicdo entre as empresas no NOVo cenario.

Assim, para sobreviver em tal mercado ¢ necessario que as empresas de construgdo sejam
muito mais eficientes do que no passado, época em que os gastos com os desperdicios e erros
na produ¢do eram camuflados pela alta inflagdo, o que se criava um cenario perfeito para o
aumento dos pregos. Essa eficiéncia pode ser conseguida através de uma atuacdo consciente
quanto a qualidade e a produtividade nos métodos, processos e sistemas construtivos.

A crescente introdu¢do de novas tecnologias de componentes pré-fabricados na construcao
civil, com nivel consideravel de padronizagdo tem possibilitado ganhos potenciais em
produtividade e qualidade, passando a administragdo da producdo a ganhar maior importancia.

Ressalta-se, entretanto, a necessidade da realizacdo de uma andlise apurada antes da



implantagio de wuma nova tecnologia, considerando os aspectos logisticos, de
interdependéncia entre tarefas, de planejamento e de custos dos insumos (mao-de-obra,
materiais e equipamentos), englobando assim todos os fatores relevantes na andlise de
procedéncia tecnoldgica, para finalmente se poder tirar uma conclusdo realista a cerca de sua
viabilidade econdmica.
Porém, antes disso se deve fazer uma analise da aplicabilidade de tais tecnologias a
construcdo civil. Caso sejam, € preciso também fazer uma adaptagdo dessas tecnologias para
as suas utilizagdes no canteiro de obras. Isso, porque a industria seriada ¢ diferente da
industria da construcao civil, além de uma obra civil poder ser executada em diferentes partes
do mundo, com climas locais peculiares a regido.
A industria seriada, cujos processamentos dos materiais sdo repetitivos, seguindo uma linha
de producdo com muita previsibilidade, ganha assim vantagens em relacdo a industria da
constru¢do civil. Entdo, devido as particularidades de producdo da construgdo civil, antes de
ser utilizada uma tecnologia aplicdvel a induastria seriada, devem ser analisadas as
possibilidades de aplica-la também a construgdo civil, adaptando-a caso seja viavel.
Dessa forma, o planejamento das etapas de fabricag@o na industria da construcado civil ¢ muito
mais imprevisivel e complexo do que na industria seriada, pois, esta segue uma linha de
producdao que acontece sempre num mesmo espago fisico preestabelecido, enquanto aquela
estd sujeita as condigdes climaticas e as caracteristicas peculiares ao processamento de cada
tipologia de obra. Por isso, ndo existem solugdes prontas e rapidas para as organizagdes e
planejamentos logisticos num canteiro de obras, pois, existe um grande nimero de variaveis
envolvidas no processo, além de cada obra contar com a sua propria particularidade.

Entdo, para que seja elaborado um planejamento adequado, recorrendo a logistica de
canteiro, tomando partido das tecnologias existentes, ¢ preciso recorrer a alguns principios e
diretrizes basicas consagradas na logistica, somadas a experiéncia técnica, a criatividade ¢ a

uma boa dose de bom senso dos envolvidos no processo produtivo da construgao civil.

Ocorrem muitos problemas com argamassas de revestimento que podem estar ligados as
atividades produtivas e de gestdo dos processos em canteiro de obras, tais como patologias,
desperdicios de materiais, de mao-de-obra, de tempo, elevando assim o custo de produgdo. O
tipo de argamassa (que conta com diversos materiais constituintes), quanto a forma de
producdo, interfere nas atividades de producdo e na logistica de canteiro, assim como na

escolha das ferramentas e equipamentos necessarios a execu¢ao dos servigos.



Dessa forma, foram aqui analisados os procedimentos que envolvem o preparo ¢ a producao
da argamassa industrializada e da preparada em obra, incluindo desde o recebimento das
matérias-primas no canteiro de obras até a aplicagdo das misturas prontas, buscando seguir as
diretrizes basicas da logistica integrada. Como ¢ sabido ser necessario praticar uma analise de
cada processo que compde uma cadeia de suprimentos na producdo de edificios, sem que se
perca a visao do conjunto, a analise neste trabalho foi realizada sobre a otica da logistica
integrada, para que assim se pratique um correto planejamento de todos os servigos que
envolvam a constru¢do de um edificio de pavimentos tipo. Isso, buscando sempre racionalizar
a producdo, atendendo ao maximo de exigéncias possiveis dos consumidores ou clientes,

aliado a um menor custo total.



CAPITULO 3 - OBJETIVO

Mostrar como a escolha do tipo de argamassa interfere na logistica de canteiro de obras,

considerando também o aspecto custo e desempenho do material aplicado.

Para melhor compreenderem-se como as diretrizes basicas da logistica interferem no processo
produtivo de edificios, foi realizado um estudo de caso em canteiros de obras da producdo da
argamassa de reboco, utilizando-se argamassa industrializada ou ensacada e argamassa rodada
no canteiro de obras, sem desconsiderar a sua interdependéncia, interacdo ou interferéncia

com todos os demais processos produtivos de edificio.

Para atestar a qualidade da argamassa, foi realizado o ensaio de arrancamento, considerado
como um bom teste para indicagdo da qualidade do material, quanto a sua aderéncia, assim
como para sinalizar indiretamente se os servigos foram ou ndo executados de acordo com a

boa técnica.



CAPITULO 4 - LOGISTICA APLICADA A CONSTRUCAO
CIVIL

As areas de trabalho e de fluxo de materiais e operarios sdo variaveis no decorrer das etapas
construtivas numa edificacdo, tendo que serem corretamente previstas devido ao espago
normalmente escasso no canteiro de obras. Por isso a logistica ¢ extremamente importante na
organizac¢do do canteiro de obras e controle da produgdo, considerando a imensa variabilidade

dos processos produtivos na industria da construgao civil.
4.1 - Projeto de produgao

Primeiramente, para que haja um perfeito desempenho do processo produtivo de edificios, na
fase de elaboragao dos projetos executivos ou do produto e dos projetos de produgdo, deve-se
haver uma interacdo entre todos os colaboradores, projetistas e executores dos servicos de
construcdo civil. Essa interacdo ¢ necessaria para que ndo seja preciso futuras intervengoes
corretivas por incompatibilidade entre projetos, o que é dificultado a medida que se passa o
tempo. Isso porque assim se torna cada vez mais cara uma intervencao corretiva, conforme se

pode verificar na figura 1 a seguir.

Custo R
Alto
\ Custo de alteragdes

no projeto
Flexibilidade no
projeto

Baixo

Tempo

Figura 1 — Flexibilidade e custo de alteracdao no projeto

(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007).
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Por isso, também ¢ importante que se compreenda que os aspectos administrativos devem ser
discutidos numa fase muito anterior ao efetivo inicio da constru¢ao de edificios, antes mesmo
até¢ da fase de concepgdo de projetos. Isso para que a execugdo dos servicos seja planejada
COm Sucesso.

Dessa forma, ¢ de suma importancia desenvolver, por meio da logistica de canteiro de obras,
projetos de producao bastante detalhados, os quais consideram o planejamento espacial e o de
transporte € movimentacdo de materiais prévios e adequados a todas as atividades,
organizando e estruturando toda a cadeia de suprimentos do processo produtivo de edificios.
Esses planejamentos partem de desenhos das diversas fases construtivas da obra, chamados de
“layout”, nos quais se posicionam os locais de armazenagens de materiais, de equipamentos e
maquinas, assim como define os locais de trabalho e movimentacdo de materiais.

Segundo Bowersox et alii, op. cit., e Chiavenato (1990), o planejamento da producdo consiste
na fixacdo de objetivos para a produgdo sobre o que se deve produzir, quando, como e por
quem. Tais autores afirmam que o controle da producao consiste na medida do desempenho
de uma atividade, verificando se tudo estd sendo feito conforme planejado, identificando os
erros ou desvios, a fim de corrigi-los e principalmente de evita-los mais adiante.

Melhado (1994) exibe a seguinte defini¢do para projeto de producdo para a construgdo civil:

“O projeto produtivo é um conjunto de elementos de projeto elaborados de uma
forma simultanea ao detalhamento do projeto executivo, para utilizagdo no ambito
das atividades de produ¢do no canteiro de obras, contendo as defini¢oes de
disposi¢do e seqiiéncia de atividades de obra e frentes de servigo, assim como o uso
de equipamentos, o arranjo ou disposi¢do dos insumos no canteiro, a evolucdo do
canteiro de obras, dentre outros recursos vinculados as caracteristicas e recursos
proprios da construtora”
A experiéncia deste autor em construcao de edificios mostra que ¢ comum o construtor nunca
ter ouvido falar em projeto de producdo, ao contrario do que acontece na industria seriada,
conforme constatado por Bowersox et alii, op. cit. Muitas vezes também, por experiéncia
deste autor, os projetos executivos, os quais mostram sO os aspectos fisicos da obra, nao
entram em detalhes de planejamento e programacao da obra, sendo confundidos muitas vezes
com os projetos de produgdo pelo construtor. Isso tudo confirma o enorme atraso no
desenvolvimento da industria da constru¢do civil perante a industria seriada, embora esse
setor tem as suas peculiaridades que dificultam tal comparagao.

Na cidade de Sao Paulo existe uma tendéncia atual a procura, por parte das empresas

construtoras, por servigos de projetos de producdo aplicados aos diversos projetos executivos
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(SILVA; FABRICIO; MARCIO, 1997). Da mesma maneira, alguns escritorios de engenharia
e projeto vém procurando oferecer servigos especializados de elaboracdo de projetos de
producdo de alvenaria, chamado de paginacdo modular, de producdo de féormas, de producao
de laje racionalizada, de produgd@o de revestimentos de fachada, entre outros.

Em sua dissertagdo de mestrado, Souza (1996) cita um exemplo de projeto de producdo para
laje racionalizada, o qual vem sendo bastante explorado por diversas empresas construtoras.
Em tal projeto, podem ser previstos, além das informagdes normalmente constantes nos
projetos executivos de arquitetura, estrutura e forma, desenhos detalhados dos gabaritos para a
execucdo de furos nas lajes, a seqii€ncia e os caminhos para a concretagem, a localizagdo das
mestras, € a seqii€éncia e o sentido de sarrafeamento das lajes.

Conforme a experiéncia deste autor e confirmado por Vieira, op. cit.,, o planejamento na
constru¢do civil ¢ confundido muitas vezes com a simples producdo de orgcamentos,
cronogramas e outros documentos que especifiquem metas a serem atingidas ao longo do
tempo. Isso mais uma vez demonstra o atraso da construgdo perante a industria seriada, no
que diz respeito ao dominio do conhecimento na 4rea de planejamento. Além do mais,
conforme experiéncia deste autor no campo de execucdo de obras existe um comportamento
predominante na constru¢do de querer enquadrar a produ¢do num planejamento inicialmente
estabelecido e o controle servir apenas para buscar culpados pelos atrasos na execucao de
tarefas.

Ao contrario disso, para que a previsdo do funcionamento de toda a cadeia de suprimentos da
construg¢do civil seja realista, o planejamento deve ser flexivel, permitindo corre¢des dos
rumos da produgdo enquanto ela estd em curso, e o controle deve identificar rapidamente as
causas dos problemas para poder permitir uma atuagdo preventiva ao invés de corretiva, a
qual significa retrabalho.

Tanto o projeto do produto (projeto executivo) quanto o projeto da produgdo ou planejamento
sao influenciados pela logistica, pois, neles se concentram uma série de definigdes a cerca do
produto, bem como da seqiiéncia e do modo de execucao dos servicos, ritmo de produ¢do, dos
procedimentos a serem adotados, dos equipamentos e ferramentas necessarios. Tais aspectos
sdo fundamentais tanto para a logistica de canteiro quanto para a de suprimentos na
construcao civil.

Além disso, todos os aspectos peculiares a construcdo de edificios devem ser considerados ao
se fazer um planejamento logistico. Assim, na constru¢do de edificios, a rede de instalagdes
geralmente ¢ composta apenas pelo canteiro de obras, além de algum outro depdsito de apoio

para armazenamento de equipamentos e ferramentas. Numa obra sdo estocados matérias-
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primas, componentes, ferramentas e equipamentos utilizados na producdo, tudo num espago
geralmente reduzido.
Por isso, para um correto armazenamento de materiais no canteiro de obras de uma
edificacdo, principalmente antes da execucdo da sua primeira laje, é preciso que primeiro se
faga um adequado planejamento logistico. Esse planejamento deve levar em consideracgdo, por
exemplo, que quanto menos um material ¢ manuseado, menor serao os seus potenciais riscos
de danos em suas caracteristicas fisicas, além de menores perdas de recursos humanos e
materiais no transporte. Assim, os diversos arranjos do canteiro de obras ou os layouts para
cada etapa de produ¢do devem ser bem estudados ainda na fase de concepgao dos projetos
executivos e, principalmente, na do projeto de produgdo, que ¢ realizado concomitantemente
com o planejamento logistico integrado, para que se agregue o maior valor possivel ao
produto final.
Além do mais, segundo esses diversos autores citados, o processo de agrupamento de
unidades fisicas, conhecido como unitiza¢cdo ou conteinerizagao, facilita muito o manuseio ou
o transporte de materiais, reduzindo também o risco de perdas e aumentando a eficiéncia no
transporte. Porém, para potencializacdo da eficiéncia na movimentacdo dos materiais, deve-se
fazer uma boa escolha dos equipamentos de transporte, como por exemplo: a escolha do
recebimento e movimentagao de blocos ceramicos em paletes numa obra de edificagdo so
alcangara uma maior eficiéncia produtiva com a decisdo em se utilizar a grua.
Assim, Bowersox et alii, op. cit., dizem que os equipamentos de manuseio tém de ser
considerados no planejamento logistico para finalizar num layout adequado. Por isso, um
aspecto que deve ser também considerado no planejamento logistico ¢ o caminho e o tempo
de fluxo dos produtos, os quais dependem do sistema de manuseio de materiais.
Outro aspecto a ser considerado no transporte realizado dentro do canteiro de obras ¢ o
deslocamento de matérias-primas e componentes para o local de onde ocorre a manufatura do
produto, que varia constantemente, uma vez que ¢ o operario que se desloca ao longo dos seus
postos de trabalho, ao contrario da industria seriada.
Bowersox et alii, op. cit., consideram trés fatores fundamentais para o desempenho no
transporte, os quais sdo: (1) custo; (2) velocidade; (3) consisténcia, melhor explicados a
seguir:
(1) Para reduzir o custo na movimentacdo de materiais no canteiro de obras, agregando
valor ao produto final, os engenheiros devem estabelecer um planejamento logistico
eficaz, baseado num projeto de produgdo alicercado aos projetos executivos. So6 por

meio de um planejamento logistico ¢ possivel calcular o numero de ciclos de
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transporte de materiais necessarios para uma equipe produzir tantos metros quadrados
de revestimento de reboco em um dia, considerando que o carrinho-de-mao tem de
levar a argamassa para o pedreiro, e voltar cheio com outro material, para que ndo haja
desperdicio de horas de servente trabalhadas, pois este ¢ o insumo mais caro da obra,

confirmado por aparecer no topo da lista da curva de orcamentacao ABC de insumos;

(2) A velocidade de transporte a ser medida ¢ o tempo necessario para que o carrinho-de-
mao complete um ciclo de transporte, levando argamassa ao pedreiro e retornando a
argamassadeira para buscar mais material. Quanto maior a velocidade de transporte,
maior poderd ser o valor agregado ao produto, como por exemplo, em termos de

reducdo de custo, ou em termos de qualidade quando ndo ¢ vencido o prazo de

aplicacdo da argamassa, o que significa entrar no seu estado fisico-quimico de pega;

(3) A consisténcia do transporte refere-se as variagdes no tempo necessarias para se
realizar uma movimentagao especifica em determinado numero de carregamentos do
carrinho-de-mdo. Se o transporte da argamassa de reboco da argamassadeira até a
caixa do pedreiro leva 3 minutos na primeira vez, 6 minutos da segunda vez e 5
minutos da terceira vez, essas variagdes geram problemas operacionais na cadeia de
suprimentos, podendo resultar na falta da argamassa para o pedreiro no momento certo
em que ele precisar do produto para aplica-lo a parede. Entdo, pode-se considerar
nesse caso que o transporte ¢ inconsistente, podendo causar interrup¢des ou
descontinuidade no servigo, ndo contribuindo assim para a agrega¢do de valor ao

produto final.

Em virtude disso, a logistica busca trabalhar os fatores fundamentais para o desempenho no
transporte e a geragdo de valor ao cliente, tanto na minimizacao do custo de transporte quanto

na agregacdo de uma determinada caracteristica ao produto valorizada pelo cliente final.

4.2 — O Planejamento produtivo e a tecnologia da informagdo e suas

ferramentas

Como descreve Vieira, op. cit., existem muitas organizagdes envolvidas no desenvolvimento
do produto na construcdo civil, o que gera muitas interfaces. Alguns exemplos simples de

organizacgdes existentes dentro do canteiro de obras de construgdo civil que interagem com
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servigos ¢ informagdes, criando interfaces entre si, podem ser citados: equipes de armadores,
de carpinteiros de formas, de instalagdes elétricas e eletronicas, dentre outras mais. Assim,
para que haja uma perfeita interacdo entre essas organizacdes dentro do canteiro, resultando
num trabalho eficiente e produtivo, deve-se utilizar a logistica integrada informacional para
coordenar o fluxo de informagdes por meio da tecnologia da informagao (TI).
Também, Vieira, op. cit. e Silva et alii (1998) dizem que ainda ¢ inexpressiva a busca pela
implementa¢do da TI que comprovadamente impulsionam outros setores industriais e que, de
certa forma, sdo desprezadas pela construcdo de edificios. De acordo com Vieira, op. cit., este
setor ja compreende que necessita desenvolver o fluxo de informagdes entre os seus diversos
agentes da cadeia de suprimentos.
Porém, no Brasil, de acordo com experiéncia deste autor e como descrito por Vieira, op. cit.,
as grandes dificuldades na troca de informagdes entre os agentes diretos da produgdo no
canteiro de obras, sejam eles os subempreiteiros ou os operarios fichados da construtora, sdo:
= O baixo nivel de estudo dos operarios da constru¢ao civil, impedindo a maior
compreensdo dos processos, assim como a comunicagdo eficaz entre os participantes

da cadeia de suprimentos;

= A falta de cultura entre os diversos agentes da construcdo civil em se utilizar pré-
moldados e sistemas construtivos, o que dificulta o emprego da TI e das tecnologias

operacionais;

= Os precgos ainda altos para implantacdo dos sistemas de tecnologias operacionais ou
das ferramentas tecnologicas na construcdo civil, que s6 se tornam uma vantagem
estratégica em termos de custo, caso a empresa construtora aprenda a utiliza-los

tirando proveito disso na gestao da logistica.

O emprego da TI ¢ aqui considerado bem dependente dos pré-moldados e dos sistemas
construtivos na constru¢ao civil, no que tange ao controle ¢ monitoramento dos materiais pelo
codigo de barras, assim como das tecnologias operacionais ou ferramentas tecnoldgicas, tais
como:

= O codigo de barras e leitores;

= A tecnologia de identificacdo por etiquetas inteligentes por radiofreqiiéncia —

“microchips” - “radio frequency identification” (RFID);

= O intercambio eletronico de dados — “Eletronic data interchange” (EDI);
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A “internet” ou conectividade pela rede de alcance mundial - “world wide web”

(WWW ou WEB);

= O sistema de gerenciamento de armazéns — “warehousing management system”

(WMS);

= O planejamento das necessidades de materiais por meio de softwares — “materials

requirements planning” (MRPI);

= O planejamento dos recursos empresariais por meio de softwares — “manufacturing

resource planning” (MRPII).

Também, o autor Pires (1998) constata que o diferencial competitivo entre as empresas
concorrentes ¢ encontrado no desenvolvimento da TI, o que cria um cenério favoravel ao
surgimento de ferramentas, tais como o codigo de barras, o RFID, o EDI, 0o WMS, o MRPI ¢
o MRPIIL.

Bowersox et alii, op. cit., definem o intercambio eletronico de dados como uma troca direta
entre computadores de documentos empresariais em formatos padronizados para facilitar
transagdes de grande volume. Isso envolve tanto a habilidade quanto a pratica de transmitir
informacdes eletronicamente entre duas organiza¢des de uma forma mais segura do que por
meio da internet, com menos riscos de violacao dos dados transmitidos.

O codigo de barras ¢ a tecnologia de identificagdo mais utilizada no mundo, por ser de baixo
custo de implementacdo. Essa tecnologia operacional consiste na leitura Optica das reflexdes
da luz, as quais ocorrem em diversas intensidades, proporcionadas por uma etiqueta
compostas por seqiiencias de barras escuras e espacos claros, os quais sdo decodificados pelo
leitor ou coletor de informac¢des em nimeros, armazenando-os em sua memoria para depois
serem passados para o computador secundario ou hospedeiro (VIEIRA, op. cit.). Essa
tecnologia operacional objetiva minimizar problemas, tais como erros no registro de entradas
de materiais na obra, além de procedimentos demorados.

J& a tecnologia de identificagdo por etiquetas inteligentes por radiofreqii€ncia — “microchips”

(RFID), como diz Vieira, op. cit., € um sistema de ultima gera¢do que pode ser considerado
uma evolucao do sistema tradicional empregado no cddigo de barras. Por essa razdo, a RFID ¢
composta por etiquetas inteligentes ou “microchips” que podem ser lidos automaticamente em
conjunto por meio de ondas de radio que sdo enviadas para um computador secundério,
atualizando o seu banco de dados em tempo real (VIEIRA, op. cit.). Isso pode ser feito dentro

de areas pequenas, tais como em canteiros de obras.
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Ainda segundo Vieira, op. cit., o emprego da RFID ¢ bastante util para técnicas construtivas
que se baseiam na industrializagdo, envolvendo um grande numero de pré-moldados, além de
milhares de outros componentes utilizados no processo construtivo, simplificando o complexo
controle de materiais no canteiro de obras. Para melhor compreensido da complexidade desse
controle sem a RFID basta pensar no controle do recebimento de materiais, na estocagem dos
diversos itens adequadamente, nos atendimento aos pedidos de producao, remogao dos itens
do estoque, atualizacdo do inventario, entre outros.

Além disso, tem-se a tecnologia operacional de sistema de gerenciamento de armazéns
(WMS), que conforme diz Vieira, op. cit., ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados
de inventario de almoxarifados, depdsitos ou armazéns feito em tempo real, sendo por isso
uma poderosa ferramenta tecnologica estratégica composta pela integracdo de software com
hardware. Esse autor, assim como Bowersox et alii, op. cit., dizem que a sua fungdo
primordial é coordenar, controlar e registrar todos os movimentos fisicos de estoques na
industria. Dessa forma, o0 WMS identifica os seguintes aspectos em relacdo ao estoque: qual
tipo de material ou componente que se tem em estoque; qual o quantitativo de cada item
estocado; qual o posicionamento de cada item estocado; qual a idade ou o prazo de validade
do item estocado; verifica o atendimento e a existéncia de pedidos de materiais, assim como
as suas condi¢des de entrega; entre outros (VIEIRA, op. cit.).

O beneficio do planejamento de recursos empresariais (“Enterprise resource planning” - ERP)
¢ parcialmente proporcionado pelas ferramentas tecnoldgicas de “softwares” MRPI original, o
qual planeja o emprego de materiais em fun¢do da quantidade dos produtos finais projetados.
Além disso, os autores Vieira, op. cit. ¢ Bowersox et alii, op. cit., dizem que o ERP ¢
complementado e melhorado por um programa mais sofisticado e abrangente do que o MRPI,
o MRPII, cujo planejamento dos recursos também inclui a mao-de-obra, as ferramentas e os
equipamentos. Dessa forma, enquanto algumas das tecnologias operacionais de codigo de
barras, RFID, EDI, internet ¢ WMS possibilitam o controle e monitoramento preciso € em
tempo real dos estoques de materiais, o programa MRPI e a sua evolucdo MRPII sdo capazes
de controlar e levantar os quantitativos dos recursos necessarios, programando-os para que
sejam posicionados e utilizados na hora exata. S6 assim, a continuidade da producdo no chao
de fabrica ou no canteiro de obras com um minimo de estoque ¢ garantida.

Os sistemas MRP tentam gerar beneficios semelhantes aos da técnica “just-in-time” (JIT), a
qual se baseia na reposicdo continua dos estoques a um nivel minimo, tendendo a zero, e com
a preocupacao de eliminar as incertezas do processo pela possibilidade de falta de estoque, o

que provocaria a paralisagdo de toda producdo de uma fabrica ou obra. Isso garantiria um
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fluxo continuo da producao com a utilizagdo de um estoque minimo, o que pode maximizar a
capacidade de producao, reduzindo o custo total da cadeia de suprimentos.

Outras tecnologias operacionais que servem ao planejamento da producdo e,
conseqiientemente, ao planejamento de suprimentos, sdo as ferramentas de programagdo de
projeto por meio de redes de procedéncia, tais como o “critical path method” (CPM) — método
do caminho critico - ou técnica de redes e o “program evaluation and review technique”
(PERT) — técnica de revisdo e avaliagdo de programa.

De acordo com Limmer (1997), a técnica deterministica CPM se baseia no planejamento de
atividades por meio de redes desenvolvidas pelo matematico Eiiler, obtendo assim os prazos
de acordo com a experiéncia pregressa dos engenheiros. Ainda de acordo com esse autor, o
CPM ¢ utilizado no célculo dos tempos e prazos esperados para execugao de atividades de um
determinado projeto, quando ha repeticdes na execugdo de atividades ou projetos que tém
caracteristicas semelhantes as anteriormente executadas pela mesma empresa, considerando
assim as mesmas condigOes, tais como utilizagdo da mesma mao-de-obra, da mesma
tecnologia de materiais e de equipamentos de producdo, além das mesmas caracteristicas
climaticas.

Ja a técnica probabilistica PERT que se basear em tratamento estatistico, ¢ utilizada no
calculo dos tempos ou prazos esperados para execucdo de atividades de um determinado
projeto, quando ndo héd experiéncia com relacdo aos prazos de execu¢do de determinados
servigos ou atividades, ou seja, quando se trata de um caso especifico e peculiar de construcao
ou projeto, havendo incertezas quanto a duragdo das atividades (LIMMER, op. cit.). E mais
complexo para ser utilizado e possui menor agilidade de reprogramacao do que a CPM, sendo
o seu uso justificado apenas para projetos mais complexos.

Algumas vantagens de se utilizar tais técnicas, de acordo com Monks (1987), consistem em:

= Mostram a relacdo entre cada atividade e todo o projeto;

= Identificam relagdes de precedéncia e seqiiéncia de atividades criticas;

= (Obrigam a um planejamento l6gico;

= Facilitam a organizagdo e atribuicdo de responsabilidades de trabalhos;

* Fornecem tempo de conclusdo, custo e um padrdo para comparar com dados reais.

Porém, a grande dificuldade em se criar modelos de planejamento para a construgdo civil

reside na grande quantidade de incertezas e variabilidade do seu processo de produgdo. Sao
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comuns as interrupgdes no processo produtivo devido as suas particularidades discutidas
adiante no item 3.7, como as inerentes aos comportamentos diferenciados dos materiais que
estdo expostos ao tempo, tais como o do concreto, entre outros.

Para corrigir tais distor¢des e incertezas, o planejamento deve acontecer em trés niveis
(BALLARD; HOWELL, 1998):

Num primeiro nivel, faz-se um planejamento inicial global de toda a producao, estabelecendo
um cronograma geral da obra, o que inclui as previsdes de desembolso, a seqiiéncia das
atividades e a previsdo das necessidades de recursos. Este planejamento pode ser feito pela
rede CPM.

Num segundo nivel, se faz o que ¢ chamado de “lookahead Planning”, o que € uma previsao
mais detalhada para um curto prazo ou a cada duas ou trés semanas, para ajustar o
cronograma e para disparar o processo de mobilizacdo de recursos.

Num terceiro nivel, se faz um planejamento de compromissos das atividades que devem ser
realizadas num prazo ainda mais curto, de uma semana, detalhando as necessidades de
recursos para a execugdo de atividades e as tarefas de cada dia.

Num trabalho sobre logistica realizado na Franca, Colas et alii (1997) constatam a
necessidade de se desenvolver um planejamento denominado micro-planejamento flexivel,
que possa, a0 mesmo tempo:

= Detalhar a uma escala diaria as previsdes de recursos para a equipe de producao;

= Fazer com que esse planejamento seja flexivel, a fim de regular os fluxos em tempo

real;

= Otimizar a seqliéncia de utilizagdo dos equipamentos de movimentacdo durante um dia

de trabalho.

Esses autores também defendem nesse trabalho uma integracdo entre tarefas dentro de um
planejamento de pelo menos dois niveis. Num plano geral, que serve de referéncia, divide-se
em planos que sdo ajustados a cada dois meses, em funcdo do andamento dos servigos. A
partir desses planos bimensais, sdo feitos os planos bissemanais capazes de definir as
necessidades de recursos e tarefas de cada dia.

Como se pode perceber, os modelos de planejamento aqui apresentados sdo bem parecidos.
Mas, o que ¢ mais importante ¢ o fato de que eles incorporam a idéia de que € preciso fazer
um planejamento mais detalhado das atividades de producdo, assim como de ter a capacidade

de dar resposta rapida as aleatoriedades que ocorrem no canteiro de obras. Por isso, ¢ também
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muito importante desenvolver um sistema de informacdo eficaz, com o fornecimento de
informacdes em tempo real por meio da TI. A importancia disso, conforme dizem Bowersox
et alii, op. cit., ¢ que a TI ¢ capaz de monitorar a atividade logistica global em tempo real,
identificando assim os problemas operacionais potenciais, o que facilita a acdo preventiva,
antes mesmo de ocorrer falha de produgdo. Assim, a utilizagdo da TI nas estruturas
operacionais logisticas ¢ um pré-requisito para monitorar o nivel do estoque em toda rede
logistica e proporcionar a capacidade de alterar rapidamente os métodos de atendimento aos
pedidos dos clientes.

Além disso, a vantagem da utilizagdo das TI juntamente com as suas ferramentas tecnologicas
para monitorar e controlar os recursos de producdao pode ser potencializada por um sistema
estratégico de parceria formado entre fornecedores e seus clientes internos e externos,
denominado resposta eficiente ao consumidor (ECR), o qual proporciona uma maior interagao
entre clientes e fornecedores. Esse ¢ um novo modelo de comércio reativo, diferenciando-se
do modelo tradicional baseado na previsdo de demanda de estoque. Os objetivos e
caracteristicas do ECR serdo discutidos no item 4.8, o qual mostra a mais moderna e eficiente
forma de relacionamento entre parceiros, tida como o ultimo estdgio evolutivo da integracao
entre fornecedor e produtor na cadeia de suprimentos.

A utilizagao de ferramentas tecnoldgicas ¢ importante para gestdo da cadeia de suprimentos
porque estas suportam o gerenciamento por meio da troca de informagdes entre as empresas
participantes da rede. Essa importancia da TI na gestdo da cadeia de suprimentos ¢ reforgada
pelo Slack et alii (1999), o qual ¢é citado na dissertagdo de mestrado da Ribeiro Poepcke
(2006), que afirma que o fluxo de materiais e de informagdes que flui pela empresa, desde a
atividade de compras, passando pela distribuicdo ou servigo de entrega, ¢ a rede ou cadeia de
suprimentos “imediata”. Segundo este autor, quando os gerentes de operacdo procuram
controlar o fluxo de informagdo percebem que podem obter beneficios em termos de
velocidade, confiabilidade, flexibilidade, custos e qualidade, em comparagao a simples gestao
interna da empresa. Também, de acordo com Vieira, op. cit., a TI é parte da logistica da
informacao, o que possibilita a manuten¢do, o monitoramento, o controle e o aperfeigoamento
da comunicagdo e das operagdes entre os setores organizacionais das empresas, assim como
entre os participantes diretos na execucao dos servicos no chdo de fabrica, que no caso da
construcdo civil ¢ o canteiro de obras. Ainda, segundo este autor, o objetivo principal dessa
tecnologia ¢ assegurar que as informacdes relevantes e precisas atinjam as pessoas certas no
momento apropriado, possibilitando assim o funcionamento eficiente da cadeia de

suprimentos e dos seus processos produtivos.
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4.3 - A evolugdo logistica

Hé algum tempo, muitas empreses que lidam com a produgao seriada buscam o incremento de
competitividade e a racionalizacdo da producdo a partir de intervengdes na logistica, tanto no
sentido de otimizar os meios de producdo quanto no de melhorar a distribuicdo de seus
produtos no mercado. S6 que o conceito de gestdo da logistica vem evoluindo ao longo do
tempo, e com ele os métodos, procedimentos e tecnologias aplicadas para melhoria do

desempenho da cadeia de suprimentos.

Para melhor se entender o dinamismo dos conceitos logisticos, Novaes, op. cit., definiu

acertadamente a evolugdo da logistica na industria seriada da seguinte forma:

Apos a segunda guerra mundial, lacunas de demanda existentes no mercado consumidor
foram preenchidas por meio do surgimento da logistica, a qual se uniu ao processo de
producdo em série. Os produtos eram compostos por geladeira de tipo tinico, na cor branca; a

Coca-Cola como refrigerante tipico, e outros mais os quais eram todos padronizados.

Para que fosse separada a geladeira do estoque e programada a sua entrega ao cliente, o
vendedor preencha manualmente uma nota ou pedido, enviando-o para o deposito. Nessa
época, era necessario que o nivel de estoque fosse revisto periodicamente, pois ndo havia
ainda os sofisticados sistemas de comunicacdo e informatica hoje disponiveis para uma
avaliacdo das necessidades do produto. Constatando a necessidade do produto, o varejista
fazia entdo um pedido ao fabricante ou distribuidor, negociando pregos, formas de pagamento
e prazos de entrega. Assim, o estoque era o elemento-chave no balanceamento da cadeia de

suprimentos nessa primeira fase da logistica.

Dessa forma, os estoques eram renovados de forma a minimizar a soma do custo de
inventario, do custo de transporte, formando lotes econdmicos para o transporte, € do custo
para elaboragdo do pedido. Fazer um pedido de um produto significava pesquisar pregos € as
demais condi¢des de suprimento junto a varios fornecedores, utilizando o telefone, o correio
ou recebendo os vendedores para entrevistas diretas na propria empresa. Com isso se gastava
muito tempo e recursos humanos nessas operacdes, tornando o custo de se fazer o pedido

apreciavel.

Ja na segunda fase da logistica, as geladeiras e automoveis, por exemplo, comegaram a ser

comercializados com maior variedade de cores, de tamanhos ¢ de acabamentos. Isso era
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aplicavel porque as aspiragdes por produtos diferenciados eram incutidas nos consumidores

pelos especialistas de “marketing”.

Nessa segunda fase, os processos produtivos na manufatura foram se tornando cada vez mais
flexiveis, proporcionando maiores variedades de produtos, sem que isso significasse um
aumento elevado nos custos de produgdo. Assim, um aumento acentuado nos estoques ao

longo da cadeia produtiva foi causado por essa maior opcao de produtos.

Em virtude disso, foi necessario buscar menores custos € maior eficiéncia, racionalizando as
operagdes da cadeia de suprimentos. Para isso, o setor da manufatura, que tinha grande poder
na induastria da época, implementava a racionalizagdo e otimizagdo de seus processos por
meio do planejamento da producao, segundo os seus critérios e objetivos, o qual era alterado
sem maiores consultas as demais areas da empresa. Algumas vezes, nos planejamentos eram
considerados outros setores da empresa, bem como fornecedores e clientes. O grande
problema era que esses planejamentos ndo permitiam alteragdes, sendo rigidos demais. O
setor de vendas muitas vezes fechava novos contratos com clientes ou alterava as
programacdes de vendas em carteira sem consultar a manufatura, criando assim um problema
para a produ¢do. Também, eram comuns os prazos previstos no planejamento ndo serem
cumpridos pelo atraso na entrega de componentes ou matéria-prima feita pelos fornecedores.
Outro problema existente era que a informagdo sobre as operagdes eram primeiramente
levantada manualmente, para depois ser digitalizada no computador, o que atrasava todo
processo. Dessa maneira, quando a informagdo j& se encontrava disponivel no sistema, ndo
havia mais condi¢des de agir diretamente sobre grande parte das operacdes. Dessa forma, a
informacao ndo tinha serventia alguma para corregdes imediatas, servindo basicamente para

uma avaliacdo historica para tomadas de decisdes futuras.

Na terceira fase da logistica, nos fins da década de 1980, o intercambio de informacdes da
cadeia de suprimentos com fornecedores e clientes passou a se dar por meio eletronico ou
EDI, o qual tornou mais flexivel a etapa de programacao, permitindo ajustes freqiientes, de
acordo com as necessidades momentaneas do processo. Assim, uma maior integracdo dos
participantes da cadeia de suprimentos foi possibilitada por esse desenvolvimento da
informatica. Uma maior preocupagdo com as necessidades do consumidor ou cliente final,
assim como com as dos clientes intermediarios, foi observada nesta fase. Também ocorreu
uma conseqiiente reducdo dos custos do processo caracterizada pela persegui¢ao a reducao do

nivel de estoques.
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Com o surgimento da globalizac¢do, surgiu uma maior competi¢do entre as empresas, as quais,
simultaneamente, corriam atrads de uma redugao de estoques € uma maior qualidade do servico
logistico. Isso porque o mercado passou a exigir custos reduzidos e prazos curtos no
atendimento aos pedidos dos consumidores. Assim, surgiu a quarta fase da logistica, na qual
as empresas tiveram de fazer parcerias com seus fornecedores e clientes ao longo da cadeia de
suprimentos, confiando mais ao compartilhar informag¢des de cunho operacional e até
estratégico com esses parceiros, para entdo poderem concentrar todas as suas forcas
exclusivamente nas atividades de sua especialidade ou competéncia, enquanto que as demais
eram terceirizadas ou delegadas aos seus fornecedores. Nesta fase buscou-se a satisfagdo
plena do consumidor final, nunca como antes, com a aplicacio de esforcos de forma
sistemdtica e continuada no sentido de agregar o0 maximo valor ao produto final. Isso s6 foi
possivel com o melhor gerenciamento da cadeia de suprimentos proporcionado
estrategicamente pela logistica integrada com a utilizagdo em larga escala da TI. Assim,
melhores resultados em termos de qualidade e custo eram alcangados devido ao maior
gerenciamento dos fluxos de informagdes, de mao-de-obra, de servicos e de materiais. Dessa
forma, ocorre uma maior integragcdo entre os participantes da cadeia de suprimentos, nesta
ultima fase, em prol da satisfagdo do cliente final.

Entdo, como descrito no texto acima sobre o desenvolvimento da logistica, segundo as idéias
do autor Novaes, op. cit., se constata que a parceria faz parte da nova estratégia logistica da
cadeia de suprimentos da industria seriada. Isso também ¢é confirmado pelo autor Vieira, op.
cit., quando este descreve que o grande problema que impede o desenvolvimento do setor da
construgdo de edificios ¢ que as empresas ndo t€ém consciéncia de que os subempreiteiros sao
as empresas terceirizadas e especializadas da construcdo civil, ndo os tratando como
parceiros. Isso impede que esses agentes se interessem o suficiente pelo processo, se tornando
capazes de contribuir significativamente para a melhoria do produto. Assim, nao ha confianca
na troca de informacdes entre os participantes da cadeia de suprimentos, nem uma
colaboragdo significativa que contribua para a eficiéncia de toda a cadeia, tirando partido das
técnicas modernas de gestdo da logistica integrada, com um planejamento voltado para

processos produtivos.
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4.4 - A gestdo integrada da cadeia de suprimentos na construcao civil

A Associagdo Brasileira de Movimentagdo e Logistica (ABML), citada por Vieira, op. cit.,
define cadeia de suprimentos ou de abastecimento como “um conjunto de organizacdes que se
inter-relacionam, criando valor na forma de produtos e servigos, desde os fornecedores de
matéria-prima até aquele que ird consumir o produto final.” Isso porque a crenca hoje ¢ na
gestdo integrada, na qual os desempenhos tém de serem medidos levando em consideragdo o
processo da cadeia de suprimentos como um todo, buscando com isso uma maior reducao do
custo total de produgdo. E também acreditando nisso, que Walsh et alii (2004), segundo
citacdo de Szajubok et alii (2006), definem gerenciamento da cadeia de suprimentos como a
pratica de um grupo de empresas e de individuos, trabalhando de forma colaborativa em uma
rede de processos inter-relacionados, estruturados para melhor satisfazer as necessidades do
usuario final. Assim, essa definicdo deixa clara a necessidade de colaboragdo entre os
participantes dessa cadeia, para que a sua estrutura seja capaz de atender as exigéncias do
cliente ou consumidor final, sendo essa uma condi¢ao primordial para a sobrevivéncia de toda
a rede.

Bowersox et alii, op. cit.,, descrevem que desde a revolu¢do industrial, a crenga, ja
ultrapassada, era de que, quanto melhor o desempenho de uma fungdo especifica, maior a
eficiéncia do processo em geral. A atengdo da geréncia de uma Unica empresa na sua
especializagao funcional era o objetivo a ser almejado pela melhor pratica da gestdo da cadeia
de suprimentos. Por isso, a estrutura organizacional das empresas tradicionais compunha-se
de subdivisdo em departamentos, para assim facilitar o controle e a medi¢ao do desempenho
operacional, estabelecendo rotinas e padronizando procedimentos. Entdo, a maioria das
medidas de desempenho concentrava-se em fungdes individuais, sendo as praticas contabeis
desenvolvidas para medir o desempenho departamental. Por isso, as medidas e alocag¢do de
recursos em diferentes fungdes normalmente eram limitadas aos custos comuns a todas as
areas funcionais do trabalho, como despesas gerais, mao-de-obra, servigos publicos, juros,
seguros, e assim por diante (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, op. cit.).

Nas ultimas décadas, tornou-se cada vez mais Obvio que as func¢des melhor realizadas
individualmente na cadeia de suprimentos, ou seja, baseadas na especializagdo funcional, nao
necessariamente se combinam ou se agregam para atingir o menor custo total ou processos
altamente eficazes. J4, alinhado com o novo conceito de gestdo da cadeia de suprimentos, a

gestdo integrada aos processos busca identificar e alcangar o menor custo total do processo,



24

equilibrando as compensagdes existentes entre fungdes, que € o mesmo que atender ao
principio das compensagdes do custo total integrado, conhecido como “perdas e ganhos” ou
“trade-off”. Assim, ¢ notavel que seja melhor perder em alguns componentes do sistema, para
que se possa minimizar o custo total do produto a ser entregue ao cliente final. Dessa forma,
atualmente ficou evidente que a otimizacdo isolada de cada um dos componentes de um
processo ndo remete a uma racionalizacao do sistema como um todo. Entdo, essa nova visao
sistétmica e integrada da cadeia de suprimentos deixa claro que somente efetuando a
otimizagdo do sistema como um todo ¢ que se pode reduzir o custo total do processo.

De outra maneira, quando se pretende minimizar o custo unitirio de compras, adquirindo
matéria-prima em maior quantidade, se utiliza a estratégia conhecida como economia de
escala, a qual pode criar sérios problemas de reducdo dos geralmente tdo limitados espacos
fisicos nos canteiros de obras de construcdes de edificios, com obstrucdes de passagens que
geram perdas de recursos humanos pelo excesso de movimentacdes desnecessarias de
materiais. Isso, sem contar com outras conseqiliéncias advindas da diminui¢do do espacgo, tais
como: perdas de materiais pelos excessos e interferéncias em movimentagdes; as compras de
outros materiais passam a ter de ser fracionadas, aumentando o custo do produto, tanto pela
reducdo do volume comprado, quanto pelo aumento do preco do transporte.

Para que melhor se entenda isso, Bowersox et alii, op. cit., definem a economia de escala da
seguinte forma:

“A economia de escala resulta da eficiéncia gerada pela especializagdo do processo, mao-de-
obra, utilizagdo do ativo fixo, economias geradas pelas compras e diminui¢do da necessidade
de alteragdes nos processos.”

A visdo integrada dos processos componentes da cadeia de suprimentos foi obtida por meio
do processo logistico que atravessa todas as areas funcionais da empresa, criando importantes
interfaces entre elas. De outra forma, um desempenho global ineficiente poderia ser produzido
por uma gestao inadequada de atividades de forma isolada.

No entanto, segundo Bowersox et alii, op. cit, para se estudar a logistica deve-se
primeiramente ter um conhecimento basico de gestao da cadeia de suprimentos. Isso porque
esses autores afirmam que as decisdes relacionadas a cadeia de suprimentos, a qual sofre
constantes mudangas, estabelecem a estrutura operacional dentro da qual a logistica ¢
realizada.

Segundo Vieira, op. cit.,, a cadeia de suprimentos ¢ uma sucessdo de processos, ou seja,
manuseios, movimentagdes e armazenagens pelas quais o produto passa desde a aquisi¢ao da

matéria-prima, produto semi-acabado e acabado, até a entrega ao cliente final. Ainda de
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acordo com este autor, a cadeia de suprimentos é composta por todas as etapas envolvidas
direta ou indiretamente no atendimento ao pedido de um cliente, o que inclui fabricantes,
fornecedores, distribuidores, atacadistas, varejistas, transportadoras e, especialmente, os
clientes.

Também, Bowersox et alii, op. cit,, dizem que os arranjos operacionais logisticos sdo
estruturas das cadeias de suprimentos que t€ém duas caracteristicas comuns:

* Sdo projetados para administrar estoques;
* A gama de alternativas logisticas ¢ limitada pela tecnologia disponivel.

Na industria seriada, ainda segundo Bowersox et alii, op. cit., ocorrem trés estruturas de
arranjos operacionais logisticos amplamente utilizadas, que sdo: a escalonada, a direta e a
combinada. Sera aqui abordada a estrutura escalonada, por ser considerada por Vieira, op. cit.,
a Unica que se aproxima da estrutura utilizada na atual industria da construcao civil, criando
assim um excelente motivo para uma comparacdo direta deste arranjo utilizado em ambos os
setores industrias.

Quando o sistema logistico ¢ classificado como tendo uma estrutura escalonada, de acordo
com Bowersox et alii, op. cit., significa que o fluxo de produtos normalmente ocorre por meio
de um arranjo comum de empresas e instalagdes durante a movimentagdo desde a origem até
o destino final. O uso de escalonamento normalmente implica que a andlise do custo total
justifica a manutencdo de determinado nivel de estoque ou a realizacdo de atividades
especificas em niveis consecutivos de uma cadeia de suprimentos, o que ¢ constatado na
construgao civil.

A subdivisdo da logistica empresarial da induastria seriada preconizada por Novaes e
Alvarenga (1994), segundo o critério da natureza de suas atividades, sdo:

1. Logistica de materiais, que trata do fluxo de materiais de fora para dentro da empresa,
incluindo matéria-prima e outros insumos;

2. Logistica interna, que cuida dos aspectos logisticos dentro da empresa ou da manufatura em
Si;

3. Logistica da distribui¢ao fisica, que opera de dentro para fora da empresa, envolvendo tanto
as transferéncias de produtos entre a fabrica e os armazéns proprios ou de terceiros quanto a
distribuicao de produtos para o mercado consumidor.

Também, Gurgel (1996) propde uma subdivisao parecida para a da induastria seriada, porém
com nomenclatura diferente, tal como:

1. Logistica de abastecimento (equivale a logistica de materiais);
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2. Logistica de manufatura (equivale a logistica interna);

3. Logistica de distribui¢do (equivale a logistica de distribuigao fisica).

Da mesma forma, como descrito pelos autores citados, s6 que de uma maneira mais explicita,
se pode observar na figura 2 adiante, na qual Vieira, op. cit., € Novaes, op. cit., apresentam
uma cadeia de suprimentos tipica, a qual envolve trés fases da logistica na industria seriada,
que sdo:

1. Fase do suprimento (composta pelas atividades gerenciais relacionadas com a obtenc¢do de
materiais e componentes de fornecedores externos a empresa, caracterizando o inicio de um
ciclo da cadeia logistica);

2. Fase da manufatura (composta pelas atividades gerenciais relacionadas com o
planejamento, a programagdo e o apoio as operagdes de producdo, por meio das quais a
empresa administra o fluxo de materiais e servigos dentro do ambiente produtivo);

3. Fase da distribuicao fisica (que € a etapa do distribuidor, do varejista, do atacadista e
do cliente ou consumidor final, que ¢ composta pelas atividades de administragdo da demanda
do cliente e dos canais de distribuicdo logisticos, também denominados canais de

“marketing”).

Fontes Fornecedores Manufatura Distrihuidor Consumidor
primdrias ™ de recursos [ ou — Atacadista . final
exteTnos producio Varejo

(clienies indernos
ao chio de fabrica)

. . Logistica deprodug io . . . .
Logistica de suprimenins na b rica Logistica de distrib uiciio
- > - - p
Adminisirag io de makeriais Prodwsiio Distrdh uicio fisica

Figura 2 — Cadeia de suprimentos da industria seriada - logistica com estrutura escalonada
(adaptado de VIEIRA, 2006)

Porém, ainda de acordo com Vieira, op. cit., ndo € necessdrio que obrigatoriamente todas
essas etapas fagam parte da cadeia de suprimento. Isso porque o projeto da cadeia mais
adequado vai depender tanto das necessidades do cliente, quanto do papel de cada etapa para
satisfacdo de suas necessidades.

Entdo, para ser mais especifico ao setor da constru¢ado civil, Cardoso (1996) e Vieira, op. cit.,
propuseram um fluxograma, o qual ¢ composto por apenas duas etapas, conforme apresentado

na figura 3, classificando assim a logistica quanto a sua fungdo em:
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1. Logistica de suprimentos (externa);

2. Logistica de canteiro (interna).

Ohra
Fontes Fornecedores Mhanufatura
primarias ™ de TeCurses L ou
externos P ooed g S
c lienies Inbermns an ©antedno )

Logistica de suprimenin s Logktica de producio mo canteino

Adminisirac o de nuade riais Prodw; o

Figura 3 — Cadeia de suprimentos na construgdo civil - logistica com estrutura
escalonada (adaptado de VIEIRA, 2006).

Conforme se pode verificar numa comparacao direta entre as figuras 2 e 3, Vieira, op. cit., €
Cardoso, op. cit., contribuiram para o processo de gestdo da logistica integrada realizada em
canteiro de obras ao definirem qual a estrutura do arranjo operacional logistico ¢ utilizada na
construcdo civil. Isso, porque mostraram que ndo ocorre nela a logistica de distribuigdo fisica,
ao contrario do que ocorre na industria seriada. Dessa forma, ¢ o cliente final quem vai ao
encontro do produto acabado, como por exemplo, o edificio de apartamentos. Essa
particularidade da construgdo civil ¢ uma das poucas vantagens logisticas que ela leva sobre a
industria seriada, uma vez que reduz a zero o custo do transporte para entrega do produto
acabado ao consumidor final da cadeia. Como efeito disso, ocorre uma contribuicdo para a
reducdo do custo total do apartamento, ainda tdo caro para realidade econémica do Brasil,
conforme serd discutido no item 4.11.

De acordo com Vieira, op. cit., ¢ senso comum hoje considerar a logistica como centro de
coordenacdo e de integragdo de todas as atividades da cadeia de suprimentos, ou seja, a
logistica de abastecimento (externa), a logistica de manufatura (interna) e a logistica de
distribuicao (externa). Segundo este autor, ela traz junto de si uma grande capacidade de
agregar valor ao produto. Mas, para que isso aconteca € necessdrio criar uma infra-estrutura
para integrar tanto as funcdes logisticas da administracdo de materiais e distribui¢do fisica
quanto as fungdes logisticas ligadas a manufatura, de modo a criar um Unico sistema
estratégico com objetivo basico de atender as necessidades dos clientes. Dessa forma, apos a
estruturacdo e a organizacdo da cadeia de suprimentos para uma fabrica, se deve partir para o
planejamento logistico de todos os fluxos de servigos, de materiais, de componentes, de mao-

de-obra e, de informacdes, de abastecimento e¢ de armazenamento de materiais ¢
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componentes, de forma que todo o sistema da cadeia se torne um bloco de atividades
totalmente integradas e coordenadas. Também, Bowersox et alii, op. cit., confirmam isso ao
dizer que a logistica ¢ um processo que cria valor ao produto por ter o estoque adequado no
lugar e no tempo certo, sendo ela uma combinacdo do gerenciamento de pedidos, do estoque,
do transporte, do armazenamento, do manuseio de materiais e da embalagem de uma empresa
integrados por uma rede de instalagdes.

E também reconhecendo isso, que Bowersox et alii, op. cit., dizem que:

“O maior desafio da gestdo integrada ¢ redirecionar a tradicional énfase na funcionalidade em
um esforgo para se concentrar na realizagdo de um processo com o menor custo total.”

A logistica trabalhou e ainda trabalha em muitas empresas para se obter um processo de
gestdo integrado dentro de uma empresa individual, embora esse conceito logistico seja
ultrapassado. Hoje, um dos desafios da gestdo da cadeia de suprimentos ¢ integrar as
operagdes em diferentes empresas participantes de uma mesma cadeia de suprimentos,
devendo os seus membros planejarem e implementarem operagdes em conjunto, o que pode
ser encarado como uma excelente maneira de sincronizar as operacdes da cadeia de
suprimentos.

Segundo Vieira, op. cit., ¢ Bowersox et alii, op. cit., a sincronizagdo da cadeia de suprimentos
busca coordenar o fluxo de materiais, produtos e informagdes entre parceiros da cadeia, para
reduzir o trabalho duplicado e a redundancia indesejada. Ainda de acordo com esses autores, a
sincroniza¢do tem como conseqiiéncia a reestruturagdo das operagdes internas de empresas
individuais, o que abre chance para a potencializagdo da capacidade total da cadeia de
suprimentos. Mas, para que isso se cumpra, ¢ preciso fazer em conjunto um adequado
planejamento logistico, abordando o trabalho de cada empresa participante da cadeia de

suprimentos. SO assim o processo de integragdo realmente surtira efeito.

4.5 - As fungdes logisticas na cadeia de suprimentos e seus fatores

determinantes

Segundo Vieira, op. cit., a funcao da logistica ¢ solucionar problemas de descontinuidade de
producdo, de estoques indevidos, fatos que repercutem diretamente na produtividade e nos
custos. Os estoques desnecessarios sdo fatores que diao origem a problemas sérios como
deterioragdo de materiais, ocupacdo de espagos preciosos no canteiro, além de desperdigar

recursos humanos na movimentacdo sem planejamento de materiais. Também, se procura
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prevenir problemas de interferéncias entre tarefas, fazendo com que a tarefa executada
anteriormente se constitua a area de trabalho adequada para a tarefa posterior, evitando
retrabalhos e perdas de tempo, tdo comuns na construcao de edificios.

Algumas defini¢des aqui consideradas mais acertadas a respeito da logistica sdo apresentadas
conforme descritas pelos seus autores, como se pode verificar a seguir:

“A logistica é o processo de gerenciar estrategicamente a aquisi¢do, movimenta¢ao e
armazenamento de materiais, pecas e produtos acabados com o fluxo de informagoes
associado por meio da organizagdo e seus canais de marketing, de modo a poder
maximizar as lucratividades presentes e futuras pelo atendimento aos pedidos a baixo
custo” (CHRISTOPHER, 1997).

“A logistica pode ser definida como o planejamento e a operagao dos sistemas fisicos,

informacionais e gerenciais necessdrios para que os insumos e produtos vengcam

condicionantes especiais e temporais de forma econdmica” (DASKIM, 1985).

“A logistica é o processo de planejar, coordenar, implementar e controlar, de forma
eficiente e economica, o fluxo de materiais, servicos e mdo-de-obra, o armazenamento
e o fluxo de informagoes correspondentes a todo o sistema, da origem ao destino
final, objetivando o atendimento as necessidades dos clientes internos, intermedidrios
e finais da cadeia de suprimentos com o mesmo nivel de interesse” (COUNCIL
LOGISTIC MANAGEMENT, 2007, tradugao nossa).

A definicdo do Concil Logistic Management (CLM) ¢ a mais abrangente definicdo de
logistica aqui apresentada. Assim, esta ¢ aqui considerada a melhor delas, a mais completa e
mais moderna, pois dd importdncia ao gerenciamento integrado dos principais fluxos de
materiais, de servicos, de mao-de-obra, além dos fluxos de informagdes, tendo como o
principal objetivo a satisfacdo dos clientes ou consumidores.

Vieira, op. cit., diz que “o nivel de servigo logistico ¢ a qualidade com que um fluxo de
materiais e servicos ¢ administrado para o atendimento as necessidades dos clientes aos
menores custos possiveis.”

“O valor na logistica ¢ expresso em termos de tempo e lugar” (BALLOU, 1997). Dessa
maneira, os produtos e servigos t€m pouco ou nenhum valor se os clientes internos e externos
ndo podem obté-los no tempo e no lugar esperados, com as especificacdes corretas.

Entdo, o objetivo da gestdo logistica é proporcionar, simultancamente, 0 maximo nivel de
servico ao menor custo total, agregando valor ao cliente. Segundo Bowersox et alii, op. cit., a
questdo estratégica fundamental da logistica ¢ como ter um desempenho melhor que o dos

concorrentes, com uma boa relagao custo-beneficio.
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Conforme o que ja foi exposto no item 4.3, € o que sera mais explicado no item 3.7 (mostra as
peculiaridades da construgdo civil), ndo existe a preocupagdo da empresa construtora em
atender a necessidade do comprador do imével, entregando-lhe o bem produzido no lugar
desejado, uma vez que o bem ¢ fixo, e ndo mdvel. A ndo existéncia da distribuicdo fisica do
produto pode ser notada na comparagao entre as figuras 2 e 3 apresentadas anteriormente. Por
isso, a agregacdo de valor logistico ao cliente nesse setor industrial ndo inclui a distribuigao
do produto no mercado. No entanto, o valor percebido pelo comprador envolve os fatores
tempo e qualidade, no que tange a capacidade da empresa em gerir os seus prazos de
execucdo dos servigos, mantendo a qualidade do produto especificada.

Segundo Granemann (1995), o nivel de servigo também pode ser definido como a medida de
desempenho no atendimento aos pedidos do cliente pelo fornecedor, assim como o fator
chave dos valores logisticos que as empresas oferecem aos seus clientes para assegurar a sua
fidelidade.

Portanto, um fator chave no gerenciamento das atividades logisticas ¢ a analise do nivel de
servigo, segundo as medidas de desempenho tipicas para a industria seriada, as quais serdo
apresentadas na tabela 2 do item 4.10.1. Conforme se pode perceber na coluna nomeada de
servigo ao cliente da tabela 2, para melhor entendimento, uma das formas de medir o nivel de
servico € pelo tempo gasto entre o pedido e o recebimento do produto pelo cliente (“lead-
time” ou tempo de ciclo de pedido), ou pelo percentual de pedidos devolvidos, ou pela
disponibilidade de estoque, entre outras.

Outro fator chave no gerenciamento das atividades logisticas para analise do nivel de servigo
¢ o gerenciamento de custos totais de atividades da empresa, conforme os exemplos de
medidas tipicas de desempenho adotadas pela industria seriada dispostos na coluna nomeada
de gerenciamento de custos desta mesma tabela 2.

O conceito de custo total se baseia no fato de que alguma agdo no sentido de reduzir custos
individuais de uma atividade logistica ndo necessariamente implicara na redugdo do custo
total das atividades da empresa (BOWESOX; LAMBERT, op. cit., 1993). Dessa forma, para
alcancar o menor custo total do processo tem que se equilibrarem as compensagdes existentes
entre fungdes, atendendo o principio conhecido como “trade-off”, melhor explicado a frente.
Ao aumentar o nivel de servigo ao cliente, para melhor atender as suas necessidades e/ou
exigéncias, aumenta-se o custo logistico total da cadeia de suprimentos.

Logo, para se tomar qualquer decisdo num processo logistico deve-se fazer um balanceamento

entre os custos envolvidos na realizagdo de todas as atividades da empresa, de maneira que a
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reducdo ou o aumento do custo de alguns itens leve realmente a reducao do custo total, o qual
¢ constituido de:
a) Custo de transporte (Ct): é o custo de transporte externo, tais como fretes, distancias
percorridas, tipo de transporte utilizado;
b) Custo de armazenamento e movimentacao interna (Ca): € o custo das instalagdes das areas
para armazenamento ou processamento de componentes, equipamentos de movimentacao e de
seguranga, de pessoal encarregado pela movimentacdo de materiais e seguranca da obra;
c) Custo de estoque (Ce): ¢ o custo do capital ou custo de oportunidade, custos com seguros,
custo de risco de estoque (furtos e perdas), custo do espaco de estoque;
d) Custo de processamento de pedidos (Cp): ¢ o custo administrativo gerado para processar o
recebimento de materiais, para distribuir o produto externamente (este tipo de custo ndo
ocorre na constru¢do civil, pois nesta o produto ¢ um bem fixo), bem como o custo da
informacao para processa-los;
e) Custo direto do produto ou servigo (Cd): € o custo de aquisi¢ao do produto ou servigo.
Custo Total =Ct+Ca+ Ce + Cp + Cd
Para melhor compreensdo disso, € preciso imaginar diversos cenarios com perdas e ganhos ou
compensagoes entre as atividades de um processo produtivo, “trade-off”, o qual busca sempre
um menor custo total, somado a um maior nivel de servico possivel. A maioria dos
profissionais de compras hoje reconhece que, embora o pre¢o de compra continue sendo uma
atividade importante numa organizacdo para a reducdo dos custos, representa apenas uma
parte do custo total da cadeia. Entdo, para que a atividade de suprimento colabore para a
redu¢do do custo total da cadeia de suprimentos tem-se que considerar a interacdo dessa
atividade com as demais da cadeia.
Isso ¢ mostrado na figura 4 a seguir, na qual o cendrio 1 existe a um baixo custo de transporte
(Ct), a um alto nivel de servico, porém, a um custo total mais alto dos trés cenarios
apresentados. Ja o cendrio 2 existe a um custo de transporte alto (Ct), contudo o custo total ¢
menor do que o do cenario 1 a um nivel de servico igual a este. No cenario 3, o custo direto
(Cd) € maior do nos outros dois cendrios, o custo total igual ao do cenario 2, porém, o nivel de
servigo ¢ menor do que este. Portanto, o cenario 2 representa a melhor situagdo, uma vez que
possui, simultaneamente, o maior nivel de servico a um menor custo total, diferenciando-se

dos outros dois casos.
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Figura 4 - Analise de perdas e ganhos no nivel de servigo no custo total em diversos

cenarios.

Sendo assim, para atingir um maior nivel de servico a um menor custo total do processo da
cadeia de suprimentos se deve promover uma maior integracdo entre as atividades por meio
da logistica, pela qual se podem gerenciar os fluxos de operarios, de equipamentos, de
materiais, de informag¢do e de capital (fluxo de caixa ou financeiro). E essa exceléncia
produtiva da cadeia de suprimentos ¢ obtida com o aumento da velocidade do fluxo de
informagdes, meios de entrega mais rapidos que possibilitem a reducdo de estoques,
reduzindo os desperdicios na busca incessante da melhoria continua.

Além disso, para atingir esse mesmo objetivo de redugdo de custos, ¢ preciso desenvolver
uma estratégia de compras de matérias-primas e componentes, localizando fornecedores
competentes, com os quais se devem desenvolver um relacionamento de parceria duradouro.
Esse relacionamento deve ser baseado na melhoria continua da eficiéncia produtiva,
juntamente com a qualidade especificada dos produtos e servigos a um menor custo total da
cadeia de suprimentos.

Outro principal objetivo da logistica em todas as areas operacionais ¢ reduzir a incerteza do
ciclo de atividades quanto ao atendimento dos prazos planejados, pois, a sua estrutura, as
condigdes operacionais ¢ a qualidade das operagdes logisticas geram variagdes operacionais

aleatorias (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, op. cit.). O atraso do tempo no desempenho em
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qualquer ponto ao longo da cadeia de suprimentos resulta em potencial de paralisagdo das
operagdes. Também, quando o desempenho € mais rapido que o planejado, ¢ necessario um
trabalho ndo planejado para manusear e armazenar o estoque que chega adiantado. E por isso
que ¢ tdo importante a consisténcia operacional, sendo inconvenientes as despesas
relacionadas as entregas atrasadas ou adiantadas.
Portanto, segundo Bowersox et alii, op. cit., um planejamento logistico e a sua sincronizagao
irdo depender do ciclo de atividades, que ¢ representado pelos trabalhos especificos que
abrangem desde a identificacdo das necessidades até a entrega do produto. Esse ciclo de
atividades ¢ composto pelos elementos de trabalho necessarios para completar a logistica
relacionada ao atendimento ao cliente, a manufatura e ao suprimento. Assim, em um nivel
basico, a logistica informacional e a de transporte devem conectar todas as empresas que
operam em uma cadeia de suprimentos.
Para melhor entendimento disso, a figura 5 a seguir mostra as localizagdes operacionais
tipicas da construcao civil conectando a cadeia de suprimentos de estrutura escalonada, a qual
representa a realidade da construgdo civil, por meio de informagdes e transportes de produtos
que circulam entre nos. Dessa forma, sdo relacionados os trés tipos de ciclos de atividades que
compdem a cadeia de suprimentos da construcao de edificios, tais como:

= (Ciclo de compras, o qual envolve a logistica de suprimento que liga o fornecedor ao

cliente construtora (envolve a logistica de suprimentos);

* C(Ciclo de manufatura, que envolve a logistica de apoio a producao (envolve a logistica

de canteiro);

= C(Ciclo de atendimento ao cliente final da cadeia de suprimentos, também chamado de
servigo ao cliente, que busca um melhor desempenho dos materiais e também melhor
desempenho logistico para a distribui¢do fisica do produto ao consumidor (logistica de
distribuicao fisica). Esta logistica ndo ocorre na construgao de edificios, pois o produto
apartamento ¢ um produto imoével (fixo). Porém, o ciclo de atendimento ao cliente se
faz cumprir pelo atendimento ao prazo pré-combinado para entrega do apartamento ao
cliente final da cadeia de suprimentos nas condi¢cdes de qualidade especificada do
produto/apartamento (a qualidade ¢ especificada nos memoriais descritivos, cadernos

de encargos, contratos e projetos do produto ou executivos).



34

Figura 5 - Ciclos de atividades ou de desempenho logistico (adaptado de
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BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

E também possivel se identificar na figura 5 os ciclos de atividades, os quais envolvem ativos
em estoque, que sao medidos em termos de nivel de investimento em ativos alocados para
apoiar as operagdes em um né ou enquanto um produto ou material estd em transito. E nos
nods e entre eles que o trabalho relacionado a logistica € realizado. O estoque ¢ armazenado e
flui através dos nds, exigindo uma variedade de tipos de manuseio de materiais e, quando
necessario, 0 armazenamento.

Bowersox et alii, op. cit., descrevem que “o ciclo de atividades logistico ¢ uma unidade basica
do projeto e do controle operacional da cadeia de suprimentos, sendo o alicerce para a
implanta¢do da logistica integrada numa cadeia de suprimentos.”

O alto nivel de sofisticagdo tecnoldgica necessario para a implantagdo dos sistemas de
planejamento das necessidades de materiais (MRP) serve para apoiar as organizagdes
industriais complexas, tais como a producao de edificios no canteiro de obras, por meio de
aplicacdes de softwares como sistemas avancados de planejamento e programagdo. Assim,
por meio desses “softwares” € possivel lidar com sistemas de alta complexidade informativa,

tais como as incertezas na duragdo dos ciclos de atividades construtivas, como o
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gerenciamento da enorme quantidade de insumos disponiveis € necessarios para movimentar a
producao, como os limites de capacidades de producdo das maquinas e equipamentos
utilizados, assim como as outras peculiaridades e incertezas proporcionadas pela forma de
constru¢do ainda muito artesanal no Brasil (vide item 3.7).

Ainda de acordo com Bowersox et alii, op. cit., a logistica integrada ¢ essencial para a
conectividade efetiva da cadeia de suprimentos, pois serve para vincular e sincronizar essa
cadeia como um processo continuo, sendo, portanto, um subconjunto da gestdo da cadeia de
suprimentos.

Entdo, segundo estes autores, conforme se pode observar na figura 6 adiante, o contexto de
uma cadeia de suprimentos integrada na induastria seriada ¢ a colaboracdo entre muitas
empresas dentro de uma estrutura dos principais fluxos e restrigdes de recursos. Assim, eles
demonstram que os fluxos de informacdo, de produto, de servigo, financeiro e de
conhecimento (gestdo de relacionamentos) fazem parte de uma estrutura de cadeia de
suprimentos que poderdo tornar-se estratégicos, quando resultantes de esforgos para alinhar
operacionalmente uma empresa aos clientes, bem como as redes de apoio de distribui¢cdo e
fornecimento para obtengdo de vantagem competitiva. Essa vantagem competitiva s6 ¢
alcancada utilizando a logistica integrada como condutor principal dos fluxos de informagao,
de servicos e de materiais no arranjo da cadeia de suprimentos (BOWERSOX; CLOSS;
COOPER, op. cit.).

Conforme se pode observar, também ¢ possivel notar na figura 6, ndo s6 as dire¢des dos
fluxos da estrutura integrativa da cadeia de suprimentos, mas também uma ampla gama de
competéncias e capacidades. Isso forma uma estrutura logistica da cadeia de suprimentos, que
serve para facilitar as operacdes por meio da integragdo logistica de tarefas, funcgodes,

capacidades e competéncias basicas (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, op. cit.).
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—— - —» Fluxo de valor de produtos/servigos

Figura 6 — Fluxos logisticos na cadeia de suprimentos integrada da construcdo civil
(adaptado de BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).
Obs.: No fluxo de informagdo se deve considerar o compartilhamento de conhecimentos para

o aumento da eficiéncia produtiva da cadeia de suprimentos.

Ainda de acordo com a figura 6, o sistema produtivo em uma cadeia de suprimentos com o
apoio da logistica integrada ¢ descrito por Bowersox et alii, op. cit., assim:

O fluxo de valor de produtos/servigos representa a movimentacdo com valor agregado de
produtos e servigos que acontecem da fonte de matéria-prima até os clientes finais. A medida
que flui ao longo da cadeia de suprimentos, o valor do produto aumenta como resultado de
modificagdes fisicas, proximidade com o mercado, personalizagdo, apoio a servigos €
atividades relacionadas que aumentam o desejo do produto pelo consumidor final. O fluxo de
informagdes € o intercAmbio bidirecional de dados de transacao, situacdes de estoque e planos
estratégicos entre os participantes da cadeia de suprimentos. JA o caixa da construtora
normalmente flui na dire¢do contraria das atividades com valor agregado. Todos esses fluxos
ocorrem entre empresas, mesmo quando a cadeia de suprimentos nao ¢ integrada. Todavia,
situagdes caracterizadas por pouca coordenacdo e integracdo entre participantes da cadeia
normalmente resultam em atrasos, redundancias e ineficiéncias. Para facilitar os fluxos

eficazes e eficientes da cadeia de suprimentos, as competéncias e suas capacidades de apoio
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devem ser integradas. Sendo assim, a velocidade do fluxo de caixa e da utilizagdo de ativos,
resultantes de uma excelente coordenacdo e integragdo entre os membros da cadeia de
suprimentos, ¢ fundamental para o desempenho superior da cadeia de suprimentos.

Um dos objetivos principais da sincroniza¢ao das atividades por meio da logistica integrada,
conforme Vieira, op. cit., ¢ Bowersox et alii, op. cit., é a potencializagdo de competéncias e a
minimizacao do tempo ocioso de estoque, integrando diretamente o estoque ao processo de
agrega¢do de valor ao cliente, sem que o produto seja colocado em locais no canteiro de obras
ou na fabrica que impecam a sua movimentacdo continua. Isso ¢ comum acontecer nos
canteiros de obras no Brasil, porque sdo geralmente desorganizados. A organizagdo dos
canteiros ¢ dificultada pela ainda grande utilizagdo de processos produtivos artesanais, nos
quais estdo ausentes sistemas construtivos baseados na industrializagdo, com alta utilizacao de
pré-moldados na construgdo civil.

Bowersox et alii, op. cit.,, definem o tempo ocioso como uma medida significativa da
produtividade da cadeia de suprimentos, sendo ele uma propor¢ao entre o tempo que um ativo
fica parado e o tempo necessario para satisfazer a sua missdo na cadeia de suprimentos.

A principal virtude da logistica ¢ o enfoque sistémico que ela fornece ao fluxo de atividades,
procurando sempre a perfeita coordenacdo e integracdo entre as interfaces das atividades
existentes numa cadeia de suprimentos. Essa importancia da gestdo logistica no canteiro de
obras ficard mais clara adiante, no estudo de caso apresentado no item 5, esclarecendo porque
a escolha de uma tecnologia ou de um tipo de material a ser empregado numa atividade
construtiva de edificios interfere nos fluxos de materiais e servigos no canteiro de obras.
Portanto, ¢ preciso criar uma nova mentalidade que admita que o sucesso do empreendimento
independe da concorréncia de metas entre atividades, mas depende da capacidade de
sincronizar todos os elos da corrente da cadeia de suprimentos num Unico mecanismo, capaz
de gerar o beneficio geral, que ¢ a elaboragdo de um produto que atenda as necessidades do

cliente e resulte num lucro esperado pelas empresas (VIEIRA, op. cit.).

4.6-A técnica “Just-in-time” aplicada a logistica

Sao nove os sintomas da ineficiéncia no gerenciamento dos materiais em seis obras
pesquisadas na Dinamarca, segundo Spbertelsen e Nielsen (1997), os quais servem de

parametros para a avaliacdo do mau gerenciamento, tais como: excesso de transporte interno;
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alto volume de estoque no canteiro; perdas excessivas; falta de materiais; falha nas entregas
de materiais e componentes; devolu¢do de muitos materiais; danos a servigos ja executados.
De acordo com esses autores, foi realizado um planejamento logistico global do
empreendimento, utilizado uma abordagem “just-in-time” (JIT) nas entregas diarias de
materiais, além de planos detalhados de suprimentos e reunides semanais. Com isso, houve
redugcdes nos consumos dos materiais € no ciclo de atividades na produ¢do, melhorias da
qualidade e das condi¢cdes de seguranga no canteiro, reducdo dos estoques no canteiro,
dinamiza¢ao dos fluxos de materiais e a conseqiiente melhoria da eficiéncia logistica.

A técnica JIT tem o principal objetivo de conseguir o desejado nivel de servigo esperado pelo
cliente, incluindo nisso a minimizagao do custo total de produgdo pela estratégia de manter o
minimo de estoque necessario para funcionar os processos produtivos, sem interromper em
momento algum o funcionamento da produc¢ao por falta de estoque ou provocar alteracdes nos
planos de producdo, o que também aumentaria o custo total da cadeia (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, op. cit.). E também primordial atentar-se para o fato de que o excesso de
estoque pode camuflar deficiéncias no processo produtivo, compensando deficiéncias no
planejamento logistico resultante de um projeto de producdo falho ou fora da realidade,
acabando por culminar em um custo logistico mais alto do que o necessario.

Uma idéia de sucesso aplicada nessas obras foi a criagcdo de pacotes ou kits de materiais,
chamados de unidades, que eram dimensionados na quantidade certa para serem usados no
dia. Contudo, isso foi possivel porque apenas trés tipos de fornecedores conseguiam cobrir
todos os tipos de materiais fornecidos.

De maneira complementar a experiéncia dinamarquesa citada anteriormente, Agapiou et alii
(1998) sistematizaram um modelo logistico tedrico composto de diversas ferramentas de
gestdo, descritas na tabela 1 adiante, focadas na logistica de suprimentos, que sdo aplicaveis a

quaisquer obra.
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Tabela 1- Componentes de um modelo logistico de gestao.

Ferramentas Descricao

Coordenacao de o , . L N
Atribuicdo de um responsavel pelo gerenciamento da logistica durante o processo de construgao.

materiais.
Programacao de Uma versao detalhada do plano de suprimentos cobrindo um periodo de trés semanas. A programagio ¢ feita pe
pedidos. coordenador, com a cooperagdo de cada subcontratado.

. Indica datas previstas de entregas de lotes de materiais para toda a duragdo da obra. Este plano ¢ especificado p|
Plano de suprimento . N
coordenador de materiais em cooperagdo com cada fornecedor e subcontratado.

Planos de . . . L .
Estes planos indicam onde os materiais fornecidos diariamente devem ser descarregados no canteiro de obras
descarregamento.

Uma unidade ¢ um lote contendo os materiais necessarios para o trabalho de uma equipe num local especifico
Especificagdo de canteiro e num determinado tempo. Toda a obra deve ser dividida em unidades. O contetido de cada unidade de
unidades. especificada para cada subcontratado envolvido. O planejamento dessas unidades deve ser especificado pelo

fornecedor em acordo com o coordenador de materiais.

Fonte: (AGAPIOU; CLAUSEN; FLANAGAN; NORMAN; NOTMAN, 1998).

Por conseguinte, como se pode observar na tabela 1, as especificacdes do contrato com os
fornecedores, a forma de suprimentos para o canteiro de obras e o sistema de distribuicao
devem ser analisados na implantacdo do JIT para cada tipo de material. Também, conforme
Akintoye (1998) e Christopher (op. cit.), algumas transformagdes em aspectos chaves no
processo de gestdo das empresas e das obras devem ocorrer, tais como: redu¢do do numero de
fornecedores; alto nivel de unido em termos de planejamento e comunicagdo entre parceiros
da cadeia de suprimentos; maior integragcdo entre os projetos do produto (projetos executivos)
e o processo (projetos de producdo); disciplina no planejamento e programacdo das
necessidades; educagdo e treinamento dos dirigentes e operdrios para trabalhar com esses
principios; desenho do “layout” ou instalagdes fisicas € da movimentacao dos equipamentos
de transporte para facilitar o carregamento e o descarregamento dos materiais € componentes.

Todavia, conforme esses autores, nem sempre ¢ viavel a adogdo de tal sistema, devido: a
obras localizadas distantes dos centros fornecedores e com espacgo suficiente para a estocagem
de materiais, o que pode se tornar mais vantajoso economicamente a manuten¢ao de niveis de

estoques mais elevados; a dificuldade em se manter a produtividade estavel; a dificuldade
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\ com o transporte, formacao de lotes e necessidade de uniformidade das pecgas. Isso faz com

que seja dificil a encomenda de pequenos lotes.

Porém, para a maior racionalizacdo da produc¢do no canteiro de obras € preciso que sejam aos

poucos adotados estrategicamente alguns principios do JIT, a medida que eles forem se

tornando viaveis a construgdo de edificios.

4.7-Peculiaridades do sistema produtivo da construgao civil

O processo produtivo na construgdo civil ¢ muito complexo e varidvel, diferenciando-se em

muito da industria seriada. Isso dificulta o estabelecimento de solu¢des de padriao continuo na

organizacao do setor, criando assim obstaculos a sua evolug¢ao. Sdo inimeras as diferengas na

manufatura entre essas duas modalidades industriais. Por isso, ¢ de grande importancia

enumerar as caracteristicas peculiares da cadeia de suprimentos da industria da construcdo

civil, para que se possa trabalhar proativamente com a gestdo da logistica de canteiro, de

modo que ela realmente auxilie os processos de produgdo de edificios, tornando-os cada vez

mais eficazes a um custo total cada vez menor. Foi pensando assim, que o autor Vieira, op.

cit., tratou de classifica-las da seguinte maneira:

Produto imével, sendo os operarios que se deslocam ao longo dos postos de trabalho;
Industria movel, tendo os membros participantes da manufatura no canteiro de obras
de se deslocarem para onde sera realizada a obra;

Emprego da mao-de-obra tem cariter eventual, com poucas possibilidades de
promogao, o que gera baixa motivacgao para o trabalho;

Mao-de-obra desqualificada e de alta rotatividade;

Tempo elevado de producdo de uma unidade do produto, o que resulta em conversado
de caixa e giro de estoque mais demorado;

Custo de produgao de uma unidade do produto extremamente elevado;

Produgdo sujeita as intempéries;

Procedimentos e responsabilidades sem padrdo continuo;

Cria produtos unicos e ndo-seriados, dificultando a padronizagdo dos procedimentos
devido a baixa repetitividade;

Especificagdes, como memoriais descritivos, cadernos de encargos e projetos
executivos, quando disponiveis em tempo habil sdo geralmente muito complexas e

confusas;
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= Falta de compatibilidade entre os projetos executivos devido a ndo colaboragdo e falta
de troca de informagdes entre os projetistas na fase de concepgao de projetos (pois este
problema ndo ¢ inerente a producao no canteiro de obra);
*= Enorme variedade de itens de materiais a serem monitorados nos processos da cadeia
de suprimentos;
= Responsabilidades muitas vezes dispersas, com zonas de trabalho sem responsaveis
explicitos;
= Muitos processos artesanais, com possibilidades limitadas para automatizac¢ao, sendo
que as atividades desenvolvidas, em sua maioria, sdo realizadas pelas proprias maos
dos trabalhadores, com o uso de ferramentas manuais e totalmente dependente de suas
habilidades, de seus conhecimentos técnicos € dos habitos obtidos no trabalho ao
longo dos anos;
= Muitas interfaces e interveniéncias entre tarefas, com operagdes ocorrendo em
paralelo;
= O cliente final ¢ quem vai ao encontro do produto, ndo precisando da logistica de
distribuicao fisica.
Sterman (1992), conforme citado pelo autor Vieira, op. cit., diz que os empreendimentos de
construgdo pertencem a classe de sistemas dindmicos, complexos e despadronizados. Segundo
esse autor, esses sistemas sdo constituidos de multiplos componentes interdependentes,
intervenientes, dinamicos, envolvendo varios ciclos de controles e com relagdes ndo lineares.
Isso so € possivel na construcao civil, segundo Vieira, op. cit., com uma administragao efetiva
e eficiente da cadeia de suprimentos por meio da gestdo logistica integrada, que pode ser
proporcionada pelas estratégias de planejamento, pela TI, juntamente com as suas tecnologias
operacionais (ferramentas tecnoldgicas) e um sistema estratégico de parceria entre
fornecedores e clientes intermedidrios. Isso ocorre porque a TI e as suas ferramentas
tecnoldgicas habilitam a empresa para a utilizagdo de um sistema estratégico de parcerias
entre fornecedores e clientes por meio da resposta eficiente ao consumidor (“efficient
consumer response” - ECR), o qual pode melhorar substancialmente o relacionamento e a
confianga entre todos os agentes da cadeia de suprimentos. Esse ¢ um caminho para a solugao
inteligente do problema da grande complexidade e da enorme variabilidade dos processos
produtivos na construcdo civil, os quais ndo seguem a um padrdo continuo, conforme a
industria seriada. Essas implementagdes tecnologicas e gerenciais podem contribuir

significativamente para que os objetivos estratégicos das construtoras sejam rapidamente
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atingidos, promovendo agilidade nas operagdes e uma melhoria continua da qualidade dos

servicos ¢ dos materiais € componentes, agregando valor ao produto.

4.8-A nova ordem no relacionamento da cadeia de suprimentos

O modelo tradicional de relacionamento na comercializacdo entre fornecedores e clientes na
cadeia de suprimentos, o qual ¢ dominante desde a revolugdo industrial, tem como alicerce a
previsdo de demanda dos clientes. Esse ¢ um tipo de relacionamento de negdcios ja
ultrapassado e enfraquecido desde a sua concep¢do, pois as empresas niao se sentem
compelidas a compartilhar informagdes e seus planos, com o intuito de protegerem o seu
proprio interesse. Assim elas ndo revelam as suas estratégias de atuagdo no mercado. Dessa
forma, o vinculo entre as empresas ¢ fraco, obrigando aos fornecedores calcularem os seus
estoques baseados em previsdes de demanda, as quais resultam, na maioria das vezes, em
excessos ou falta de componentes e produtos. Em ambas as hipoteses acarretam um aumento
de custo para cadeia de suprimentos por causa do descompasso criado entre o que as empresas
planejam e o que elas de fato produzem para atender ao mercado.

Atualmente, devido a grande disponibilidade de informagdes a um baixo custo, que € o
impacto direto da TI e de suas ferramentas tecnologicas, surgiu um novo modelo de
comercializagdo reativo, o qual busca reduzir e até eliminar a necessidade de previsoes. Isso €
obtido por meio de um planejamento em conjunto, da troca rapida e precisa de informagdes
entre os membros da cadeia de suprimentos. Dessa maneira ocorrem maior controle e
sincronizagdo das operagdes, reduzindo estoques, eliminando praticas duplicadas dispendiosas
e favorecendo o recebimento mais rapido dos produtos pelos clientes.

Esse impacto positivo da TI ¢ confirmado pelos autores Bowersox et alii, op. cit., quando
dizem que “a melhora geral na TI tem tornado as operagdes flexiveis parte da estratégia
logistica basica”.

Um aspecto importante a ser observado ¢ que nos sistemas tradicionais de distribuicao
preventiva, o cliente, tanto o interno quanto o externo a empresa, ¢ apenas um mero
participante passivo, tendo um unico poder que é o de decisdo de comprar ou ndao o produto.
Ja nesse novo sistema reativo de comercializagdo, no qual a informagdo ¢ rapida e de facil
acesso, o cliente tem a capacidade de expandir a gama de fontes e opgdes de produtos ou

servicos a serem escolhidos para a compra, além de gozar da prerrogativa de estar mais bem
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informados sobre os pregos praticados no mercado. Dessa forma, o cliente pode customizar e
montar a configuragdo do seu produto em pedidos com menores quantidades a serem
fornecidas.

Esse novo modelo de negocios ¢ denominado de resposta eficiente ao consumidor (“Efficient
consumer response” — ECR), que ¢ uma estratégia do sistema de parceria fornecedor-cliente
para melhorar o fluxo produtivo ¢ o desempenho logistico da cadeia de suprimentos,
minimizando o seu custo total. O planejamento de recursos empresariais (‘“Enterprise resource
planning” — ERP), marcado pelo uso intenso do intercambio eletronico de dados (“Eletronic
data interchange” — EDI) e internet, € caracterizado por possibilitar uma forte alianga entre os
parceiros comerciais, identificando os produtos na cadeia de suprimentos por meio do cédigo
de barras. Outro aspecto marcante nesse modelo ¢ a padroniza¢do dos meios de transporte
para facilitar o escoamento de produtos.

As vantagens obtidas, segundo Vieira, op. cit., pela adogdo da cadeia de suprimentos ao novo
sistema de parceria ECR sao:

= A garantia pelo fornecedor de ressuprimento continuo de mercadorias ao cliente;

= A possibilidade de conhecer melhor o perfil do cliente, podendo com isso satisfazer

melhor as suas exigéncias;

= A criagdo de um ambiente de maior confianga entre os membros da cadeia, fazendo
com que as informagdes fluam mais rapidamente e com maior precisdo, sem papéis e

com menor burocracia;
= O aumento das opg¢des de produtos para serem escolhidos para compra;
= A redugdo do custo total da cadeia de suprimentos;

= As reducdes dos custos com estoques devido a diminui¢do de seus niveis, com a

conseqiiente reducao dos gastos com manutengdo e perdas de materiais armazenados;

= As redugdes de itens em falta nos estoques, o que provoca um aumento de custo por

interrupcao de produgao;
= O relacionamento de confianga mutuo entre parceiros da rede de suprimentos;

= O maior esfor¢o em conjunto entre fornecedores e clientes, internos e externos, na
identificacdao de oportunidades de melhorias nas praticas comerciais € no uso de novas

tecnologias.
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A ECR procura agregar maior valor aos produtos e servigos para o consumidor, minimizando
custo por meio da melhoria da eficiéncia dos processos, com giro mais rapido dos estoques,
mantendo melhores niveis de inventarios € uma maior variedade de produtos. Essa
maximizacdo do nivel de servico ao cliente pode ser decisiva na determinacdo da sua
fidelidade ao fornecedor, estabelecendo um relacionamento mais duradouro, o qual beneficia
a todos os participantes da cadeia de suprimentos. Para que isso seja possivel, esses
participantes tém de coordenar um conjunto de atividades em sintonia por meio de um amplo
sistema de monitoramento dos processos entre as empresas parceiras.

Um exemplo pratico disso ¢ quando uma empresa, por comprar grande variedade e
quantidade de itens, efetua sistemas de parcerias com fornecedores, ou seja, pratica a ECR por
meio de acordos formais prévios (contratos), preestabelecidos por pardmetros e regras com
relagdo ao transporte de materiais, da qualidade e das caracteristicas dos produtos e servigos
fornecidos, dos precos e freqiiéncia de entregas, entre outros. Esses pardmetros prevéem
quantitativos de estoques minimos para os diversos produtos, que quando ¢ atingido o ponto
de ressuprimento de um componente, que ¢ o estoque minimo estabelecido em contrato,
dispara o sinal, acusando para o fornecedor a necessidade de tal material, que ¢ imediatamente
por ele providenciado. Isso ¢ conhecido como estoque gerenciado pelo fornecedor. Caso a
empresa nao se disponha do sistema de EDI, o alarme ¢ disparado para o setor de compras da
construtora (cliente dos fornecedores de produtos), o qual tera de transmitir as informagdes da
suas necessidades de materiais para o fornecedor por meio da internet. Neste caso ¢ chamado
de estoque gerenciado pelo cliente.

Segundo Fleury et alii (2000), os fatores que determinam a maior necessidade de trabalhar

para um maior desempenho da ECR sao:

= A descontinuidade produtiva, tdo comum na construcao civil, ou tarefas interrompidas
pela falta de material, ocorre devido a ndo disponibilidade de produtos no mercado
fornecedor ou pelo planejamento ineficiente das necessidades de materiais e servigos
pela construtora. Isso eleva os custos de produgdo pela interrupgao da producao e por
precisar de maiores estoques de seguranca, 0 que gera maiores gastos com manutengao

de estoques e com capital imobilizado em ativos fixos;

= O tempo gasto no ciclo de atendimento a pedidos (“lead-time™) e a freqiiéncia de
entrega dos produtos pelos fornecedores estao relacionados ao tamanho necessario dos

lotes de ressuprimento e, conseqiiéntemente, ao nivel de estoques de seguranca. Se
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isso ndo for devidamente balanceado, implicard em maiores custos para a rede de

suprimentos;

= Quanto menor a consisténcia do prazo de entrega do fornecedor, maiores serdo os

estoques de seguranca, aumentando os custos de manutencao de estoques.

A gestdo da cadeia de suprimentos, com uma nova ordem de relacionamentos da cadeia
baseada no modelo reativo, consiste na colaboracdo entre as empresas para impulsionar o
posicionamento estratégico e para melhorar a eficiéncia operacional (COOPER; CLOSS;
BOWERSOX, op. cit.).

Ohnuma e Cardoso (2003) definem o conceito de gestdo como uma rotina gerencial que
englobava as atividades gerenciais relacionadas com o planejamento, com o controle e com
acdo de melhoria para as quais devem existir responsabilidades claramente definidas para
todos os envolvidos num determinado processo. Nada mais do que isso € contemplado por
esses autores. Por outro lado, o autor Pires (1995) constata que o conceito de gestao aplicado
a cadeia de suprimentos pode ser entendido como uma extensdo da logistica de suprimentos
acrescida de atividades com caracteristicas gerenciais e estratégicas, o que inclui as parcerias
como aliangas estratégicas. Por isso, a gestdo passou a incluir também o item relacionamento,
buscando uma quebra de fronteiras organizacionais das empresas componentes de uma
mesma cadeia de suprimentos (fornecedores e clientes primdrios). Assim, procura-se um
maior estreitamento nos relacionamentos entre as empresas participantes da cadeia de
suprimentos, com o intuito de resolverem problemas de qualidade dos materiais adquiridos,
fluxo de abastecimento e flexibilidade de pedidos. Para Pires (1995), o nivel de problemas
tratados, quanto a complexidade e importancia, tende a evoluir com o estreitamento dos
relacionamentos, passando de operacionais para estratégicos.

Segundo os autores Bowersox et alii, op. cit., a disposicdo em compartilhar informagdes sobre
iniciativas estratégicas futuras facilita as operagdes e o planejamento estratégico em conjunto,
fazendo aumentar a eficiéncia de toda a cadeia de suprimentos. Para que haja essa disposi¢ao,
o obstaculo da desconfianca entre as empresas tem de ser vencido, o que deixaria mais
evidente os custos e lucros obtidos por cada um dos participantes da cadeia. Nesse cendrio,
criar-se-ia uma maior cobranga entre os membros da cadeia de suprimentos por uma melhor
distribuicao dos beneficios e dos gastos para todos os seus membros em troca de uma maior
colaboragdo de todos. A maior vantagem disso tudo ¢ que a minimizagdo do custo total da
cadeia e a maximizagdo da eficiéncia do processo produtivo passariam a serem perseguidos

por todos os participantes da cadeia, fazendo com que o consumidor final seja o grande
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beneficidrio dessa gestdo integrada, ganhando ndo s6 com os menores precos dos produtos e
servicos ofertados, mas também com a melhoria dos mesmos (COOPER; CLOSS;
BOWERSOX, op. cit.).

Um exemplo dessa vantagem obtida com um relacionamento no qual ha um maior
compartilhamento de informagdes € a possibilidade de redu¢do dos riscos de perdas e danos
relacionados com o posicionamento dos estoques.

“Assim, essa nova integra¢do das empresas langa novos desafios relacionados a medidas de
desempenho, compartilhamento de beneficios e riscos, confianca, lideranca e resolugdo de
conflitos” (COOPER; CLOSS; BOWERSOX, op. cit.).

Apesar dessa nova tendéncia no relacionamento na cadeia de suprimentos, restaria uma
duvida a ser esclarecida: Serd que as empresas ou industrias dominantes, por isso lideres da
cadeia de suprimentos da construgdo civil, tais como as fabricas de cimento ou as grandes
industrias de pré-moldados, estariam dispostas a abrir mao da sua liderancga, dividindo os seus
ganhos com outros membros da cadeia?! Hoje, com a existéncia de pouca concorréncia no
mercado brasileiro para competir com essas mega-industrias de fornecedores, ndo € o que tem
acontecido. Estas empresas que lideram a cadeia estabelecem um oligop6lio caracterizado
como cartel no mercado, manipulando os precos e as caracteristicas dos produtos com um
unico objetivo: a obtencdo de lucros. Assim, fica evidente que num cenario mercadolédgico
distante, os beneficios obtidos pela manufatura dos produtos por essas industrias seriadas
ainda estd longe de favorecer a todos os membros da cadeia de suprimentos e,
conseqiientemente, aos consumidores finais. Estes, por sua vez, continuardo a comprar 0s seus
apartamentos por um pre¢o ainda muito elevado e com materiais ainda inferiores em termos
de qualidade. Haja vista que a industria cimenticia em todas as localidades mundiais produz
cimentos com uma superficie especifica cada vez maior, visando aceleragdo da pega inicial do
concreto e da argamassa para obter ganhos em produtividade, mas comprometendo em
algumas situacoes a qualidade e a durabilidade do produto final.

Alguns dos problemas principais enfrentados pelas construtoras brasileiras, impedindo-as de
serem empresas lideres da cadeia de suprimentos na construcdo civil sdo: o grande volume
das vendas de materiais de construgdo e principalmente o cimento e seu derivados ¢ realizado
no varejo, enfraquecendo as construtoras nas negociagdes com os seus fornecedores; a
maioria das construtoras ¢ de pequeno e médio porte, gerando uma relacdo desigual com seus
mega-fornecedores; a falta de dominio das construtoras das tecnologias construtivas,
obrigando-as a depender tecnologicamente de seus fornecedores; a falta de financiamento

habitacional que dificulta um fluxo significativo de compras de apartamentos, assim como a
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seqiiéncia das atividades de construcdo, descapitalizando e enfraquecendo as médias e
pequenas construtoras; a falta de dominio sobre o assunto gestdo nas construtoras, o que
prejudica o planejamento realista e eficaz dos processos produtivos para ser utilizado nas
negociagdes de prazos de entrega e precos de produtos com os seus fornecedores.

Seguindo essa mesma linha de raciocinio, ndo poderiam Ohnuma e Cardoso, op. cit.,
deixarem de observar que a evolu¢ao do setor da construcdao civil, particularmente a da
constru¢do de edificios, também tem sido caracterizada pela grande necessidade de um
melhor tratamento da interface cliente-fornecedor, seja em um ambiente inter-organizagdes
(empresa construtora com seus fornecedores de materiais, de servigos de execugdo, de
projetos etc.), ou em um ambiente intra-organizagdo (entre os departamentos/fungdes da
empresa).

Também de acordo com Bowersox et alii, op. cit., a légica da extensdo empresarial como
comportamento colaborativo ou de parceria entre as empresas, estimulou perspectivas de
aumento da eficiéncia, da eficacia e da relevancia como resultado do compartilhamento de
informacdes, do planejamento e da especializagdo operacional entre os participantes da cadeia
de suprimentos. Todavia, para que isso aconteca ¢ necessario que os parceiros tenham culturas
e filosofias compativeis, com uma visdo estratégica comum, além de ser importante que a
empresa lider da cadeia deixe de ser dominante, dividindo os beneficios e estratégias entre
todos os membros participantes da rede.

Conforme Ohnuma e Cardoso, op. cit., dentre os fornecedores participantes da cadeia de
suprimentos da constru¢do de edificios, os de servigcos de execug¢do ou subempreiteiros
aparecem como tendo um papel cada vez mais importante, devido a uma tendéncia marcante
no subsetor pela subcontratacdo de tais servigos.

Porém, outro grande problema enfrentado pelo setor da construcdo civil é o baixo nivel de
escolaridade dos operarios e dos subempreiteiros, acarretando poucas possibilidades de
desenvolvimento profissional, tanto em termos técnicos, quanto em termos gerenciais e de
relacionamentos.

A busca por uma integracdo interna na empresa entre os diversos processos (ou
departamentos) envolvidos no relacionamento com fornecedores também acaba sendo uma
condicdo a ser alcangada para que as empresas construtoras consigam melhorias (de
qualidade, produtividade, etc.) na forma de gestdo dos subempreiteiros, os quais sdo seus
parceiros na cadeia de suprimentos. Embora sejam tidos como uma extensdo empresarial do
setor produtivo da cadeia de suprimentos, esses subempreiteiros devem receber todo apoio das

construtoras, seja financeiro ou técnico e gerencial, para que assim a cadeia inteira possa
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desenvolver totalmente as suas capacidades técnicas e de gestio (OHNUMA; CARDOSO, op.
cit.). Isso porque geralmente os subempreiteiros sao a parte mais fraca do elo que liga a cadeia
de suprimentos e ¢ comum no setor da construg¢do eles serem explorados pelas construtoras,
ndo recebendo delas o apoio necessario para que a sua evolucdo técnica e capacidade de gerir
seja possivel.

Segundo o autor Merli (1990), alguns desafios enfrentados para a evolucao no relacionamento
com os fornecedores sdo: limitar o nimero de fornecedores; ndo mudar facilmente de
fornecedor; estabelecer relacionamentos ao longo prazo e estaveis; estabelecer um sistema de
qualificacdo global; avaliar fornecedores por custos globais, ao invés de limitar a menores
precos de compra; colaborar com os fornecedores para tornar os seus produtos mais
confiaveis a um menor custo.

Assim, Merli, op. cit., define que existem quatro estagios evolutivos para a integracdo entre
fornecedor e produtor:

Num primeiro estagio estdo as empresas que dao prioridade ao menor preco de compra. Elas
estabelecem uma relacdo de contraposi¢do de interesses com os seus fornecedores, buscando
utilizar a sua forca de barganha, e controlando o recebimento de materiais. Essa relacdo nao
tem carater duradouro;

Num segundo estdgio, situam as empresas que procuram dar prioridade a qualidade dos
materiais, segundo o desempenho deles, e dos servigcos prestados por seus fornecedores e
comecam a estabelecer uma relagdo mais duradoura, passando, algumas vezes, a intervir nos
processos deles, para que as suas necessidades sejam atendidas;

Num terceiro estagio, as empresas buscam uma maior integragdo de seus processos com 0s
dos fornecedores, desenvolvendo uma logistica que atenda ao interesse de ambos, procurando
por um fornecimento sincronizado. Para isso, tém de desenvolver projetos do produto ou
executivos e projetos de processos ou de produgdo em conjunto com os seus fornecedores,
fazendo investimentos comuns em pesquisa tecnologica. Assim, comecam a influenciar o
processo produtivo de seus fornecedores.

Logo, a empresa comega a perceber que repassar os custos para os fornecedores ndo ¢ o
caminho para se tornar competitiva;

Num quarto estagio, existe ja& um alto nivel de integragdao tecnologica e de gerenciamento,
comecando as empresas a fazerem parcerias com os seus fornecedores por meio de acordos
formais e politicas, os quais participam também dos riscos e lucros da empresa. Dessa forma,
os fornecedores se responsabilizam por parte dos subsistemas de montagem no canteiro de

obras e pela assisténcia técnica.
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4.9— A terceirizagao de produtos e servigos

Segundo os autores Bowersox et alii, op. cit., a evolugdo da cadeia de suprimentos fez surgir
um novo paradigma: a especializagcdo de processos com um compromisso de concentrar os
acordos colaborativos no planejamento de operagdes em conjunto, com o objetivo de eliminar
as redundancias improdutivas ou que nao agregam valor ao produto. A idéia principal disso €
projetar os processos gerais da cadeia de suprimentos de modo a identificar as competéncias
de uma empresa especifica junto a responsabilidade final para realizar cada elemento do
trabalho essencial, de maneira a maximizar os resultados gerais. Surge com isso a pratica da
terceirizagdo do trabalho para outras empresas especialistas no desempenho de fungdes
especificas, o que facilita ainda mais a gestdo integrada voltada para processos.

Entdo, como descrito no item 4.3 “A evolugao logistica”, os autores Novaes, op. cit., e Vieira,
op. cit., concordam que a parceria faz parte da nova estratégia de evolugao logistica da cadeia
de suprimentos, tanto da industria seriada quanto da industria da construcdo civil. E dando
seqiiéncia a esse raciocinio, o autor Vieira, op. cit., confirma, neste mesmo item, que isso ¢
possivel com a especializacdo de fungdes e a maior colaboragdo entre os participantes da
cadeia de suprimentos. Como se pdde ver anteriormente, Bowersox et alii, op. cit., também
concordam com esta idéia. Sendo assim, conforme esses autores, o processo de especializacdo
de fungdes pode ser muito facilitado pela pratica da terceirizacdo de servicos e produtos,
desde que somada a uma maior colaborag¢do entre os envolvidos nos processos da cadeia de
suprimentos por meio de uma maior integragdo de todos no planejamento e na execugao dos
servigos. Essa terceirizagdo ¢ também chamada de ‘“outsourcing” ou, para o caso da
construcao civil, de empreitada ou subempreitada.

Vieira, op. cit., define a terceirizagdo da seguinte forma:

“A terceirizagdo é uma passagem de atividade-meio e tarefas para terceiros, de
maneira que a empresa possa concentrar-se em sua atividade-fim, fazendo com que a
tradicional industria da constru¢do civil adquira o padrdo de uma industria
desenvolvida e organizada, como é o setor industrial seriado.”
Entdo, a estratégia da terceirizagdo, que passa a ser utilizada pelas industrias, se resume em
contratar especialistas nao-integrantes dos quadros da empresa, visando efetuar transferéncia

de parte do processo produtivo, tradicionalmente realizado no canteiro de obras e no chdo de

fabrica, no caso da industria seriada, para os fornecedores. Isso vale tanto para fornecer
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apenas servigos, excluindo o fornecimento de materiais, quanto para fornecer componentes ¢
servigos, que € a terceirizagao de mao-de-obra e materiais.

Um exemplo muito comum de terceirizagdo na construgdo civil é o fornecimento de pré-
moldados, no qual a manufatura do canteiro de obras transfere a producdo de pecas em
concreto armado para fornecedores, terceirizando-lhes a mao-de-obra ¢ os materiais. Outro
exemplo mais completo disso € a empreitada do servico de estrutura metéalica de um galpao
industrial, na qual o construtor delega a terceiros tanto a funcdo de preparar os materiais,
compostos por pecas metalicas industrializadas, como também a fun¢do de montar a estrutura
metalica da obra no canteiro. Isso, aliado a uma maior interagdo entre os participantes da
cadeia de suprimentos no planejamento logistico e na execugdo da obra, pode aumentar
significativamente a produtividade no canteiro de obras.

Dessa forma, a terceirizagdo, freqiientemente observada nos paises do primeiro mundo,
disparou o processo de industrializagdo da construgdo civil, embora de uma forma ainda
incipiente em muitos paises subdesenvolvidos. Isso acontece com a transferéncia intensa e
substancial para os fornecedores de algumas atividades de manufatura, que seriam antes
realizadas no proprio canteiro de obras. Isso veio a reforcar ainda mais o processo de
especializagao funcional ou terceirizacao de tarefas. Embora de maneira menos intensa do que
na industria de seriados, essa nova concepgao introduziu uma nova maneira de pensar sobre
gestdo da cadeia de suprimentos na construgdo civil, que ¢ gerir integradamente com os
participantes da rede, reduzindo a responsabilidade da construtora em relagdo a producdo de
edificios no canteiro de obras. Isso € positivo, pois deixa a construtora mais livre para se
preocupar mais com as atividades de sua competéncia profissional, o que ¢ comumente
definido por “core competence” ou ‘“core business”, facilitando ainda mais a gestdo da
producdo de edificios.

De acordo com Bowersox et alii, op. cit., 0 comportamento colaborativo entre empresas da
industria seriada aumentou a influéncia e o controle gerencial para além das fronteiras da
propriedade de uma unica empresa a fim de facilitar as operagdes e o planejamento conjuntos
com clientes e fornecedores. Isso pode ser considerado uma evolugdo gerencial, que acontece
apenas na industria seriada, que so se torna possivel com a especializagdo de processos e com
o compartilhamento de informacdes sobre as operagdes, quando aliado a um planejamento
estratégico feito em conjunto e envolvendo, sem restricao, todos os participantes da cadeia de
suprimentos. Essa evolucdo ainda ndo estd totalmente presente na industria da construgdo
civil, principalmente no Brasil, comprovando mais uma vez o atraso deste setor em relacdo a

industria seriada. Isso € notavel, por exemplo, em alguns fornecedores de pré-moldados, como
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mourdes, que muitas vezes montam as suas fabriquetas nos fundos de suas residéncias, ndo se
encontrando tecnicamente e gerencialmente preparados para atender aos seus clientes, tanto
em termos de quantidade quanto de qualidade e prazo de entrega.

Espera-se que esse processo evolutivo da industria venha a desencadear um desenvolvimento
em massa da cadeia de suprimentos da industria da construgdo civil, com um maior
aprimoramento técnico e gerencial de todos os seus fornecedores, tornando-os assim
efetivamente especialistas em determinadas tarefas ao produzi-las com eficacia e qualidade.
Dessa forma, aconteceria uma real profissionalizacdo de terceiros e conseqlientemente da
cadeia de suprimentos como um todo, contribuindo efetivamente com todo o processo.
Segundo Vieira, op. cit., ocorre a horizontalizagdo do processo produtivo, que consiste na
estratégia do construtor comprar de terceiros 0 maximo possivel dos componentes do produto
final de que necessita. Assim, como dizem os autores Vieira, op. cit., ¢ Bowersox et alii, op.
cit., com a execugdo de determinadas tarefas ou atividades por organizacdes especializadas,
aumenta-se a eficiéncia do processo produtivo no canteiro de obras, pois as empresa
terceirizadas devem ter um “know-how” para proporcionar um servigo de qualidade a menor
custo. Embora gestdo da qualidade e de desperdicios no canteiro de obras ndo seja o foco
deste trabalho, é perceptivel a enorme colaboragdo que isso proporcionaria para a reducao de
desperdicios de materiais ¢ de mao-de-obra ao se evitar retrabalhos, aumentando também as
possibilidades de ganhos em qualidade no produto fornecido ao consumidor final.

Da mesma maneira, Amato Neto (1993) trata a horizontaliza¢do do processo produtivo como
um processo de desverticalizagdo da producdo, uma vez que isso acaba mudando a estrutura
organizacional da empresa ao provocar uma reducdo dos seus niveis hierarquicos. Isso,
segundo esse autor, implica necessariamente na exclusdo de atividades ou operacdes que
acabam por eliminar alguns postos de trabalho na empresa, como conseqiiéncia da
transferéncia para terceiros de algumas atividades.

Além disso, a terceirizacdo proporciona a reducdo de gastos com recursos humanos pela
diminui¢do do niimero de operarios efetivos no quadro de funcionarios da construtora. Os
gastos com mao-de-obra sdo disparados os mais significativos em um processo produtivo de
edificios, ainda mais no Brasil onde a mao-de-obra é tdo desqualificada e o processo
produtivo ainda tdo primitivo e despadronizado. Isso sem contar com os gastos com as leis
sociais, que em termos de custo direto de construgdo, t€ém um peso elevadissimo nesse setor,
incidindo diretamente sobre o valor da mado-de-obra fichada na empresa. Isso ¢ facilmente
perceptivel numa curva ABC de insumos elaborada na etapa de orcamentagdo de uma

construgdo de edificio, na qual o valor do insumo mao-de-obra (servente e pedreiro) aparece
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no topo de sua lista (a curva ABC de insumos ¢ uma ferramenta de gerenciamento que
apresenta uma listagem dos recursos materiais, mao-de-obra e equipamentos, 0s quais sao
dispostos numa ordem decrescente de valor, em termos de preco de mercado).

No Brasil, j4 se nota a tendéncia a utilizagdo de sistemas construtivos baseados na pré-
fabricacao de elementos antes produzidos no proprio canteiro, transformando os processos
construtivos em sistemas de montagem baseados na terceirizagdo de produtos e servigos. Isso
ocorre quando, por exemplo, as estruturas metéalicas substituem as estruturas de concreto
armado, ou a argamassa industrializada semipronta, que ¢ adquirida em embalagens, substitui
a argamassa rodada em canteiro. Com isso, segundo Vieira, op. cit., 0 processo produtivo no
canteiro de obras tende a se aproximar cada vez mais de um processo de industrializagao
seriada, o qual conta com os métodos produtivos fundamentados em modelos logisticos mais
padronizados, com operagdes mais repetitivas e automatizadas. Assim, ocorreria maior
tendéncia a industrializagdo da construgdo de edificios, o que colaboraria para o emprego do
conceito constru¢ao enxuta ou “lean construction”, no qual o canteiro de obras apresenta-se
mais limpo e organizado, favorecendo substancialmente a sua gestdo integrada pela logistica.
E com base nessa premissa que surgi o conceito de logistica enxuta que, segundo Bowersox et
alii (2006), “é a habilidade superior de projetar e administrar sistemas para controlar a
movimentacdo e a localizagdo geografica de matérias-primas, trabalhos em processos e
inventarios de produtos acabados ao menor custo total”. Entdo, a terceirizacdo e
industrializacdo colaboram totalmente para uma logistica enxuta, de forma a entregar o
material certo (em termos de qualidade), na quantidade certa, exatamente no horario e locais
previstos pelo cliente, sempre buscando um custo total baixo para a satisfagdo plena do
consumidor (DROHOMERETSKI; MANICA, 2007).

Segundo Koskela (1992), as modernas abordagens de gerenciamento da década de 90 tém
introduzido conceitos da gestdo de suprimentos. Isso é confirmado pelo autor Vieira, op. cit.,
quando diz que essas abordagens e conceitos foram desenvolvidos com o surgimento da
producgdo enxuta, a qual considera que as atividades de produgdo sdo constituidas de fluxos de
operagdes (maquinas e pessoas) e fluxos de processos (materiais, servigos e informagdes).
Dentro dessa filosofia, deve-se buscar a execu¢do de atividades de processamento que
adicionem valor ao produto, minimizando as operacdes de espera, controle, inspecao e
transporte. Essa agregacdo de valor pode vir tanto com a reducdo do custo total de producgao
quanto pela adi¢do de um atributo tido como essencial para o comprador final.

Segundo Vieira, op. cit., o Brasil ja dispde de um parque produtor de pré-fabricados, cuja

experiéncia € a capacitagdo técnica se equiparam as dos paises mais desenvolvidos,
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permitindo o desenvolvimento de produtos extremamente adequados a essas demandas.
Entdo, segundo este autor, a falta de disseminacao do uso de sistemas construtivos, que se
baseiam principalmente na utilizacdo de componentes pré-fabricados com um alto valor
agregado, ¢ hoje mais uma questdo cultural do que fruto de uma limitagao tecnoldgica.

No entanto, ressalta-se aqui que antes de optar pelos empregos de novas tecnologias, deve-se
fazer uma analise de viabilidade economica do seu emprego, levando em consideracao o
“trade-off”. Isso ¢ feito ao se identificar as interagOes entre as caracteristicas de cada
tecnologia e a gestdo dos processos na obra. Essa medida importante ird fornecer subsidios
consistentes a tomada de decisdes com relacdo aos aspectos logisticos operacionais e
estratégicos na concepgao do sistema de produgdo. Mas antes disso, a estrutura funcional da
empresa € a sua estratégia adotada devem ser bem entendidas e bem definidas, isto ¢, se a
empresa vai competir por custos ou “marketing” em cima de prego, fornecendo produtos mais
baratos, ou por diferenciacdo ou “marketing” em cima de qualidade, fornecendo produtos com
melhores qualidades.

Além disso, para definir as caracteristicas operacionais e as estratégias de produgdo, segundo
Bowersox et alii, op. cit., deve-se levar em conta também a dindmica de mudanga do perfil do
consumidor final da cadeia de suprimentos, fazendo constantes estudos de identificagdo do
que o consumidor ird valorizar mais em fung¢do de suas necessidades e possibilidades
financeiras num determinado momento.

Também, ¢ bom atentar-se para o fato de que essas tecnologias construtivas a serem
empregadas devam ser analisadas ainda na fase de concepc¢ao de projetos. Assim, somente
considerando-as em conjunto com a elaborag¢ao dos projetos executivos e de producao ¢ que o
emprego delas se traduzird em eficiéncia produtiva dentro do canteiro de obras.

Assim, tomando como partido os recursos disponiveis nas empresas, tanto técnicos quanto
financeiros, conclui-se que a exceléncia logistica é alcangada com uma maior participagdo dos
integrantes de uma cadeia de suprimentos no planejamento logistico e na execugdao dos
servigos no canteiro de obras, desde a fase de concepcao de projetos, considerando que todos
os integrantes da cadeia tenham uma estratégia de mercado comum. S6 assim o planejamento

fisico dos servigos podera corresponder a realidade da construcdo executada.
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4.10-Qualidade logistica e de produtos segundo medicoes

A gestdo da qualidade total (GQT) ¢, de acordo com Bowersox et alii, op. cit., uma filosofia
apoiada por um sistema administrativo voltado para atender as expectativas do cliente em
relacdo a todas as necessidades, de todos os departamentos ou fun¢des de uma organizagao,
quer o cliente seja interno ou externo, um parceiro na cadeia de suprimentos ou um

consumidor final.

Porém, o assunto GQT nd3o sera abordado, pois as suas ferramentas e metodologias

especificas estdo além do escopo da logistica.

Entretanto, a qualidade do produto abrange muito mais do que simplesmente os seus atributos
fisicos. Assim, a qualidade dos produtos e servigos oferecidos aos clientes ¢ alvo da gestdo
logistica, seus procedimentos e métodos aplicados na cadeia de suprimentos, ndo podendo
deixar de ser um assunto aqui tratado. No entanto, para a logistica, a preocupagdo especifica
envolve principalmente as dimensdes da qualidade relacionada ao servigo e a satisfacdo do

cliente. Logo, o assunto qualidade e logistica estdo interligados.

Para que o produto atenda as expectativas do cliente, tem de conter as caracteristicas fisicas
adotadas como “benchmarking” externo de uma empresa lider. Por isso, o consumidor final ja
entende que ¢ praxe incorpora-las ao produto a um custo relativamente baixo, tendo a empresa
que disponibiliza-la de um modo oportuno e conveniente para o seu cliente externo.

O “benchmarking” externo a empresa, segundo Bowersox et alii, op. cit., ¢ uma ferramenta
fundamental na medi¢cdo do seu desempenho logistico e do seu desempenho dos materiais
constituintes dos produtos ofertados, tomando como referéncia ou modelo empresas lideres no
mercado, sejam estas as suas concorrentes diretas ou nao. Dessa forma, é por meio do
“pbenchmarking” adotado por uma empresa que os clientes e a propria empresa medirdo o
nivel de servico logistico ofertado pela empresa e, conseqlientemente, a qualidade dos seus

produtos distribuidos no mercado.

Todavia, a qualidade logistica nao acontece com facilidade. Ela ¢ produto de um cuidadoso

planejamento logistico dos processos de uma cadeia de suprimentos, apoiado por treinamento
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dos funciondrios, dedicagdo operacional, medi¢des abrangentes e melhoria continua dos

Processos.

4.10.1- O desempenho logistico

Embora seja dificil mensurar o desempenho logistico das empresas, principalmente no
canteiro de obras, onde os processos sdo aleatérios e varidveis, envolvendo uma série de
fatores intervenientes e surpresas, para gerar vantagens competitivas com uma logistica de
alto desempenho ¢ preciso criar sistemas de medicao integrados por meio de uma estrutura de

avaliacdo.

O gerenciamento eficaz das operagdes logisticas e da integracdo da cadeia de suprimentos
exige o estabelecimento de uma estrutura para avaliacdo do desempenho logistico e controle
financeiro (adocdo de um plano de contas adequado). Essa estrutura oferece o mecanismo
para monitorar o desempenho do sistema, controlar atividades e orientar os funcionarios para

que atinjam niveis mais altos de produtividade.

De acordo com pesquisa ao longo de alguns anos, Bowersox et alii, op. cit., preconizam 0s
seguintes sistemas de medicdo de desempenho logistico abrangentes, os quais incluem
medidas para cada uma das funcdes logisticas: (1) custos; (2) servico ao cliente; (3)

qualidade; (4) produtividade; (5) gerenciamento de ativos.

Ainda segundo esses autores, empresas lideres ampliaram seus sistemas de medigao funcional
para incluir medidas voltadas para sua capacidade de atender aos requisitos de clientes, o que
inclui medicdes de desempenho absoluto (ao invés de desempenho médio) ou medigdes
voltadas para o consumidor ¢ a satisfacdo do cliente. Para ajudar a alcangar a integragcdo na
cadeia de suprimentos, as empresas lideres instituiram um conjunto de medidas entre
empresas, como dias de suprimento de estoque, tempo ocioso do estoque, duracdo do ciclo de
conversao de caixa e custo total da cadeia de suprimentos (BOWERSOX; CLOSS; COOPER,
op. cit.).

Bowersox et alii, op. cit.,, também confirmam que o custo real para realizar operacdes

especificas € o reflexo mais direto do desempenho logistico. A tabela 2 mostra o desempenho
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de custos que normalmente ¢ medido em termos do total de dinheiro gasto em cada fungao.
Assim sendo, ¢ comum monitorar e registrar dados de custo para fungdes logisticas
especificas, como armazenamento, transporte de saida, transporte de chegada e processamento
de pedidos. Essas categoriais podem ser refinadas e os dados de custo registrados para

atividades individuais, como separagdo em armazéns e carregamento de pedidos.



Tabela 2- Medidas de desempenho tipicas para a industria seriada.

Gerenciamento de]Servico ao Gerenciamento
Srvie Qualidade Produtividade .
custos cliente de ativos
Unidades
T F uénci .
Custo total axa ‘.1’3 requencia de embarcadas por JGiros de estoque
atendimento avarias . L
funcionario

Custo unitario

Falta de estoque

Acuréacia da
entreda de

Unidades por
real gasto com

Niveis de
estoque, emdias

pedidos mao-de-obra de suprimento
t - Pedi
Custo como Erros de Acuracia de edidos por Estoque
percentual de representante
embarque coleta/embarque obsoleto
vendas de vendas
Acuracia de Comparagao
Frete de v b % Retorno sobre
o Entrega pontual Jdocumentos/fatur jcom padrao . Lo
distribuigao .. ativos liquidos
a historico
. . Pedidos Disponibilidade defProgramas de Retorno sobre
Administrativo R . ~ . .
devolvidos informag¢éo metas investimentos
Pedido do ~ . Acuracia de indice de Classifica¢do de
S Duracgéao do ciclo |. - ..
armazém informag¢des produtividade Jestoque (ABC)

Mao-de-obra

Consisténcia nas

Quantidade de

Tempo ocioso
dos

Economic value-

direta entregas pedidos de crédito . added (EVA)
equipamentos

Comparacgido de Tempo de Quantidade de Perodutividade

real versus resposta a clientes que na entrada de

orgamentario solicitagdes retornam pedidos

Analise de Produtividade

tendéncias de

Acuracia das

da mao-de-obra

t -
custo respostas do a om
ivi i P tividad
Lucratividade do JPedidos rod1~1 ividade
i da mao-de-obra
produto direto completos

do transporte

Lucrattividade do
segmwento de
clientes

Reclamagdes de
clientes

Manutengio de

Reclamag¢des da

estoques for¢ca de vendas
Custo de Confiabilidade
produtos total

Custo de avarias

Custo de falhas
no servigo

Custo de pedidos
devolvidos

Fonte: Bowersox et alii, 2007.
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A tabela 2 também ilustra uma série de medidas relacionadas ao custo do desempenho

logistico e tomadas como exemplo, como lucratividade direta de produtos, lucratividade do
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cliente, custo de falhas no servico, entre outras. Essas medi¢des, quando comparadas a niveis
historicos ou padrdes de desempenho, oferecem informagdes importantes acerca da
necessidade potencial de se tomarem medidas corretivas. Existem intimeras quantidades
diferentes de logisticas especificas, as quais podem gerar uma longa lista de medidas de
custos possiveis. Os gestores devem identificar as medidas mais adequadas para a sua
organizacao, aplicando-as constantemente ao longo do tempo para controlar e orientar as

atividades da empresa.

O atendimento as expectativas dos clientes ¢ muito importante para o sucesso da cadeia de
suprimentos, podendo entdo o seu desempenho logistico também ser mensurado pelo nivel de
satisfacdo de um cliente por um produto adquirido. A falha em satisfazer os clientes pode
surgir da falta de conhecimento sobre as expectativas dos clientes, de padrdes inadequados de
desempenho, falha no desempenho, ma comunicagdo ou percepg¢ao incorreta do desempenho
por parte do cliente ou da empresa. A medida que as expectativas do cliente crescem, os
executivos logisticos devem monitorar continuamente a satisfagdo do cliente e o desempenho
logistico. Para descobrir quais requisitos em um produto e no seu fornecimento sdo
importantes para um cliente, deve-se estudar o perfil do consumidor e realizar pesquisas de
mercado bem elaboradas para a sua correta caracterizagdo. Embora seja de dificil
identificacdo e medi¢@o os aspectos mais valorizados por um consumidor em um produto ou
na forma de adquiri-lo, existem hoje computadores e softwares poderosos que registram todas
as informagoes a respeito de seus costumes e de suas preferéncias em um banco de dados que
serve de base para que os programas estatisticos determinem as preferéncias e o percentual de

satisfacdo do consumidor com a compra realizada.

Uma forma eficaz de se medir o desempenho logistico é por meio dos servigos basicos
oferecidos ao cliente. Como se pode verificar na tabela 2, uma série de itens sao aspectos de
atendimento considerados importantes pelos clientes na comprarem de um produto. Sao
recomendados por esses autores, para servirem de base para a escolha dos itens dispostos na
coluna do servigo ao cliente da tabela 2, os elementos, tais como disponibilidade, desempenho
operacional e confiabilidade do servigo. Outro item com a mesma funcdo na tabela 2 ¢
chamado de taxa de atendimento ao cliente, o qual pode ser obtido em funcdo da taxa de
atendimento aos pedidos, também conhecida como pedidos enviados de forma completa. Esta
¢ a medida mais rigorosa do desempenho logistico de uma empresa em relagdo ao elemento

disponibilidade de produtos, pois, nesta medida, um pedido com apenas um item faltando em
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uma linha ¢ considerado incompleto. Essa taxa de atendimento aos pedidos ¢ calculada pela
relagdo entre a quantidade de pedidos entregues completos e a quantidade de pedidos de
clientes. Porém, existem outras maneiras de calcular as taxas de atendimento ao cliente com
menos rigor, chegando a um valor mais moderado para julgar o desempenho logistico do

servigo basico prestado ao cliente.

O desempenho operacional lida com o tempo e normalmente ¢ medido pela duragdo média do
ciclo do pedido, consisténcia do ciclo do pedido e/ou entregas pontuais. A duracdo média do
ciclo do pedido normalmente ¢ calculada como a quantidade média de dias decorridos entre o
recebimento do pedido e a entrega aos clientes. A consisténcia do ciclo do pedido ¢ medida
durante uma grande quantidade de ciclos de pedidos e compara o desempenho real com o
planejado. Por exemplo, supondo que a duragdo média do ciclo do pedido seja de dez dias. Se
vinte por cento deles forem completados em cinco dias e trinta por cento em treze dias, existe

uma grande inconsisténcia em torno da média.

Além dessas medidas de desempenho, existe outra relacionada a qualidade dos servigos
logisticos prestados pela empresa. Dessa maneira, conforme mostra a tabela 2, existem muitas
medidas de qualidade que sdo transformadas em propor¢des para servir como ferramenta de
controle e monitoramento da eficacia das atividades dispostas na coluna, medindo assim o

desempenho logistico.

Também, sdo utilizados itens que apuram a produtividade da empresa para medir o seu
desempenho logistico, ainda de acordo com a tabela 2. A produtividade na construgdo civil
pode ser calculada em funcdo da quantidade de determinado tipo de servigo executado por
uma equipe de operdrios em uma unidade de tempo, contando que ndo falte a quantidade de
materiais, equipamentos € outros recursos necessarios a execucao do servigo. Neste caso, a
produtividade foi medida em funcdo da mao-de-obra, contudo, outros recursos podem ser
alocados as diferentes atividades de um projeto, cuja duragdo também serd fun¢do do nivel de
disponibilidade de outros recursos. Dessa forma, a relagdo entre a saida de mercadorias,
produtos acabados e/ou servigos prestados e as quantidades de insumos ou recursos utilizados
para produzir essa saida ¢ chamada de produtividade.

Os gerentes logisticos normalmente se preocupam com a quantidade ou o percentual de horas
que os equipamentos ndo sdo utilizados ou com o tempo ocioso. Por isso, as medidas de

desempenho logistico, conforme tabela 2, podem ser calculadas em termos da utilizagdo da



60

capacidade ou percentual de capacidade total usada das instalagdes ou dos equipamentos

sendo esse também um critério de analise da produtividade.

A produtividade também pode ser estimada por profissionais experimentados, que se baseiam
em sua pratica nos servigos por ele ja executados. Porém, na construg¢do de edificios, é bom
atentar-se para o fato de que cada projeto tem as suas caracteristicas particulares, conforme foi
explicado no item 3.7, variando a sua ambiéncia de execugdo dos servicos, principalmente em
funcdo de fatores ambientais climaticos. Por isso, a estimativa da produtividade feita por estes
profissionais podem ndo corresponder a realidade quando estdo analisando um projeto com
caracteristicas diferentes das construgdes por eles ja executadas ao longo de suas vidas

profissionais.

A medicao do gerenciamento de ativos também se concentra no estoque, conforme tabela 2,
calculando a taxa de giro de estoque como medida de desempenho logistico. A medida mais
comumente utilizada pelas empresas para obter a taxa de giro de estoque ¢ pela relagdo entre
o custo das mercadorias vendidas durante um periodo e o estoque médio no valor do preco de
venda durante o periodo. Essa medida indica a utilizag¢do eficaz ou ineficiente do investimento

de capitais em ativos.

Além disso, sdo feitas medidas de desempenho logistico em funcdo do gerenciamento de
ativos, na tabela 2, o qual se preocupa com a utilizagdo de investimentos de capital em
instalagdes e equipamentos, bem como capital de giro investido em estoque. As medidas de
gerenciamento de ativos concentram-se em qudo adequadamente os gerentes logisticos
utilizam o capital investido em operagdes, ja que as instalacdes logisticas, os equipamentos e

os estoques podem representar um segmento substancial dos ativos de uma empresa.

Bowersox et alii, op. cit., dizem poder ser considerados trés os objetivos principais desses
sistemas de medicao integrados: monitorar; controlar e; orientar as operacdes logisticas.

O monitoramento ¢ realizado por meio do estabelecimento de medidas adequadas para
rastrear o desempenho do sistema com o objetivo de reporta-lo aos administradores.

O controle ¢ realizado quando existem padrdes adequados de desempenho relativos as
medidas estabelecidas para indicar quando o sistema logistico precisa ser ajustado para que o

processo volte ao nivel aceitavel, relatando as causas da alteragao.
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Ja a orientacdo diz respeito a motivagdo dos empregados e a recompensa pelo desempenho.
Um exemplo disso bastante praticado na industria seriada e pelas construtoras ¢ a tarefa, que
consiste em estimular os operarios a atingirem altos niveis de produtividade. Caso eles
consigam realizar o servi¢o tragado em um menor tempo do que a jornada de trabalho diaria,

eles sdo liberados pela empresa para resolverem assuntos pessoais.

A utilizacdo de ativos reflete a eficacia no gerenciamento dos ativos fixos e do capital de giro
da empresa. Os ativos fixos de capital incluem instalacdes de manufatura e armazenamento,
equipamentos de transporte ¢ manuseio de materiais e hardware da TI. Ja o capital de giro
representa o dinheiro, o investimento em estoque e o diferencial em investimentos
relacionados a contas a receber versus contas a pagar. Entdo, ao gerenciar com mais eficiéncia
os ativos relacionados as operagdes logisticas, a empresa pode ser capaz de liberar ativos da
base existente. Esse capital liberado ¢ conhecido como giro de caixa, que pode ser usado para
reinvestimento € em outros aspectos da organizacdo. A utilizacdo total dos ativos ¢
especialmente importante para os acionistas e para saber como a empresa € vista por

investidores.

4.10.2- O desempenho do produto

Pela otica do cliente, segundo Bowersox et alii, op. cit., a qualidade de um produto tem
significados diferentes para pessoas diferentes. Porém, ela ¢ por eles analisada em termos de
oito dimensdes competitivas diferentes, tais como: (1) desempenho; (2) confiabilidade; (3)
durabilidade; (4) conformidade; (5) atributos; (6) estética; (7) capacidade de servigo; (8)
qualidade percebida.

(1) O desempenho de um computador, por exemplo, ¢ julgado pelo comprador pela sua
velocidade de processamento, capacidade de memoria, entre outras qualidades tidas como
“benchmarking”;

(2) E a confiabilidade referente a probabilidade de um produto funcionar durante toda a sua
vida 1til, levando em consideragdo a quantidade de defeitos e reparos que um cliente tem de
fazer depois da sua compra;

(3) E a vida util de um produto;
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(4) A conformidade refere-se ao fato de que os produtos de uma empresa realmente
atenderem a descrigcdo ou especificacdo exata do projeto. Freqiientemente ¢ medida por meio
da avaliagdo dos produtos rejeitados, desperdicio de matérias, retrabalhos ou indices de
defeitos de uma produgdo, dando origem a nao-conformidade dos produtos, o que ¢ bastante
comum na constru¢do civil;

(5) E a quantidade de funcgdes ou tarefas que um produto especifico é capaz de realizar,
independente de confiabilidade ou durabilidade. E um critério freqiientemente utilizado pelos
clientes para julgar a qualidade dele;

(6) A estética, que envolve o estilo e os materiais utilizados em um produto, ¢ um critério pelo
qual os clientes julgam a qualidade de um produto;

(7) E a facilidade de consertar ou reparar um produto que apresenta falha, o que também é
uma forma de um cliente avaliar a sua qualidade;

(8) Os clientes sdo os juizes finais da qualidade do produto por meio da percep¢do do nivel

em que o produto atende as suas necessidades. Para isso, ele baseia em sua experiéncia.

Para as empresas construtoras, o universo de controles das qualidades e desempenhos fisico-
quimicos dos materiais ¢ feito por meio de ensaios de caracterizacdo dos materiais,
considerando que ha normas suficientes para que isso no Brasil. Entdo, para que as empresas
atendam o cliente em termos de qualidade do produto por ela fabricado, muitas das vezes se

tem de recorrer as normas estrangeiras.

Para as argamassas de reboco, os ensaios fisico-quimicos de caracterizacdo da argamassa no
seu estado fresco e endurecidos tém de serem feitos para que se chequem os desempenhos e
propriedades fisico-quimicas que atendam as especificagcdes ou as exigéncias dos clientes. Por
isso, ao se analisar o processo produtivo das argamassas de reboco no canteiro de uma
edificacdo ¢ importante saber quais as caracteristicas fisico-quimicas necessarias as
argamassas para que o seu processamento aconteca tirando partido das propriedades
intrinsecas ou extrinsecas ao material. Assim, as caracteristicas dos materiais utilizados na
argamassa fresca sdo importantes para que se compreenda melhor o comportamento do
revestimento de reboco argamassado endurecido.

As propriedades fisico-quimicas requeridas para a argamassa no estado fresco, segundo

Cincotto et alii (1995), sao:
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Consisténcia, que ¢ a propriedade que mede a resisténcia da argamassa fresca a
qualquer deformagao, proporcionando um 6timo manuseio pelo operario € uma 6tima
aderéncia inicial ao substrato de sua aplicacdo. Ela ¢ influenciada diretamente pela
propriedade de retengdo de 4gua, uma vez que a consisténcia ¢ diretamente
determinada pelo conteido de agua. Por isso, a consisténcia é influenciada pelos
seguintes fatores: relagdo agua/cimento; relacdo aglomerante/areia; granulometria da

areia e a natureza e qualidade dos aglomerantes;

Coesdo, que diz respeito as forcas fisicas de atragdo existentes entre as particulas
solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da pasta aglomerante, podendo também
ser definida como a resisténcia a exsudacdo ou a segregacao. Pode ser avaliada pela
trabalhabilidade, segundo Mehta ¢ Monteiro (1994), por meio da facilidade de

adensamento e acabamento da argamassa de reboco na sua aplicag@o ao substrato;

Tixotropia, que € a propriedade de um material como a argamassa, por exemplo, sofrer
transformagdes isotérmicas reversiveis, do estado solido para o estado de gel (o estado
de gel diz respeito a massa coesiva de aglomerantes na pasta, tornando-a com maior

densidade apo6s a hidratacao);

Plasticidade, que ¢ a propriedade pela qual a argamassa tende a reter a deformacao,
apos a redugdo do esforco de deformagdo, que € originaria também das propriedades
de coesdo e consisténcia. A plasticidade ¢ influenciada pelo teor de ar, natureza dos
aglomerantes e pela intensidade na mistura das argamassas (homogeneiza¢do da

mistura);

Retencdo de 4agua, que a capacidade da argamassa fresca manter a sua consisténcia e
trabalhabilidade necessaria ao seu manuseio adequado, quando sujeita as solicitagcdes
que provocam perda de agua. Essa perda pode ser provocada pela suc¢ao de agua pela
base seca e porosa, assim como pela evaporagdo da dgua causada pelas condicdes
ambientais. E quanto maior a retengdo, melhor serd a hidratagdo dos aglomerantes,
implicando numa maior resisténcia mecanica do material endurecido, o que melhora o

desempenho e durabilidade do revestimento argamassado;

Massa especifica, que ¢ a propriedade que avalia a quantidade de massa distribuida
numa unidade de volume de argamassa fresca, sendo também utilizada para avaliar o

teor de ar incorporado as argamassas;
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= Conteudo de ar incorporado, que ¢ o teor de ar incorporado por adensamento ou
preparo da argamassa fresca a ser utilizada, como também incorporado pelos
processos de sarrafeamento e desempeno de um revestimento de reboco. A quantidade
de ar presente na amostra influi na resisténcia de aderéncia dos revestimentos de

argamassa de reboco;

» Trabalhabilidade, que ¢ a propriedade que descreve a facilidade de manuseio do
material na sua aplicagdo. Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., ndo ¢ uma propriedade
intrinseca a argamassa ou ao concreto, pois esta relacionada ao tipo e métodos
construtivos utilizados para o langamento, adensamento e acabamento desses
materiais. Ainda de acordo com esses autores, a trabalhabilidade tende a influenciar as
propriedades consisténcia e coesao de maneira oposta. Um exemplo disso € quando se
adiciona 4gua a uma argamassa fresca, mantendo o mesmo consumo de cimento. Isso
aumenta a fluidez, consisténcia e trabalhabilidade do material, porém, reduz a sua
resisténcia a exsudagdo ou a segregacdo, o que significa reducdo na sua propriedade

coesiva;

= Adesdo inicial, que ¢ capacidade da argamassa fresca aderir inicialmente ao substrato

no qual foi aplicada. A consisténcia influi diretamente nesta propriedade.

Segundo Cincotto et alii, op. cit., a cal influencia nas propriedades consisténcia e
trabalhabilidade das argamassas, o que € proporcionado pelas condi¢des de coesdo interna que
a mesma proporciona em fun¢do da diminui¢do da tensdo superficial da pasta aglomerante e
da adesdo ao agregado. Porém, deve-se analisar a sua influéncia sobre outras propriedades,
como se pode verificar na tabela 10 do item 5.2.3. A particula de cal possui areas superficiais
bem maiores do que os graos de cimento, proporcionando, por isso, a maior retencao de agua.
Também, segundo Cincotto et alii, op. cit., 0 aumento da capacidade de retencdo de agua nas
argamassas pode ser obtido pela utilizagdo de aditivos cujas caracteristicas impedem a perda
de agua para o componente, como € o caso dos derivados de celulose e aditivos que impedem
a percolagdo de agua capilar, como os aditivos incorporadores de ar.

Ainda segundo esses autores, a plasticidade e a consisténcia sdo propriedades que
efetivamente caracterizam a trabalhabilidade, sendo que a avaliagdo dessas propriedades por
meio de alguns métodos de ensaio ocorre em conjunto.

Essas propriedades da argamassa no seu estado fresco afetam diretamente o desempenho

logistico no seu processamento no canteiro de obras, pois conferem a maior ou menor
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facilidade de sua aplicagdo ao substrato pelo operario. Existe, entdo, uma interacdo ou

interface entre o desempenho logistico e desempenho fisico-quimico do material.

As propriedades fisico-quimicas requeridas para a argamassa de reboco no estado endurecido,

segundo Cincotto et alii, op. cit., sdo:

Resisténcia mecanica a compressao € a tragdo, os quais sdo importantes no que diz
respeito a capacidade das argamassas endurecidas resistirem as tensdes de tragdo,
compressao ou cisalhamento as quais os revestimentos estdo sujeitos. Os esfor¢os que
geram essas tensoes nas superficies verticais provém de cargas estaticas ou dinamicas
decorrentes do tipo de uso da edificacdao e das solicitagdes decorrentes de fendmenos
térmicos, higroscopicos ou climaticos que, por sua vez, dependem das condigdes de
exposi¢do das superficies do revestimento de reboco;

Resisténcia a abrasdo, que ¢ a resisténcia ao desgaste superficial influenciado pelo teor
de aglomerante, pela granulometria da areia e sua natureza, sendo especificamente
prejudiciais os finos de natureza argilosa;

Resisténcia ao fogo, que diz respeito a estabilidade e integridade dos elementos que
constituem a argamassa de reboco sujeita a elevacao de temperatura decorrente do
fogo;

Resisténcia a ataques quimicos e especialmente ao ataque por sulfatos, o qual estd
ligado a sua composi¢do e natureza dos materiais, como também a sua resisténcia a
abrasdo e a permeabilidade da argamassa endurecida;

Capacidade de deformagdo, que esta diretamente ligado ao modulo de elasticidade da
argamassa endurecida, o qual determina quanto o material pode deformar sem que
ocorra a sua ruptura, retornando as suas dimensdes iniciais quando cessam as
solicitacdes que lhes foram impostas. A elasticidade influencia diretamente na
ocorréncia de fissuras no revestimento argamassado endurecido, no nivel de aderéncia
da argamassa a base e, conseqiiéntemente, sobre a estanqueidade da superficie e sua
durabilidade;

Retragdo, a qual tem um papel fundamental quanto ao desempenho do revestimento de

\

argamassa no estado endurecido no que diz respeito a sua estanqueidade e a sua
durabilidade;

Aderéncia, que para a argamassa no estado endurecido tem o papel significativo no
desempenho do revestimento argamassado. Ela diz respeito ao seu comportamento

quanto a absor¢ao de tensdes que surgem na interface do revestimento com os
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componentes da base, as quais sdo proporcionadas pelas condi¢des da base, tais como
porosidade, absor¢ao de agua, resisténcia mecanica, textura superficial e pelas proprias
condi¢des de execug¢do do assentamento de componentes da base estando ligada
também a aderéncia do revestimento ao substrato. Também, a natureza do aglomerante
influencia esta propriedade, identificando maiores resisténcias de aderéncia a tragao
em argamassas de cal dolomitica em relagdo as de cal calcicas. Entdo, esta propriedade
tem haver com a da resisténcia a tra¢do, sendo também avaliado o seu desempenho
pelo ensaio de arrancamento;

» Permeabilidade, que é a propriedade referente a estanqueidade da edificagdo a agua,
caracterizada pela passagem de agua por meio da argamassa endurecida por infiltracao
sob pressao, capilaridade ou difusdo de vapor de dgua, para o substrato de aplicagao;

* Condutividade térmica dos revestimentos argamassados, que ¢ a propriedade
influenciada pelos seguintes itens: composicdo e quantidade de matéria solida;
distribuicao, a geometria e as dimensdes dos poros; teor de umidade; tipo de gas

contido no interior dos poros.

Ainda, segundo Cincotto et alii, op. cit., as propriedades da argamassa no periodo de uso da
edificacdo, que fica ao encargo de uma boa manuten¢ao, sao a durabilidade e a resisténcia ao
congelamento e descongelamento, sendo esta ultima propriedade irrelevante para os paises

tropicais, como o Brasil.

Como nao ¢ o foco deste trabalho a analise do desempenho fisico-quimico dos materiais,
apenas foi utilizado o ensaio de arrancamento para avaliar a resisténcia de aderéncia a tragdo,
segundo a ABNT NBR 13528 (1995), atestando assim o desempenho qualitativo do material
argamassa de reboco endurecido. Para isso, foram confeccionados revestimentos de reboco
com argamassa rodada no canteiro de obra e com argamassa industrializada, todos com idade

superior a 28 dias.

4.10.3 — Ensaio de arrancamento na argamassa de reboco

A resisténcia de aderéncia a tracao ¢ medida pelo teste de arrancamento de um corpo de prova
(CP) de revestimento argamassado de reboco endurecido apds os 28 dias , quando submetido

a um esfor¢o normal de tragdo, de acordo com a ABNT NBR 13528 (1995). Este teste revela
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tanto as propriedades da argamassa endurecida quanto da fresca, tais como consisténcia, teor
de ar incorporado e capacidade de retencdo de 4gua para aderéncia na interface
argamassa/base. Assim, ¢ possivel que seja feita a correlacdo do seu resultado com outros
ensaios existentes, o que pode ser muito proveitoso para se tirar conclusdes referentes as

possiveis origens de falhas de qualidade ou de desempenho fisico-quimico do produto.

4.11 - Fatores propulsores do mercado imobiliario

O maior fator que viabiliza hoje a compra dos apartamentos pelos consumidores finais da
cadeia de suprimentos, aquecendo o mercado imobiliario, ¢ a maior acessibilidade a
financiamentos publicos a taxas bem menores do que no passado. Nas épocas em que o
governo ndo financiava o mercado imobiliario, a pequena construtora era bastante prejudicada
com a significativa queda em suas vendas de apartamentos, ndo podendo utilizar o seu capital
de giro para construirem edificios, a titulo de inviabilizar as suas atividades pela
descapitalizagdo da empresa. Além disso, a maioria da populagdo brasileira nao tem
capacidade financeira para comprar imdveis a vista e, até mesmo, parcelados. Ja as grandes
construtoras sofrem bem menos com cortes feitos pelos governos aos financiamentos
publicos, pois elas sdo capazes de proporcionarem a aquisi¢ao de apartamentos diretamente
com o comprador de baixo poder aquisitivo por meio de financiamentos realizados por suas
proprias financeiras, sem a necessidade do apoio governamental ou do apoio de instituigdes
financeiras (bancos). E caso precisem, para elas ¢ mais facil que os bancos as financie. Como
estas construtoras t€ém uma enorme carteira de clientes € um nome mais forte no mercado
imobiliario, possuem um caixa sempre cheio de dinheiro para movimentar as suas obras, além
de aumentarem os seus lucros com cobrancas de juros dos clientes quando o financiamento do
imovel ¢ realizado diretamente pela suas financeiras.

Somado a esse problema de escassez financeira, a conversdo de caixa ¢ muito demorada na
industria da construg¢do de edificios, com duragdo em torno de um ano, ou seja, o tempo
necessario para converter compras de matérias-primas ou estoque em receita de vendas ¢
demorado, quando comparado com a industria seriada.

Diante desse cenario de escassez financeira, o financiamento publico ¢ a saida para a
movimentacdo das atividades das pequenas construtoras de imoéveis. Os juros cobrados
diretamente pelos bancos, sem que haja a interven¢do do governo, torna o produto final

apartamento invidvel para o comprador, principalmente para o de baixa renda. Também,
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quando o financiamento bancéario ¢ fornecido para as pequenas construtoras, ao invés de para
o comprador do imével, os altos juros cobrados tornam o produto inviavel para o consumidor,
pois, geralmente, estas empresas ndo gozam de um caixa financeiro capaz de atender ao
comprador de baixa renda, dividindo o pagamento do imovel em intimeras vezes, para que o
preco caiba mensalmente no bolso do comprador. Se essas empresas recorrerem aos
empréstimos bancarios, podem elas tornar os seus produtos inviaveis para o consumidor final,
principalmente o de baixa renda, pois os juros bancérios cobrados elevariam em muito os
custos de producao.

Além do financiamento publico, grande propulsor do mercado habitacional ¢ a venda de
apartamentos na planta, como pratica comum hoje, possibilitando que as empresas construam
com recursos de investidores, ou de futuros proprietarios dos iméveis.

Também ¢ comum hoje a realizagdo de uma incorporacdo de imdveis por meio da norma da
ABNT NBR 12721 (2006), pela qual um grupo de investidores capitaliza uma empresa para a
constru¢do de edificios, sendo todos participantes protegidos por contratos e pela lei.

E perceptivel o enorme déficit habitacional ainda existente no Brasil, causado pelo baixo
poder aquisitivo da populacdo, o que fragiliza o mercado da constru¢do de edificios.
Principalmente quando somado a grande sensibilidade desse setor as instabilidades
econdmicas do mercado. Dessa forma, o financiamento publico ¢ o grande propulsor desse
mercado, ndo existindo outro agente com maior poder econdmico para isso. Nos meados de
2007, até o inicio de 2008, o governo tem honrado com o seu compromisso de tornar possivel
o sonho da casa propria, aquecendo o mercado da constru¢do por meio dos financiamentos
publicos. Porém, devido a volatilidade da economia mundial observada no atual cenario,
como conseqiiéncia da grande crise financeira e hipotecaria habitacional nos Estados Unidos,
a possibilidade da falta de apoio governamental por financiamentos da habitacdo brasileira
ndo deixa de ser uma ameaga para o setor de construgdo de edificios de padrdo médio e baixo.
Entdo, caso venha faltar o financiamento publico habitacional no Brasil, as construtoras, e
principalmente as de pequeno porte, terdo de buscar alternativas de sobrevivéncia no mercado
da construcdo de edificios. Assim, elas poderdo partir para a formacdo de uma incorporagdo
de iméveis, ou vender apartamentos pela planta, para assim injete dinheiro em suas produgdes
de edificios. Além dessa saida para a crise financeira, elas podem e devem buscar encontrar o
respaldo necessdrio na minimizacdo do seu custo de producdo de edificios por meio de
estratégias de planejamento adotadas, reduzindo com isso os efeitos negativos das mudancas
conjunturais do pais. Isso é possivel ao tornar a gestdo da cadeia de suprimentos cada vez

mais eficiente por meio da logistica integrada.
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Essas estratégias de planejamento a serem adotadas, segundo Vieira, op. cit., sdo:

A melhoria dos processos logisticos para aumentar a eficiéncia da produgdo de
edificios, reduzindo os custos de producdo, melhorando a qualidade do produto,
aumentando a produtividade e o nivel de servigo;

O estabelecimento de sistemas de parcerias com fornecedores que visualiza implantar
uma cadeia de suprimentos como um fluxo integrado e Unico de todas as fung¢des do
negocio;

A aceleragdo da industrializagdo da construgdo, transferindo parte das etapas dos
processos produtivos, antes realizadas no canteiro de obras, para fornecedores com
mao-de-obra especializada, o que colabora para que as atividades se tornem repetitivas
e padronizadas;

A incorporagdo de técnicas construtivas a atividade produtiva no canteiro de obras,
simplificando tarefas por meio de técnicas construtivas. Alguns exemplos disso sdo a
utilizagdo de alvenaria estrutural que reduz significativamente o nimero de escoras € a
elevacdo de estruturas por meio de formas metdlicas reutilizdveis, o que reduz
consideravelmente o nimero de escoras;

A terceirizagcdo de servigos ou “outsourcing”, que ¢ a forma de reduzir gastos com
recursos humanos, contratando profissionais especializados em determinadas tarefas,
sem vinculo empregaticio, o que faz reduzir os custos de producdo com encargos
sociais;

A busca pela melhoria da organizagao dos canteiros de obras proporcionada tanto pela
melhoria dos métodos de gestdo da logistica quanto pela utilizagdo de novas
tecnologias de materiais aliadas a gestdo do canteiro de obras, o que tornam os espagos

mais flexiveis e auxilia as construtoras no aumento de sua produtividade.

Essas estratégias, segundo Vieira, op. cit., sdo fortes aliadas aos planejamentos prévios de

todos os processos da cadeia de suprimentos, assim como das etapas de produgdo de edificios

no canteiro de obras. Porém, para que realmente seja possivel tirar vantagens dos beneficios

advindos das estratégias de gestdo integrada citados, € preciso que o planejamento das etapas

construtivas seja feito a partir de projetos executivos bem detalhados e estudados, seguidos da

elaboracdo de projetos de producdo voltados para o canteiro de obras. SO assim essas

estratégias serdo fortes aliadas as diretrizes logisticas aqui estudadas, colaborando

efetivamente para uma gestdo logistica integrada eficaz da produgdo de edificios no canteiro

de obras.
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CAPITULO 5 - ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO DE
REBOCO QUANTO AOS MATERIAIS COMPONENTES

Cada um dos tipos de argamassas estudadas neste trabalho interfere nas atividades de
producdo e na logistica de canteiro de obras, assim como na escolha das ferramentas e
equipamentos necessarios a execugdo dos servigos, bem como na organizacao adequada do
canteiro de obras. Isso ocorre principalmente num canteiro de obras de edificios, foco deste
trabalho, onde o espago geralmente ¢ restrito, diferentemente das obras industriais e
rodovidrias. Por isso a importincia de se compreender o comportamento dos materiais
constituintes da argamassa de revestimento, a fim de se obter ganhos logisticos no seu preparo
em canteiro de obras. Também, ¢ necessario perceber que as logisticas de suprimento e de
producao de argamassas de revestimento no canteiro de obras interferem substancialmente na
qualidade do processamento produtivo das argamassas, principalmente das rodadas no proprio
canteiro (pois tém maiores quantidades de materiais a serem processados e controlados) e,

conseqiientemente na qualidade do produto final (argamassa de reboco).

5.1- Argamassas

Milhares de anos se passaram, ¢ o homem ndo descobriu ainda nenhum ligante para
construcao de edificios tao eficiente quanto a cal e seus “filhotes” (cal hidraulica e cimento
Portland), o gesso, as pozolanas e o betume (GUIMARAES, op. cit.).

Guimaraes, op. cit., define argamassa como:

“Mistura plastica cimentosa composta principalmente de cal hidratada, cimento Portland,
areia e agua, com ou sem aditivos, que penetra nas reentrancias dos blocos construtivos,
aglomerando-os firmemente.”

Entende-se por argamassa a mistura entre aglomerantes inorganicos (cal, cimento), agregados
(areia natural ou artificial), agua e eventualmente aditivos de forma a obter-se a
homogeneizagdo e unido desses constituintes. Tém-se entdo as argamassas a base de cimento
(simples), a base de cal (simples) e a base de cimento e cal (mista).

Segundo a norma ABNT NBR 13529 (1995), quanto a forma de produgdo, as argamassas
rodadas em obra sdo aquelas em que a medicdo e a mistura dos materiais ocorrem no proprio
canteiro de obras. Seus materiais sdo medidos em volume ou massa, podendo ser compostas

por um ou mais aglomerantes.
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As argamassas industrializadas, também quanto a forma de processamento, ¢ de acordo com a
norma ABNT NBR 13529 (1995), sdo aquelas provenientes da dosagem controlada, em
instalacdes proprias (industrias), de aglomerante(s), agregados, e, eventualmente, aditivo(s),
em estado seco € homogéneo, compondo uma mistura seca a qual o usuario somente adiciona

a quantidade de 4gua requerida para proceder a mistura (dgua de amassamento).

5.2 — Os materiais utilizados na argamassa

Os materiais utilizados na composicdo das argamassas sdo os responsaveis pelos seus
comportamentos considerando desde a aplicagdo do compdsito até a durabilidade deste
material ao longo do tempo. Assim, os materiais componentes escolhidos influenciam na
trabalhabilidade e na qualidade dos revestimentos argamassados. Por isso estuda-se a seguir
os diversos tipos e caracteristicas dos materiais e suas conseqiientes influéncias provocadas

nos comportamentos das argamassas utilizadas na construcao civil.

5.2.1-Os agregados para argamassa

Segundo IBRACON, op. cit., agregados podem ser encontrados na natureza prontos,
formados pelo intemperismo, para o uso sem outro beneficiamento, agregados naturais, que
ndo seja a lavagem (quando for o caso, sua classificacao granulométrica, geralmente, ¢ feita
por peneiramento), como, por exemplo, areia de rio (¢ extraida do leito de rio por dragagem
diretamente do canal do rio); areia de cava (¢ explorada pelo desmonte hidraulico com
mangueiras d’agua sob pressdo sobre depositos aluvionares em fundo de vales cobertos por
capa de solo), etc. Podem ser britados, provenientes dos processos de cominui¢cdo de rochas
realizadas nas pedreiras pelo desmonte (areia de brita, obtida no processo de classificacdo a
seco nas pedreiras onde a porcentagem de material impalpavel, abaixo de 0,075 mm, que pode
ser retirada pelo processo umido nos separadores de areia) e o beneficiamento. Os agregados
artificiais, produzidos por meio de processos industriais complexos, envolvendo, muitas
vezes, pulverizacdo, aglomeragdo, queima a temperatura elevada para introduzir expansao que
visam, geralmente, a obtencdo de propriedades especiais, por exemplo, propriedades de
isolamento térmico, ou agregados expansivos fabricados por determinados tipos de rochas,
como folhelhos e outras rochas de natureza argilosa. Os agregados reciclados que podem ser

residuos industriais granulares que tenham propriedades adequadas ao uso como agregado ou
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proveniente do beneficiamento de entulho de constru¢do ou demoli¢cdo selecionado para esta
aplicacdo. Por exemplo, a escoria de alto-forno, o entulho de construgao/demoli¢do, entre
outros.

Ainda de acordo com IBRACON, op. cit., a constituicdo mineraldgica, composi¢do quimica e
a microestrutura de um agregado influenciam significativamente suas propriedades. Um
exemplo disso, no caso dos agregados, ¢ a porcentagem de absor¢do d’agua, que espelha o
volume de vazios dos graos e que acaba se constituindo num bom indice de avaliagdo
preliminar para qualificacdo dos agregados visto que, quanto maior for a porcentagem de agua
absorvida, em geral, menor sera a compacidade. Entdo, quando ndo se conhece a areia que se
vai trabalhar, a primeira providéncia a ser realizada ¢ a andlise mineralogica, a fim de se
conhecer os constituintes mineraldgicos presentes nos agregados, e a possibilidade dos
mesmos reagirem com o cimento.

A areia natural, extraida de leito de rios e de cavas, que ¢ a mais utilizada para confec¢ao de

argamassas, que ¢ constituida, segundo Callister, op. cit., essencialmente do mineral de

quartzo, composto de SiO, cristalino. Segundo esse autor, o quartzo, presente em rochas

igneas, ¢ eletricamente neutro e¢ tem uma dureza elevada, com forgas das ligagdes
interatdmicas Si- O, que refletem em uma temperatura de fusdo relativamente elevada, de

1710°C, e uma massa especifica entre 2,60 a 2,64 Kg/dm?®.

IBRACON, op.cit., Mehta e Monteiro, op. cit., afirmam que as areias muito grossas podem
produzir misturas de concreto asperas e ndo trabalhdveis, enquanto as muito finas aumentam o
consumo de dgua e, portanto, o consumo de cimento para uma dada relagdo dgua/cimento,
sendo antieconomicas; agregados que ndo tém grande deficiéncia ou excesso de qualquer
tamanho de particula, em especial, produzem as misturas de concreto mais trabalhaveis e
economicas. Assim, o IBRACON, op. cit.,, afirma que uma distribuicdo granulométrica
equilibrada, dentro dos limites especificados por norma, produzird misturas de argamassas
mais trabalhaveis e economicas, além do fato de proporcionar uma estrutura mais compacta, o
que diminui o nimero de vazios e, conseqiientemente, os espacos por onde podem penetrar os
agentes agressivos a estrutura na forma de liquido ou gases. Entdo, segundo Ribeiro et alii
(2002), as areias artificiais, provenientes dos produtos de britagem de rochas igneas ou
metamorficas, as quais possuem formatos de graos geralmente angulosos, sdo utilizadas em
conjunto com as areias lavadas, com formato de grdos mais arredondados, para assim
melhorar a trabalhabilidade da argamassa. No entanto, Sabbatini (1998) diz que, em linhas

gerais, a areia que apresenta melhor potencial de produzir uma argamassa adequada ¢ a que
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tem granulometria continua (corrida) e classificada como média (mddulo de finura entre 1,8 e
2,8) e tenha predominancia de graos arredondados. Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., a
coesdo ¢ a medida da facilidade de adensamento e de acabamento, a qual ¢ geralmente
avaliada por facilidade de desempenar e julgamento visual da resisténcia a segregacao, sendo
assim um importante indice de medida da proporg¢do de trabalhabilidade da argamassa. Entao,
de acordo com Mehta e Monteiro, op. cit., as misturas contendo um adequado consumo de
cimento (com ou sem adi¢cdes minerais), e agregados com boa distribui¢do granulométrica
terdo um grau de coesdo e trabalhabilidade satisfatorios.

Sabbatini (1998), mostra na tabela 3 uma sinopse qualitativa da influéncia dos parametros

granulométricos nas principais propriedades das argamassas.

Tabela 3 - Influéncia das caracteristicas granulométricas das areias nas propriedades das

argamassas de assentamento

Caracteristicas da areia
Quanto mais
Propriedades Quanto menor o | descontinua | Quanto maior o teor
moédulo de finura for a de graos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencdo de agua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Aderéncia Pior Pior Melhor
ljnees;s;zicala Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Fonte: (SABBATINI, 1998).
Obs.: O termo variavel ¢ aplicado quando ndo existe uma influéncia definitiva ou quando essa

influéncia depende de outros fatores.

As propriedades mecanicas das areias que interferem no comportamento das argamassas,

segundo Bauer (2000), seriam as seguintes:

a) Inchamento: a areia seca absorve dgua, que passa a formar uma pelicula em torno dos
graos. Como os vazios da areia chegam a ser tdo delgados quanto a espessura da pelicula de
agua, ocorre o afastamento entre os seus graos provocados por essa pelicula, o que produz o

inchamento da areia;
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b) Higroscopia: a areia seca tem duas fases: solida (graos) e ar (vazios). Ja4 a areia umida
(areia lavada) tem trés: Solida (graos), agua e ar (vazios); A areia saturada tem apenas duas
fases: Solidos e dgua. Os vazios (espago entre os graos) da areia seca sdo de dimensdes muito
pequenas, de modo que a areia pode apresentar higroscopia ou ascensdo capilar, isto €,
quando uma areia entra em contato com agua na base, a d4gua no interior da massa alcanga,
devido a capilaridade, nivel acima do da dgua no exterior. Quanto mais fina a areia, mais alta
¢ a ascensdo capilar. Isso deve ser levado em conta principalmente em algumas aplicacdes,
como por exemplo, em pisos e paredes ndo isoladas do contato com a umidade do terreno;

c¢) Coesdo aparente: O valor cresce rapidamente de zero (para teor de umidade nulo) até o
maximo, para decrescer em seguida at¢ anular novamente para a areia saturada;

d) Friabilidade: A areia perde qualidade se contiver graos friaveis. Para verificar, em primeira
aproximacao, a presenca de grios fridaveis em tempo mais curto do que o necessario para o
ensaio de qualidade, pode ser feito um ensaio de esmagamento. A areia ¢ colocada em um
molde e recoberta por um émbolo sobre o qual se exerce forca crescente necessaria para
atingir a pressao de 40 MPa em um minuto. Essa pressdo ¢ conservada constante por quatro
minutos. Determinaram-se os mddulos de finura antes e depois do ensaio e calcula-se a sua

porcentagem de reducdo, que se compara com a da areia normal.

Segundo Guimaraes, op. cit., toda areia utilizada nas argamassas ndo deve conter impurezas
como placas de micas (biotita ou muscovita); grados de minerais em estagio de alteragdo, como
feldspato evoluindo para caolim; magnetita ¢ hematita evoluindo para limonita/goetita;
matéria organica (folhas, raizes, caules); torrdes de minerais, granulometria corrida e finos

ndo mais que 10% menores que 0,075 cm (peneira 200).

Segundo Bauer, op. cit., as impurezas das areias podem ser classificadas em coloidais ¢ nao
coloidais. As ndo coloidais t€ém graos de dimensdes da ordem do micrometro (milésimo de
milimetros) e podem ser retiradas pela simples lavagem com agua; ja as coloidais ndo sdo

eliminaveis.

Ainda segundo Bauer, op. cit., as impurezas ndo coloidais que mais ocorrem sao:
= Argila em torrdes;
= Materiais pulverulentos;
=  Materiais fridveis;

= Materiais carbonosos;
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= Materiais organicos.
Guimaraes, op. cit., também salienta a importancia da qualidade do agregado utilizado na
composi¢do das argamassas. Quando o mineral argiloso presente ¢ do grupo das esmectitas
(montmorilonitas), sdo possiveis fendmenos de expansdo e retracdo no sistema, em funcao da
variagdo da umidade (fendmeno caracteristico da propriedade tixotropica dessas argilas,
facilmente observavel na lama betonitica utilizada para conter o terreno na concretagem de
fundagdes). O grupo de minerais de ferro — magnetita, ilmenita, pirita e concregdes
ferruginosas — tem acgdo deletéria, por possibilitar a formagdo de compostos expansivos
resultantes de reagdes oxidantes. A mica, geralmente com formas de cristais lamelares,
dificulta a homogeneidade das caracteristicas fisicas do revestimento e a aderéncia da
argamassa na sua interface com a base, atuando também no interior da massa como superficie
diminuta de escorregamento ou descolamento, resultando na esfoliacdo do revestimento. Por
isso, a argila € tdo prejudicial as argamassas, por conter mica. Em areias mal lavadas e/ou mal
selecionadas, aparece a matéria organica, resultante de restos vegetais, que inibe o
endurecimento do aglomerante, provocando na superficie o aparecimento de vesiculas, cujo
interior tem tonalidade escura.
De acordo com Bauer, op. cit., a areia ¢ de qualidade inferior ou superior a outra quando
corpos-de-prova (CP) de concreto e/ou argamassa com ela confeccionados tém resisténcia a
compressdo inferior ou superior aos confeccionados com a outra. Para que se faga essa
comparagdo, ¢ necessario que as duas areias utilizadas tenham a mesma distribuicdo
granulométrica (curvas granulométricas iguais), preparando entdo duas amostras de CP
idénticos em dimensdes, uma para cada tipo de areia, contendo o mesmo trago, a mesma
trabalhabilidade e o mesmo cimento. Se houver diferenca significativa dos resultados dos
ensaios a compressdo numa analise estatistica entre as duas séries de CP, isso demonstra que
uma areia apresenta uma qualidade inferior a outra (BAUER, op. cit.).
O autor Isberner (1969), citado por Carvalho Junior (2005), diz que em ensaios realizados
com argamassas de cimento e areia com teores variados de caulinita, xisto argiloso e
montmorilonita, comprovou que apenas a resisténcia a compressdo de argamassas ricas ¢
sensivelmente prejudicada pela adigdo de argilominerais (teores ensaiados até 15% em
massa). J& Sabbatini (1998) e Rensburg et alii (1978), citado por Carvalho Junior, op. cit.,
concluiram que teores excessivos ou superiores a 20% de argilas na areia reduzem em muito a
capacidade de aderéncia das argamassas.
Souza et alii (1996) e o autor Guimaraes, op. cit., recomendam um teste simples (facil de se

praticar no canteiro de obras) para avaliacao de impurezas e qualidade nas areias. Consiste em
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colocar em um frasco de vidro transparente uma por¢do de areia, adicionando em seguida
agua e agitando-o vigorosamente no sentido horizontal e deixar em repouso por 20 minutos.
Se a dgua que sobrenadar o depdsito for clara, provavelmente a areia ensaiada tem baixos
teores de impurezas organicas ou de natureza argilosa e ¢ de boa qualidade. Caso a dgua fique
muito turva, ¢ provavel que a areia seja de ma qualidade, devendo-se repetir o ensaio com
outra amostra. Persistindo a duvida, ¢ possivel verificar ou contestar a qualidade da areia,
solicitando o ensaio de determinacdo do teor de argila segundo a norma ABNT NBR 7218
(1987) e o de determinacdo de impurezas organicas de acordo com a norma ABNT NBR 7220
(1987).

Segundo Souza et alii, op. cit.,, o local de armazenamento da areia devera estar limpo e
localizado o mais proximo possivel da central de producdo de argamassa. A obra devera
providenciar baias cercadas em trés laterais, em dimensdes compativeis com o canteiro € o
volume a ser estocado, evitando-se assim espalhamento e desperdicio de material. Também, o
fundo do terreno devera ser inclinado para drenagem da dgua da chuva, reduzindo assim a
umidade da areia que proporciona o seu inchamento. E nas épocas de chuvas torrenciais, ¢
recomendada a cobertura do material com lonas plésticas, a fim de impedir o seu carreamento.

Areias com granulometrias diferentes deverdo ser estocadas em baias separadas.

5.2.2- O cimento

Como descrito no IBRACON, op. cit., segundo as hipoteses levantadas por Bogue (1955), a
evolucdo das argamassas e concretos comegou dos vestigios deixados nas cavernas habitadas
pelos nossos antepassados, os aborigines, que faziam fogo nas cavidades escavadas em rochas
calcarias ou contendo gipsita. Esse calor produzido pelo fogo descarbonatava ou desidratava
parte da rocha, que se pulverizava entre fragmentos maiores. Posteriormente, uma chuva leve
ou mesmo o orvalho provocava a hidratagdo desse material para formar a primeira pedra de
alvenaria. Entdo, segundo Lea (1970), de acordo coma citacdo de IBRACON, op. cit., os
babildnios e assirios se utilizavam de argilas ndo cozidas, muitas vezes misturadas com fibras
vegetais para elaboragdo de moradias. Os egipcios introduziram argamassas de cales e gesso
na constru¢ao de piramides. Posteriormente, os gregos melhoraram esses materiais e, por fim,
os romanos produziam um cimento de notavel durabilidade, ao acrescentar cinzas vulcanicas

(que contém silica ativa e alumina das cinzas vulcanicas que reagem com a cal para produzir
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o cimento pozolanico) as argamassas de argilas e cal. Segundo Neville (1997), algumas
estruturas de concreto, tais como o Coliseu, em Roma, a Ponte Du Gard, proximo de Nimes, o
Panteon, em Roma, resistem até hoje, com o aglomerante ainda firme e resistente. Nas ruinas
de Pompéia, a argamassa se apresenta muitas vezes com menor deterioracdo do que a pedra
mole.

Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., os cimentos sao aglomerantes hidraulicos porque seus
produtos de hidratacdo resistem a agua sem precisar da adi¢gdo de materiais pozolanicos,
diferentemente do que ocorre com a cal.

Para Callister, op. cit., que estuda o comportamento dos materiais, os cimentos sdo materiais
aglomerantes que incluem tanto os cimentos organicos, como os cimentos de borracha, quanto
os inorganicos, como o cimento Portland (cimento silicoso produzido em varios tipos).

Para Mehta e Monteiro, op. cit., o cimento Portland anidro ¢ um p6 cinza que consiste de
particulas angulares de tamanho comumente entre 1 e 50um. E o cimento mais utilizado na
construgdo civil de hoje, porém, ele ndo preenche todas as suas necessidades. Entdo, para
atender certas necessidades ndo satisfeitas foram desenvolvidos cimentos especiais, tais como
cimentos pozolanicos, cimentos de escoria de alto forno, cimentos expansivos, cimentos de
pega e endurecimento rapido, cimentos brancos ou coloridos, cimentos para pogo de petréleo
e, cimento de aluminato de calcio.

De acordo com Chiaverini (1990), na producdo do aco, mistura-se minério de ferro tratado,
com calcario e carvao que serdo levados ao alto-forno sidertrgico para a producdo do ferro
gusa e posteriormente do aco. O carvao atua como combustivel e fornecedor de carbono que
atua como desoxidante no processo de producao do ferro gusa e do aco. Ja o calcario tem a
funcdo de atuar como fundente, que ¢ reagir com as impurezas ou gangas do minério e as
cinzas do carvao, diminuindo o ponto de fusdo dessas impurezas e gerar a escoria como
subproduto do alto-forno. Essa escoria deve ser resfriada com agua a fim de que se torne um
material amorfo, portanto reativo, constituindo uma importante matéria-prima para a
fabricacdo do cimento Portland.

Ja a ASTM- C150, conforme descrito por Mehta e Monteiro, op. cit., define o cimento
Portland como um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que consiste
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de
sulfato de célcio como um produto de adig@o. Os clinqueres sdo nodulos de 5 a 25 mm de
didmetro de um material sinterizado, produzido quando uma mistura de matérias-primas de

composi¢ao pré-determinada é aquecida a altas temperaturas.
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De acordo com IBRACON, op. cit., o cimento Portland tem como principal constituinte o
clinquer Portland, material sinterizado e pelotizado, resultante da calcinacdo em um forno
rotativo a aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcario (fundente), argila e eventuais
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferritica, empregados de modo a
garantir o quimismo da mistura dentro de limites especificos. Isso produz alteragdes quimicas
e fisicas nas matérias-primas, que segundo Mehta e Monteiro, op. cit., originam o clinquer
(que ¢ uma mistura heterogénea de varios minerais produzidos em reacdes a alta temperatura,
entre 6xido de cdlcio e silica, alumina e 6xido de ferro) que ¢ seqiiencialmente moido, apds
adicionar a ele propor¢des que variam em massa entre 3 % a 5%, aproximadamente, de
sulfato de calcio ou gesso para retardar o processo de pega do cimento. Essa moagem resulta
num po bem fino'denominado cimento Portland, de didmetro menor do que 75um (#200

ABNT). Esse produto final ¢ o cimento Portland, que teria uma pega instantanea, devido

principalmente ao C;4, que € regulada pela ja mencionada adi¢do de gesso.

Uma descri¢do das reacdes quimicas com transformacdes mineraldgicas para a obtengdo do
clinquer do cimento Portland ¢ apresentada na tabela 4, as quais se processam a alta
temperatura no interior dos fornos rotativos de cimento Portland, apés a moagem das

matérias-primas e mistura das mesmas nas proporgdes adequadas.

Tabela 4 - Reacdes quimicas no forno rotativo para obtengdo do clinquer do cimento Portland.

Produtos das reacdes quimicas

M atérias-primas queimadas em ao aquecer as matérias-primas
forno rotativo no forno rotativo, formando

pelotas de 3 a 25mm (Clinquer)

Pedra calcaria + calor >

CaO + CO, 3Ca0O.SiO,

2CaO .SiO .,
3Ca0.A1,0,
Argila —> 4Ca0O.Al, O, . Fe, O,

SiO, + Al1,O, + Fe,O, + FH,O

Eventuais corretivos quimicos de,
natureza silicosa aluminosa ou ferritica

Fonte: (adaptado de MEHTA e MONTEIRO; IBRACON, 1994, 2005).
Segundo citagdes de IBRACON, op. cit., de Centurine, Maringolo e Pecchio (2003) que

dizem que o aporte térmico no forno provoca a descarbonatagdo do calcario (emitindo o gas

'Fino diz respeito a finura de uma particula ndo considera os seus poros, a qual deve ser considerada ao se medir
a superficie especifica de uma particula.
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CO,) e a sua desestruturacao, “liberando” os quatro elementos principais (Ca, Si, Al e Fe) que
se recombinam ao longo do forno rotativo, de acordo com as temperaturas, sob pressdo
negativa e ambiente oxidante e alcalino, sinterizando os componentes formadores do clinquer
Portland, alita, belita, aluminato tricélcico e ferroaluminato tetracalcico, os quais sdo todos
estaveis nessas condi¢des. A partir do momento em que deixam o forno, esses minerais
sintéticos encontram-se em estado metaestavel as condi¢des ambientes.

Ainda, conforme citacdo de IBRACON, op. cit., e Kihara et alii (1990) dizem que durante o
processo de fundicdo do clinquer, ocorre uma fase intersticial em propor¢des que variam entre
15% a 20%, formada por aluminatos e ferroaluminatos céalcicos em solucdo soélida, que
preenche os vazios entre os cristais de alita (CsS) e belita (B-C,S). Nessa fase intersticial, o
ferroaluminato tetracalcico (C4AF) exerce um importante papel na resisténcia quimica do
cimento, em especial ao ataque de sulfatos as estruturas do concreto e as argamassas.

A presenca das impurezas 6xidos de potassio e de sddio conhecida como alcalis, segundo
Neville, op. cit.,, reagem com alguns agregados de modo que os produtos dessa reacao
provocam a desintegracdo do concreto. Essas patologias podem resultar tanto em reacdes
expansivas que provocam fissuragdes, quanto em lixiviagdes dos sais minerais dissolvidos
pela dgua, eflorescéncia, além de outras manifestacdes mais.

O autor Neville, op. cit., apresenta na tabela 5 a influéncia de variacdo do teor de 6xidos no

teor de compostos, conforme se pode ver abaixo.

Tabela 5 - Influéncia de variagdo do teor de 6xidos no teor de compostos.

Porcentagens nos cimentos em massa
Cimentos 1 2 3
Oxidos
CaO 66,0 63,0 66,0
Si02 20.0 22.0 20.0
Al1203 7,0 7,7 5,5
Fe203 3,0 3,2 4,5
Qutros 4.0 4.0 4.0
Compostos
C3S 65,0 33,0 73,0
C2S 8,0 38,0 2,0
C3A 14,0 15,0 7,0
C4AF 9.0 10,0 14,0

Fonte: (NEVILLE, 1997)
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Assim, segundo Neville, op. cit., conforme se pode verificar na tabela 5, logo acima, quando o

teor de 6xido de cdlcio ¢ diminuido em 3% em massa do cimento (1) para o cimento (2), e

aumenta-se nos teores dos outros 6xidos, resulta numa varia¢do grande da relagio C,S/C,S.

O cimento (1) é de alta resisténcia inicial devido ao alto teor do composto C;S formado no

forno da industria de cimento, ao contrario do cimento (2) fabricado. Ainda assim,quando se
aumenta em 1,5% em massa apenas nos teores de 6xidos de ferro e de aluminio do cimento

(1) para o (3), também essa relacao entre os teores dos dois silicatos foi bastante influenciada,

bem como os teores de Cs4 e C,AF . Entdo, fica evidente que ndo se pode atribuir total

significancia ao controle dos teores de o0xidos do cimento. Porém, ele nos da algum sinal.
Dentro dos limites usuais dos cimentos Portland comum e de alta resisténcia inicial, a soma

dos teores dos dois silicatos varia entre limites estreitos, de modo que a variacdo das suas
composigdes dependem muito da relagdo entre os teores de CaO e SiO, nas matérias-primas.
Da mesma forma, Mehta e Monteiro, op. cit., ddo devida importancia a relagio CaO/ SiO, ,

que representa a variagdo nos teores de adi¢des de escoria e pozolana no cimento, sendo um
forte indicador de qualidade de argamassas e concretos. Eles recomendam que o seu valor
desse fator esteja entre 1,5 e 2,0. J4, conforme citagdo de IBRACON, op. cit., Uchikawa
(1986) diz que essa relagao deve oscilar entre 1,7 a 2,0 para os cimentos sem adi¢do, entre 1,4
e 1,7 nos cimentos Portland de alto-forno e entre 1,0 e 1,4 nos cimentos Portland pozolanicos.
Para analise dos compostos do cimento anidro, Neville, op. cit., utiliza o0 método de difracao
de raios-x (DRX) nesse material em po, para identifica¢do de fases cristalinas e também para
estudar a estrutura cristalina de algumas fases. Apesar da identificacdo das fases cristalinas ou
compostos quimicos da argamassa pelo DRX, segundo demonstra o trabalho feito por Ribas
(2006), foi constatado a existéncia do mineral calcita, que ¢ formado principalmente por
calcio. Isso comprovou que de quase nada adiantou o DRX na identificacdo dos compostos da
argamassa hidratada com cimento Portland, pois todos eles contém o elemento calcio. Assim,
o Unico composto cristalino da argamassa hidratada por ele identificado foi o Ca(OH),
(hidréxido de calcio). Isso também foi confirmado por Neville (1994), afirmando que a
difratometria por raios-x (DRX) ¢ util na determinagdo da cal livre, CaO, diferenciando-a da
Ca(OH), . Para a andlise de fases, Neville, op. cit., também recomenda a analise por meio da

microscopia eletronica de varredura (MEV). Isso ¢ demonstrado pelo mesmo trabalho

realizado por Ribas, op. cit., que confirmou a importincia do MEV na localiza¢do
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morfologica das fases dos compostos quimicos cristalinos da argamassa hidratada de cimento
Portland. Isso so foi possivel de constatar devido as imagens de altissima resolu¢ao obtidas
pelo MEV. J4 a identificagdo de elementos para essa amostra em pd, Neville, op. cit.,
recomenda métodos mais rapidos, tais como a espectrometria de fluorescéncia de raios-x
(FRX) e a microanalise quimica por sonda eletronica (MEV/EDS). A vantagem na utilizagdo
do MEV/EDS foi comprovada por Ribas, op. cit.,, que localizou grandes quantidades dos
elementos quimicos silicio e céalcio por meio do MEV/EDS em amostras de argamassa no
estado endurecido, ficando também evidenciada a presenca da fase silicato de calcio. Ja o
FRX, segundo este autor, ¢ um método que localiza apenas os elementos quimicos
formadores dos compostos da argamassa endurecida estudada, mas nao identifica as fases
presentes na amostra, o que seria de maior relevancia para localizar os compostos quimicos
cristalinos da amostra.

Como os compostos do clinquer de cimento Portland influenciam no comportamento deste
material e de argamassas e concretos por ele formados, Silva et alii, op. cit., apresenta na

tabela 6 as principais caracteristicas dos compostos formadores do cimento Portland.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos principais componentes do clinquer Portland obtido no forno

rotativo (SILVA, 1998).

C omponentes CsS BC.,S C3A C,LAF
Formula aproximada 3 Ca0O. SiO, |2 Ca0O.SiO, 3 CaO.AlLL,O4 4 Ca0O.Al,05.Fe,O5
Belita
B nmilerit
Alita (Silicato | (Silicato Celita (Aluminato rownmuerta
. . L (Ferroaluminato
Nome tricalcico) Fase dicalcico) tricalcico) Fase 1
R : . . tetracalcico) Fase
cristalina Fase cristalina . .
. . cristalina
cristalina
T cdi
corme (f; )em MASSE 402 70% 10 2 20% 6al12% 6 a 8%
o
MgO SiO, .
Principais impurezas Mg;) 121203 AlL,O4 MgO f/[lo(;
€203 Fe,Os K,O e Na,O (alcalis) g
Taxa de reagdo com Média Lenta Rapida Lenta
Endurecimento
rapido,

controlado pela
adicdo de gesso

o : .
2 malor cemMlEndureciment

importancia o lento ; Pega muito rapida
depois do] Baixo calor Jcontrolada pela adigao
C3A); de hidratagao de gesso; Contribui
Alto calor del : Baixa para o ganho de
hidratacio (2° resisténcia [resisténcia mecanica no] Endurecimento lento;
maior eml mecanica 1° dia de cura ; Resistente aos meios
. . A . inicial Suscetivel ao ataque sulfatados; Nao
Propriedades importancia . .
. (responsavel | de sulfatos; Alto calor contribui para a
depois do pelo ganho de hidratcao( resisténcia mecéanica ;
CsA); de resisténcia [principalmente no inicio Cor escura.
Alta resisténcial eom jdades da cura); Alta
mecanica inicial} mais retragdo; Baixa
(at¢ o 1° més| avangadas, resisténcia mecanica
de cura),porém,| como apo6s 1 final.
& o maior] ano de cura)
responsavel
pela resiténcia
em todas as
idades.
Contribuicao para a
resisténcia a
compressao nas Excelente Pouca Boa Pouca
primeiras idades (1 a 28
dias).
Contribuicao para a
resisténcia a
compressao nas idades Boa Excelente Pouca Pouca
posteriores (depois dos
28 dias).
Calor de 3 dias 58 12 212 69
hidratacao  Fo =S 104 42 311 o8
liberado
(cal/g) 13 anos 122 59 98 102

Fonte: adaptado de (RIBEIRO et alii; BAUER; MEHTA e MONTEIRO; 2002, 2000, 1994).

Obs. Nos clinqueres industriais ndo ocorrem as fases puras, pois ha significativa incorporagao

de elementos minoritérios, tais como MgO,TiO,,Mn0,,K,0, Na,O .
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Embora ndo foi relacionado, o teor de cal livre no cimento ¢ aceitavel s6 em pequenas
quantidades (0,5 a 1,5%), pois caso contrario, causa aumento de volume e fissuras quando
hidratado, conforme se pode observar na reagdo de extin¢do da cal virgem, no item 4.2.3
adiante.

O enrijecimento (perda de consisténcia) e a pega (solidificacdo) resultam diretamente das
reagoes de hidratagdo dos aluminatos, enquanto que os silicatos, que correspondem
aproximadamente a 75% do clinquer de cimento Portland, tém importante papel na
determina¢do do endurecimento (taxa de desenvolvimento da resisténcia mecanica) (METHA;
MONTEIRO, op. cit.).

Segundo o IBRACON, op. cit.,, os materiais que se fundem durante o processo de
clinquerizagdo do cimento Portland e preenchem os espacos entre os cristais de alita e belita,
formando a fase intersticial em solucdo sélida, sdo os aluminatos e ferroaluminatos calcicos.
Segundo Neville, op. cit., as caracterizagdes morfologicas das fases cristalinas do clinquer de
cimento Portland sdo as seguintes:

a) O (5§ aparece como pequenos grios equidimensionais incolores. Resfriado abaixo de
1250°C, ele se decompde lentamente, com resfriamento nao muito rapido, permanecendo
inalterado e relativamente estavel 4 temperatura ambiente; Segundo Mehta e Monteiro, op.
cit., embora trés formas cristalinas principais da alita (triclinica, monoclinica, e trigonal)

tenham sido detectadas em cimentos industriais, essas formas sdo uma leve distor¢do da

pseudo-estrutura ideal do C;S constituida de tetraedros de SiO, (o atomo de silicio esta no
centro do tetraedro e ligado a quatro 4tomos de oxigénio localizados nos quatro vértices do
tetraedro), ions calcio e ions oxigénio. De acordo com Lea (1971), conforme citado em
IBRACON, op. cit., um aspecto notdvel do empacotamento id6nico ¢ que a coordenagao dos
ions oxigénio em torno do célcio ¢ irregular, de tal forma que os ions oxigénio estdo
concentrados num lado de cada ion célcio. Este arranjo deixa grandes vazios estruturais
responsaveis pela alta energia e reatividade da estrutura. Como dizem Kihara et alii, op. cit.,
conforme citado em IBRACON, op. cit., o silicato tricalcico ¢ o principal constituinte do

clinquer, compreendendo 40% a 70% do clinquer de cimento Portland, em massa, e
apresenta-se sob a forma de solugdo solida de Ca;SiO; com propor¢des variadas de
elementos menores (Al, Mg, Fe, Na, K, Ti, Mn, P e outros);

b) O C,S é conhecido como tendo trés ou quatro formas ou fases cristalinas. O a-C,S, que

existe em temperaturas elevadas, se transforma na forma  a aproximadamente 1450°C. O B-
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C,S sofre outra transformagdo para a forma oJ- C,S a aproximadamente 670°C, mas a

velocidade de resfriamento dos cimentos comerciais, o f-C,S se mantém no clinquer sob a
forma de graos arredondados, geralmente geminados. J4, segundo Mehta e Monteiro, op. cit.,
a estrutura da belita nos cimentos industriais ¢ irregular, mas com vazios intersticiais muito
menores do que no C;8, o que torna a belita muito menos reativa do que a alita. Segundo
Kihara et alii, op. cit., conforme citado por IBRACON, op. cit., essa fase se constitui de
solugdo solida de Ca,SiO, com diversos elementos menores, representando, em média, 10 a
20% do clinquer do cimento Portland;

¢) Segundo Mehta e Monteiro, op. cit.,, 0 C;4 contém na sua estrutura cristalina significativas

quantidades de impurezas como magnésio, silica, sdédio, potassio e alcalis que faz com que a

sua estrutura seja ortorrdmbica. Ja Neville, op. cit., constata que o C;4 forma cristais

retangulares, sendo por isso a sua estrutura pura; Porém, em fases vitreas forma uma fase
intersticial amorfa, o que explica a sua alta reatividade inicial, que ¢ a caracteristica de maior
interesse para os cimentos que precisam ganhar rapidamente resisténcia mecanica. De acordo

com Mehta e Monteiro, op. cit., a fase pura tem a forma ctbica;

d) O C,AF, com esta representagdo comoda e simplificada, na verdade é formado por uma

solugdo solida, cuja composi¢do varia entre C,F e C¢AF . Ele é representado por uma

estrutura cristalina com atomos de soluto adicionados ao material hospedeiro. Isso também ¢
verificado por Kihara et alii, op. cit., de acordo com citacdo de IBRACON, op. cit., quando
descreve que no clinquer de cimento Portland ocorre na fase intersticial em propor¢des que
variam de 15 a 20%, em massa, preenchendo os espacgos entre os cristais de alita e belita que

ocorreu durante a fundicdo no forno. Mehta e Monteiro, op. cit., dizem que esse composto
tem a forma ortorrdmbica, devido a presenca das mesmas impurezas do C;4;

e) Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., tanto 0 MgO como o CaO tém estrutura cristalina
ctbica, sendo cada ion de magnésio ou calcio circundado por seis atomos de oxigénio num
octaedro regular.

Ainda segundo Mehta e Monteiro, op. cit., pequenas quantidades de impurezas, tais como,
magnésio, sodio, potassio e enxofre, os quais possuem a capacidade de entrar em solugdes
solidas com cada um dos principais compostos do clinquer, em solugdo solida podem ndo
alterar significativamente a natureza cristalografica e a reatividade de um composto com a

agua, porém, grandes quantidades sim.
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Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., o teor de MgO e CaO presente no clinquer de cimento
deve estar dentro dos limites especificados pelas normas, pois, tanto a hidratagio do MgO
quanto a do CaO cristalinos, quando presentes em quantidades substanciais no cimento, pode
causar expansao e fissuracdo em concreto por causa do aumento de volume causado pelas
reacdes de hidratacdo retardada desses compostos. Essas fissuracdes também podem ocorrer
em argamassas, de acordo com Cincotto (1989) e Bauer, op. cit., pelo mesmo motivo que no
concreto. A presenca da cal livre (CaQ), de acordo com IBRACON, op. cit., ¢ da mesma
forma considerada indesejavel no clinquer em teores superiores a 2%, sendo teores elevados
indicativo de que a combinagdo dos Oxidos presentes no forno ndo foi completa, seja pela
finura® e homogeneizacio inadequada da farinha, seja pelas condigdes de queima
insatisfatorias.

Diferentes tipos de cimentos sdao obtidos no proporcionamento adequado das matérias-primas,

como se pode observar na tabela 7 adiante. Assim, por meio da imposi¢do de limites ou ndo

para os quatro compostos principais do cimento Portland, C3S, C,S, C;4 ¢ C,AF , se pode

obter certo controle sobre algumas propriedades dos concretos ou argamassas, conforme se
pode verificar na tabela 6. Por outro lado, Neville, op. cit., demonstrou na tabela 5
apresentada que o controle da formacdo desses compostos ¢ de dificil controle e muito
variavel quando sofrem pequenas mudangas nos percentuais em massa dos 0xidos como
matérias-primas na produgdo do clinquer de cimento Portland. Porém, apesar dessas
dificuldades encontradas no controle dos processos de fabricagdo do cimento, os autores de
IBRACON, op. cit., de Mehta e Monteiro, op. cit., confirmam que esse proporcionamento das
matérias-primas 0xidos ¢ uma das principais formas que a industria seriada de cimento utiliza
para garantir algumas das propriedades requeridas no cimento Portland para a confecgdo de
argamassas e concretos com caracteristicas exigidas pelo mercado da construgao civil.

Assim, Neville, op. cit., notou que devido as dificuldades de controle no processo produtivo
do cimento, a especificacdo e a fixacdo dos limites dos teores de compostos principais nao
eram suficientes para controlar as propriedades do concreto ou da argamassa, nao podendo
dessa forma eliminar os ensaios fisicos para comprovacdo das caracteristicas alcangadas na
utilizagdo de cada tipo de cimento nesses produtos. Isso porque, conforme visto na tabela 5, a
composi¢ao calculada e balanceada para a fabricagcdo do clinquer na industria de cimento nao
leva a obtengao precisa dos compostos do clinquer do cimento Portland em forno rotativo.

Dessa forma, as propriedades do cimento a serem obtidas na sua fabricacdo ndo podem ser

? Finura: este termo ndo leva em conta a 4rea superficial especifica de uma particula, pois exclui a 4rea total dos
poros das particulas.
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totalmente controladas, precisas e previstas. Portanto, essa fixacdo de limites dos teores de
compostos principais ndo pode ser substituida pelos ensaios fisico-quimicos diretos de
desempenho dos produtos prontos, argamassas e concretos, para a confirmacdo das suas
propriedades exigidas pelo cliente.

Segundo citam IBRACON, op. cit., os autores Kihara et alii, op. cit., dizem que o clinquer
Portland contém informagdes sobre o seu processo industrial que, ao atravessar o forno,
registra informagdes a respeito de sua historia térmica, que fica registrada na sua
microestrutura, contrariamente ao que ocorre nas industrias sidertrgicas do vidro, cuja etapa
de fusdo apaga qualquer vestigio das condi¢des a que se submeteu o produto.

Isso também ¢ confirmado por IBRACON, op. cit., quando dizem que a determinacao média
dos cristais de alita, da forma dos cristais de alita e belita, da distribui¢ao dos cristais de belita
e cal livre, do nivel de cristalizacdo da fase intersticial, entre outras, sdo caracteristicas
texturais que possibilitam reconstituir as principais etapas do processo de fabricagdo. Isso
resulta na possibilidade de adotar ajustes para a obtengdo de um produto de qualidade com
custos otimizados.

De acordo com IBRACON, op. cit.,, a hidratagdo do cimento Portland ndo depende
exclusivamente dos compostos mineralogicos do clinquer e das adigdes ativas do cimento,
mas também de fatores como finura?, relacdo agua-cimento, umidade, temperatura e
procedimentos de cura, entre outros. Também Neville, op. cit., constata que a velocidade de
hidratacdo e evolugdo rapida da resisténcia depende da finura? das particulas do cimento, pois
se aumenta com isso a area de contato do soluto com o solvente. Entdo, cimentos finos geram
uma reagao de hidratacdo inicial mais rapida, com maior desprendimento inicial de calor de
hidratacdo, resultando em reagdes mais energéticas com os agregados alcalis-reativos, que
fazem com que a pasta apresente uma maior retracdo e uma maior tendéncia a fissura¢do. No
entanto, os cimentos finos apresentam menor exsudagdo com maior retencdo de dgua do que
0s cimentos mais grossos.

IBRACON, op. cit., descrevem que a finura® e a distribuicdo granulométrica definidas pela
moagem na ultima etapa da fabricacio do cimento, t€ém importincia vital para o
comportamento reoldgico e o desempenho mecanico de concretos e argamassas. Isso porque o
processo de hidratacdo do cimento inicia-se pela superficie das particulas e, assim, a area ou
superficie especifica do material assume qualidade de um importante pardmetro desse
processo de cura. De acordo com Older (1991), citado também por IBRACON, op. cit., para o
desenvolvimento rapido da resisténcia mecanica, ¢ necessario um nivel de finura elevado,

embora a resisténcia final de um cimento totalmente hidratado independa da sua finura?.
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Ainda segundo IBRACON, op. cit., para o bom desempenho do cimento hidratado, com base
exclusivamente na distribuicdo granulométrica, sao desejaveis volumes de particulas de 3 a
30um entre 60 e 70%. Particulas abaixo de 2pm de didmetro pouco influenciam o aumento de
resisténcia mecanica, contribuindo mais expressivamente para o aumento do requerimento de
agua para uma mesma trabalhabilidade. Por outro lado, particulas maiores que 50um
comportam-se praticamente como inertes, devido a pequena area superficial por unidade de
massa.

Ainda de acordo com IBRACON, op. cit., para o controle da “finura®” e da distribuicao
granulométrica do cimento, inumeras técnicas de ensaios sdo utilizadas, sendo elas
dificultadas devido a reacdo de hidratacdo do cimento comegar tdo logo o cimento entre em
contato com a 4agua. Porém, ainda considerando esse ponto negativo, utilizam-se essas
técnicas, também por serem de custo baixo, tais como:

a) A area especifica Blaine: ¢ um método indireto que mede a permeabilidade do material,
ndo levando em conta os seus poros internos, segundo notas de aula do Brandao (2001).
Assim ndo mede a real superficie especifica do material. Essa limitagdo também ¢é confirmada
pelos varios autores do IBRACON, op. cit., quando descrevem que esse ensaio ndo da nog¢ao
real da distribui¢do granulométrica da amostra. Essa analise ¢ confirmada por Buchanan
(1995), conforme citacao de IBRACON, op. cit., que constata que dois cimentos de mesmas
areas especificas Blaine podem apresentar distribui¢cdes granulométricas muito distintas e, em
conseqiiéncia, comportamentos reologicos diversos;

b) O peneiramento: ¢ uma técnica antiga, de baixo custo, porém aplicavel a granulometrias
mais grossas. Abaixo de 38um (#400 ou 0,037 mm - ABNT), ele ¢ muito dificil, com baixa
reprodutividade dos resultados e muita perda de material em po;

c) A granulometria a laser (analise granulométrica por espalhamento ou difracdo de radiacdo
laser: esse método consiste em diluir e homogeneizar um material particulado (cimento) num
liquido dispersante de hexametafosfato em quantidade pequena (0,5%), que passa através de
uma célula, em que ¢ incidido um feixe de raios laser. Os detectores captam o0s raios
difratados apds serem desviados pelas particulas de cimento em suspensdo, determinando o
angulo de difragdo e, por conseguinte, o diametro das particulas. Essa técnica possibilita a
determinacdo da distribuicdo granulométrica de particulas de dimensdes entre 0,1 pum e
500um, sendo, portanto, o mais recomendado dentre os acima citados para a cal e o cimento.
E o mais eficiente na determinagio da distribui¢do granulométrica do cimento e da cal
contidas nas argamassas do que por meio do tratamento granulométrico com peneiramento

convencional porque esses aglomerantes contém também particulas com dimensdes abaixo de
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38um (BRANDAO, op. cit.). Porém, para o caso aqui estudado das argamassas
industrializadas, as limitagdes no preparo da amostragem desse material observadas por
Ribas, op. cit., que a argamassa industrializada tem também a areia artificial como
componente, cujas dimensdes sdo bem maiores do que as recomendadas para a realizagdo
desse ensaio a laser. Por isso, teve-se que recorrer ao trituramento da amostra de argamassa
endurecida na panela de ago. Por causa desse trituramento da amostra para se chegar as
dimensdes adequadas ao ensaio de granulometria a laser, além da quebra dos compostos
hidratados do cimento j& formados, o resultado da granulometria do produto fugiu da
realidade, ao contrario de quando ¢ feito nas amostras contendo apenas cimento e cal anidros
(em p6 sem hidratacdo com agua). Entdo, se esse ensaio fosse feito em amostras em po
(estado anidro) contendo somente cimento e cal, cujas dimensdes sdo inferiores a 75 um e
adequadas ao ensaio, o resultado da curva granulométrica sairia perfeito, dentro da realidade.
Entdo, conforme se pode notar, a moagem e o trituramento de amostras de argamassas
industrializadas falseiam o resultado obtido, também por conterem areia, cujas dimensdes nao
sdo apropriadas para o ensaio.

De acordo com IBRACON, op. cit., apds entrar em contato com a dgua, o cimento Portland ¢
submetido a processos de transformagdes quimico-mineraldgicas, que contribuem para
agregar ¢ consolidar os agregados, pedras, blocos e blocos ceramicos ou de concreto. Isso
devido a avidez do cimento por 4gua para reagdo exotérmica que estd relacionada a
necessidade dos componentes do clinquer atingirem seu campo de estabilidade sob as
condi¢des ambientais reinantes. Assim, os elementos quimicos, agora contando também com
a molécula de agua, se rearranjam em novos sistemas cristalinos, conferindo a mistura agua-
cimento sua rigidez e a propriedade reoldgica principal requerida do produto. Esses processos
de endurecimento, conforme afirmam Bauer, op. cit., e Neville, op. cit.,, compostos por
reacdes de natureza ainda ndo totalmente entendidas e complexas, mas conhecidamente
envolvendo a dissolu¢ao da mistura que contém o cimento Portland na agua, com precipitacao
de cristais e gel com hidrolises (quebra e dissolu¢do de determinados componentes do
cimento pela dgua, com a fixagdo de ions de hidrogénio ou de hidroxila) e hidratagdes das
particulas de cimento. Entdo, segundo IBRACON, op. cit.,, para melhor compreender o
processo de hidratacdo do cimento, pesquisadores passaram a estudar em separado o
comportamento exibido pelas diversas fases mineralogicas que compdem o clinquer Portland.
Segundo Zampieri (1989), citado por IBRACON, op. cit., ¢ Mehta e Monteiro, op. cit., a
hidratagdo da alita e da belita no cimento Portland, que ndo se hidratam no seu estado so6lido

(anidro), tendo entdo de se dissolverem antes, para depois produzirem a fase menos soluvel
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silicato de calcio hidratado, estruturalmente representado por C- S- H (a hifenizagdo
demonstra que ndo ¢ um composto totalmente conhecido), que se precipita em solugdo
supersaturada com a morfologia que varia desde fibras pouco cristalinas a um reticulado
cristalino, com cristalinidades, formas e composi¢des bastante variaveis, dependendo do
tempo de reacdo, teores de adi¢do do cimento, temperatura e relacdo agua/cimento (a/c). Por
isso, ¢ freqiientemente citado como C- S- H gel em literatura tradicional, com
caracteristicas semelhantes ao mineral natural tobermorita. Isso € confirmado pelo Neville,
op. cit.,, que diz que a estrutura desse composto hidratado se assemelha a das argilas
montmorilonitas, cujas camadas de planos individuais sd3o bem cristalizadas e mantém uma
distancia bem definidas entre as mesmas, espaco esse capaz de acomodar quantidades
variaveis de cal sem modificagdes apreciaveis (propriedade tixotropica). Segundo Neville, op.
cit., estes compostos sdo aparentemente amorfos, mas o MEV revela o seu carater cristalino.
Ainda esse autor descreve esse composto como particulas fibrosas, planas, achatadas e como
malha de reticulados, graos irregulares, todas dificeis de serem definidas. No entanto, segundo
este autor, a forma predominante ¢ a de particulas fibrosas, possivelmente macicas,
possivelmente ocas, algumas vezes achatadas, algumas vezes se ramificando nas
extremidades. Tem comprimento caracteristico entre 0,5 e 2um e largura menor do que 0,2
um. A estrutura dos silicatos de célcio hidratados ¢ muito desordenada para ser definida pelas
técnicas disponiveis, ndo fornecendo uma imagem bem definida e precisa desse composto,
tendo de ser feito um cruzamento de informacgdes obtidas pelo MEV e o DRX (NEVILLE, op.
cit.). Porém, segundo Mehta e Monteiro, op. cit., devido as suas dimensdes coloidais e a
tendéncia a aglomerar, os cristais de C- S- H puderam ser observados somente com o
advento do microscopico eletronico.

Ainda segundo Mehta e Monteiro, op. cit., 0 C- §- H constitui de 50 a 60% do volume de
solidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratado, e €, conseqiiéntemente, a
mais importante na determinagdo das propriedades da pasta, sendo, portanto, o maior
responsavel pela resisténcia mecéanica da pasta de cimento Portland. Essa resisténcia do
material ¢ atribuida principalmente pela forga de ligagdes atomicas denominadas forga de van
der waals, sendo o tamanho dos poros do gel ou a distancia sélido-s6lido de aproximadamente
18A. Embora a estrutura exata desse composto ndo seja conhecida, alguns modelos propostos
e algumas técnicas de medi¢do determinam areas especificas de 100 a 700m?/g.

Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., a fase formada por cristais de hidroxido de calcio,

também denominado Portlandita, tem uma estequiometria bem definida, Ca(OH),. Embora
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eles ocupem um volume de 20 a 25% dos sélidos na pasta hidratada, o potencial de
contribuicao desse composto para a resisténcia mecanica devido as forcas de van der waals €
limitado e, conseqiientemente possui uma area especifica consideravelmente menor do que a
do silicato de célcio hidratado. J4, segundo o IBRACON, op. cit., o hidroxido de célcio ndo

contribui para a resisténcia mecanica da pasta de cimento.

Além disso, Mehta e Monteiro, op. cit., dizem que a morfologia desses cristais de Ca(OH),
varia bastante, apresentando desde formas nao definidas até pilhas de placas geometricamente
bem definidas de cristais prismaticos grandes. Eles descrevem que a sua morfologia ¢ afetada
pelo espago disponivel, temperatura de hidratagdo, e impurezas presentes no sistema. Além
disso, por ser a solubilidade do hidréxido de céalcio maior do que ado C- S- H , a presenca
de uma quantidade consideravel de Ca(OH), no cimento Portland hidratado tem um efeito
desfavordvel sobre a sua resisténcia quimica a solucdes acidas. Porém, o Unico aspecto
positivo ¢ a alcalinidade do Ca(OH),conferida ao meio, responsavel pela passivagdo das
armaduras em concretos armados. Também, de acordo com os autores do IBRACON (2005),
o composto Ca(OH), ¢é de facil solubilizagdo, lixiviagdo e carbonatagdo. Por isso, estes
autores dizem que a resisténcia mecanica final e a durabilidade da pasta endurecida frente a

ataques quimicos de aguas acidas e sulfatadas de um cimento Portland com elevado teor de

C,S sejam menores que as de um cimento de alto teor de C,S . E ainda, segundo Neville

(1997), a hidrata¢do do C5S caracteriza o comportamento do cimento, de um modo em geral,

com a formagao inicialmente rapida de Ca(OH), na solu¢do que forma uma camada externa
de silicato de calcio hidratado (C- S - H ) com cerca de 10 mm de espessura. Esta camada
dificulta a hidratagdo subseqiiente, tornando a hidratagdo muito lenta por certo tempo.

A fase sulfaluminato de célcio, segundo Mehta e Monteiro, op. cit., ocupa de 15 a 20% do
volume de sélidos na pasta endurecida e, conseqlientemente desempenham um papel menor
nas relagdes estrutura-propriedade. Durante os primeiros estagios da hidratacdo do cimento

relagdo i6nica sulfato/alumina da solucdo geralmente favorece a formagdo de trissulfato
hidratado, C¢AS;H;,, denominado etringita, que tem a forma de cristais prismaticos
aciculares. Em pastas de cimento Portland, a etringita transforma-se eventualmente em

monossulfato hidratado, C,ASH 5, que cristaliza em placas hexagonais. A presenca de

monossulfato hidratado em concreto de cimento Portland , assim como em argamassas, torna-

os vulneraveis ao ataque por sulfato.
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Segundo Neville, op. cit., a hidratagdo completa das particulas de cimento ndo ocorre quando
elas t€ém grandes dimensdes. Para que isso ndo ocorra, € preciso praticar a moagem das
particulas de cimento, até que atinjam um didmetro inferior a 50pm. Apds 28 dias de cura,
foram encontrados graos de cimento hidratados superficialmente a profundidade de até 4um

e, apos um ano, de até 8um. No fim de varios meses, foram encontradas particulas gratdas de

cimento ndo hidratadas contendo tanto €3S como C,S . Também de acordo com Mehta e

Monteiro, op. cit., dependendo da distribuicao do tamanho das particulas de cimento anidro e
do grau de hidratacdo da pasta, alguns graos de clinquer nao hidratado podem ser encontrados
na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo apds longo periodo de hidratagao.
Segundo esses autores, as particulas de clinquer de cimentos Portland atuais situam-se
geralmente no intervalo de tamanho de 1 a 50um. Por causa do espaco disponivel limitado
entre as particulas, os produtos de hidratacdo das particulas menores tendem a cristalizarem-se
muito proximos das particulas do clinquer maiores em hidratacdo, o que da a aparéncia de
formagdo de um revestimento ao redor delas. Em idades posteriores, devido a falta de espago
disponivel, a hidratacdo in loco de particulas do clinquer resulta na formagdo de um produto
de hidratacdo muito denso, cuja morfologia as vezes assemelha-se a de uma particula do
clinquer original.

A durabilidade de pastas, argamassas e concretos a base de cimento Portland est4 diretamente
associada a porosidade desses materiais no estado endurecido (IBRACON, op. cit.). E ¢
durante a hidratagdo do cimento que sdo gerados os poros na estrutura, segundo Mehta e
Monteiro, op. cit.. Por isso, a lenta reagdo de hidratacdo proporcionada pelos materiais
pozolanicos colaboram para a producdo de concretos e argamassas com maiores

durabilidades.

Segundo Mehta e Monteiro, op. cit.,, os diferentes tipos de vazios influenciam nas
propriedades da pasta endurecida. O espago interlamelar, que varia entre 5 a 25A, na estrutura
C- S- H ¢ responsavel por 28% da porosidade capilar no C- S- H so6lido. Esse tamanho
de vazio ¢ irrelevante para desfavorecer na resisténcia mecanica e na permeabilidade da pasta.
No entanto, a dgua retida nesses vazios por meio de pontes de hidrogénio pode contribuir
somente para a retracao por secagem e para a fluéncia, depois de removida sob determinadas
condigdes. Por outro lado, de acordo com Neville, op. cit., a retracao hidraulica observada em
pastas de cimento esta associada a 4gua contida nos poros capilares (com dimensdo entre 100

A e 1000 A, a origem principal ¢ a relagdo dgua/cimento) e a 4gua associada aos vazios
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existentes entre os géis de C- S- H (entre 30 A e 100 A). Para ambos os autores, a dgua
combinada quimicamente ndo apresenta efeito de retragdo.

Entdo, de acordo Mehta e Monteiro, op. cit.,, como volume de vazios, porosidade e a
distribuicdo do tamanho dos poros ¢ afetada pelo nivel de hidratagdo da pasta e,
conseqiientemente pela quantidade de 4gua de amassamento misturada ao cimento, fator agua/
cimento, a resisténcia da pasta serd prejudicada a medida que isso aumentar a presenga de
grandes vazios capilares e de permeabilidade e porosidade do sistema composto pela pasta de
cimento ou argamassa endurecida. Isso porque, segundo esses autores, a concentracdo de
tensdes e ruptura subseqiiente sob a acdo de carga comega nos grandes vazios capilares e nas
microfissuras invariavelmente presentes nesses sistemas heterogéneos e complexos.

Segundo Neville, op. cit., o volume total dos produtos solidos da hidratacdo do cimento e o
volume total dos poros preenchidos ou ndo com agua depende nao s6 da relagdo a/c da
mistura, como também do estdgio da hidratagdo. Em geral, para cimentos perfeitamente
hidratados, o volume de produtos s6lidos da pasta endurecida é superior a 60%.

Algumas das principais matérias-primas utilizadas na fabrica¢do do cimento, segundo Mehta

e Monteiro, op. cit., sdo:

» Escoéria de alto-forno, que ¢ um produto ndo metélico, consiste essencialmente de

silicatos, aluminatos, silicatos de célcio e outras bases;

» Escoria granulada, que ¢ um produto vitreo (amorfo) ou nao cristalino formado
quando a escoria de alto-forno fundida ¢ rapidamente resfriada, como por exemplo,

pela imersdao em agua. Esse material finamente moido ¢ auto-cimentante, isto €, ndo
precisa de Ca(OH), para formar produtos cimentantes como o C-S-H. Portanto,

quando a escéria granulada de alto-forno hidrata por si mesma, a quantidade de
produtos cimentantes formados e as taxas de formacao sdo insuficientes para aplicagdo
com cimento Portland, a hidratagdo da escoria ¢ acelerada na presenga de hidroxido de
calcio e gipsita;

= Pozolana, que ¢ um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui
pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida e na
presenca de umidade, reage quimicamente com hidréxido de calcio a temperaturas

ambientes para formar compostos com propriedades cimentantes.
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Ainda de acordo com Mehta e Monteiro, op. cit., com relagdo a reagao principal de formagao
de C- §- H, ¢ util uma comparacdo entre cimento Portland e cimento pozolanico com a

finalidade de se compreender as razdes para as diferencas entre os seus comportamentos:

Cimento Portland

3Ca0.5i0, + H,0 > C-S- H + Ca(OH),

(Reacao rapida)

Cimento Portland pozolanico

Pozolana + Ca(OH), + H,O > C-S- H

(Reacao lenta)

Entdo, ainda de acordo com esses autores, a importancia técnica dos cimentos pozolanicos (e
também dos cimentos de alto-forno) deriva principalmente de trés aspectos da reagdo

pozolanica:

1°) A reagdo ¢ lenta e, portanto, a taxa de liberacdo de calor e de desenvolvimento da
resisténcia serdo conseqiientemente lentas;

2°) A reagdo consome Oxido de célcio, ao invés de produzi-lo, o que representa uma
contribuicdo importante para a durabilidade da pasta endurecida de cimento frente a meios
acidos;

3°) Estudos sobre a distribui¢do do tamanho dos poros dos cimentos pozolanicos hidratados
mostram que os produtos da reacdo sdo bastante eficientes no preenchimento dos espagos
capilares grandes, melhorando assim a resisténcia e impermeabilidade do sistema.

Segundo Souza et alii, op. cit.,, a escoéria granulada de alto forno possui propriedades
hidraulicas, isto ¢, endurece na presenca de dgua, formando compostos praticamente estaveis,
muito semelhantes aos formados pelo cimento puro na presenga de agua. Os materiais
pozolanicos sdo aqueles que quando pulverizados na presenca de agua reagem com o
hidroxido de célcio, formando compostos hidraulicos. Os materiais carbonaticos sdo inertes,
ou seja, ndo possuem propriedades hidraulicas. Porém, por serem bastante ‘“finos™’,

preenchem pequenos vazio s da pasta de cimento endurecida.
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No Brasil sdo comercializados os tipos de cimentos apresentados na tabela 7. Apesar disso, os
autores Cincotto e Bolorino (1997) dizem que o cimento CP II-E32 ¢ um dos aglomerantes
mais utilizados nas composicdes das argamassas. Ainda hoje isso acontece, embora tenha
aumentado bastante o uso do CPIII 40, porque o preco no mercado brasileiro deste cimento se
igualou ao do CPII-E32, sendo que ele pode alcancar uma maior resisténcia a compressao
final, além de resistirem bem mais do que o CPII-E32 a ambientes agressivos. Isso sera mais
explicado adiante, de acordo com as citagdes de IBRACON, op. cit., e Mehta em Monteiro,

op. cit..

Tabela 7 - Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil em fun¢ao de suas

composi¢des.
Nome Conteudo dos componentes (%)
técnico do i
i Sigla Classes Clinquer L. Filer
cimento + Escéria |Pozolana , .
calcario
Portland gesso
Comum CPI 25,32,40 100 - 0] -
Comum com
. CPI-S 25,32,40 | 99--95 - 1--5 -
adicao
Composto
L. CPII-E 25,32,40 | 94--56 6--34 0 0--10
com escdria
Composto
CPIl-Z | 25,32,40 | 94--76 0 6--14 0--10
com pozolana
Composto
. CPII-F 25,32,40 | 94--90 0 0 6--10
comfiler
Alto forno CPIII 25,32,40 | 65--25 35--70 0 0--5
Pozolanico CPIV 25,32 5--45 0 15--50 0--5
Alta
resisténcia |CPV- ARI - 100--95 0 0 0--5
inicial
Resistent
esistente @t s | 25,3240 _ ; : _
sulfatos
Bai |
alxo cator BC | 25,3240 ; ; ; _
de hidratagao
Branco
CPB 25,32,40 - - - -
estrutural

Fonte: (IBRACON, 2005)
Obs.: Dois outros tipos de cimento especiais sdo também produzidos: cimento Portland

branco nao estrutural (CPB) e cimento para pogos petroliferos (CPP-Classe G).
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Souza et alii, op. cit., dizem que a escolha do tipo de cimento para cada uso depende das
caracteristicas desejadas em relagdo ao tempo de desforma, & cura do concreto ou da
argamassa e as necessidades de resisténcia mecanica e quimica. Para usos comuns, podem ser
utilizados os cimentos CP I, CP II, CP III ou CP IV. Nos casos dos cimentos CP III (alto-
forno) e CP IV (pozolanico), verificar se o tempo de inicio e fim de pega nao prejudica o
servico em questdo, principalmente para a execug¢dao de chapisco ou outros servigos que
demandem tempo de cura acelerado. Ainda de acordo com Souza et alii, op. cit., os usos dos
cimentos CP III (alto-forno) e CP IV (pozolanico) sdo recomendados em ambientes mais
agressivos, sujeitos a ataque quimico (atmosfera muito poluida, 4agua ou solo
poluido/contaminado). Este autor também diz que o cimento CP V ndo tem seu uso
recomendado para a execucdo das argamassas, devendo-se evitar sua utilizagdo também em
ambientes sujeitos a ataque quimico. Os autores Carasek et alii (2001) confirmam isso,
observando que, apesar de argamassas confeccionadas com cimento CP V ARI apresentarem
maiores valores de resisténcia de aderéncia que as demais, um cuidado especial deve ser
tomado, pois sua maior finura' pode conduzir mais facilmente a fissuracdo (comparando-se
com a utilizagdo de outros cimentos, considerando-se o mesmo consumo). Finalmente, a
ABCP (2002) diz que s3o apropriados para a utilizagdo em argamassas de revestimento e
assentamento de blocos, os seguintes tipos de cimento: comum (CP I, CP I-S), composto (CP
II-E, CP II-Z, CP II-F), de alto-forno (CP III) e pozolanico (CP IV).

Ao avaliarem os cimentos Portland CP II-E, CP II-F, CP III, CP V ARl ¢ CP V ARI-RS ¢ as
cales CH-I e CH-III, na confec¢do de argamassas mistas, de cimento: cal: areia, na propor¢ao
1:1:6, em massa, Cincotto e Bolorino, op. cit., observaram que os valores mais baixos de
resisténcia a compressao axial foram encontrados na utilizacdo do CP II - F (CP com adi¢do

de filler calcario) e os mais elevados foram encontrados na utilizagdo do CP V ARI-RS (CP

com teor elevado de C;S e adigdo de escoria). Eles também observaram que os cimentos que

contém escoria (CP II-E e CP III) apresentaram crescimento da resisténcia até 63 dias, ao
contrario dos restantes que apresentaram um patamar a partir dos 28 dias. Na realizacao de
painéis revestidos com as argamassas produzidas com estes cimentos, foi observado que,
quanto a utilizagdo do cimento CP III, a retracdo ndo levou a formagdo de fissuras nos
revestimentos (explicado por sua menor velocidade de hidratacdo), ao contrario dos painéis
que foram utilizados o cimento CP V ARI-RS, nos quais foram verificadas fissuras
(comportamento justificado pela velocidade de hidratacdo acelerada e maior retracdo inicial).

Esse comportamento do cimento CP III ¢ ideal para a sua utilizagdo em argamassas de
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revestimentos, principalmente para as aplicadas em revestimentos de fachadas externas, onde
estdo sujeitas as intempéries. Isso ¢ facilmente percebido ao se verificar as caracteristicas
descritas para este cimento pelos autores de IBRACON, op. cit., e Mehta e Monteiro, op. cit.,
assim como sdo percebidas as aplicagdes dos cimentos Portland comercializados no Brasil,
segundo as suas propriedades, conforme descritas por esses mesmos autores e relacionadas a

seguir:

a) O cimento Portland comum CP I e CP I-S (NBR 5732) ¢ utilizado em construgdes em
geral, quando ndo sdo exigidas propriedades especiais do cimento. Por exemplo, quando nao
ha exposicao a sulfatos do solo ou de aguas subterraneas. Nao ha limites impostos para
nenhum dos quatro compostos principais;

b) O cimento Portland comum com adigdes CP I-S (NBR 5732) ¢ comercializado com 5% em
massa de material pozolanico, ou de escéria granulada de alto forno, ou de filer calcario
(material carbonatico). E recomendado para construgdes em geral, com as mesmas
caracteristicas do CP I;

c) O cimento Portland composto CPII-Z (NBR 11578), que tem a adicdo de material
pozolanico, gera calor numa velocidade muito menor do que o cimento Portland comum ¢
utilizado quando se deseja moderada resisténcia ao sulfato ou moderado calor de hidratagdo.
Esse cimento ¢ recomendado para concreto-massa, no qual ha grande volume de concretagem
e uma superficie relativamente pequena que reduz a capacidade de resfriamento da massa e,
também, para concreto empregado em obras subterrdneas, maritimas e industriais, como
também para producao de argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-
moldados e artefatos de cimento, com o objetivo de produzir produtos mais impermeaveis e,
portanto, mais duraveis;

d) O cimento Portland composto CP II — E, com a adig¢ao de escdria granulada de alto forno
(NBR 11578), ¢ a composicao intermediaria entre o cimento Portland comum e o cimento
Portland de alto-forno. E recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de
calor moderadamente lento ou que possam ser atacadas por sulfatos;

e) O cimento Portland composto CP II-F, com a adi¢do de material carbonatico (filer ou
mineral moido) (NBR 11578) ¢ o que torna o concreto ou argamassa mais trabalhaveis. Serve
para aplicagdes em geral, tais como para o preparo de argamassas de assentamento, de
argamassas de revestimento, de argamassas armadas, de concreto simples, de concreto

armado, de concreto protendido, de concreto projetado, de concreto rolado, de concreto
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magro, de concreto-massa, de elementos pré-moldados e artefatos de concreto, tais como
pisos e pavimentos de concreto, como solo-cimento, dentre outros;

f) O cimento Portland de alto-forno CP III, com escoria (NBR 5735), € o que apresenta maior
impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia a
expansio devido a reagdo alcali-agregado, além de resisténcia a sulfatos. E utilizado também
quando se deseja obter uma alta resisténcia inicial, caracteristica alcancada ndo s6 pelo

atendimento a normalizacdo no controle aos limites de teores de compostos no clinquer, tal

como o C;S, mas também por controlar a superficie especifica do grio de cimento,
produzindo particulas maiores do que as do cimento Portland tipo I. Tém aplicagdes em
argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro e outras. E também recomendado para uso em obras de
concreto-massa, tais como barragens, pecas de grandes dimensdes, fundacdes de maquinas,
pilares, ambientes agressivos, tubos e canaletas para conducao de liquidos agressivos, esgotos
e efluentes industriais, concretos com agregados reativos, pilares de pontes ou obras
submersas, pavimentacao de estradas e pistas de aeroportos;

g) O cimento Portland pozolanico CP IV, com pozolana (NBR 5736), usado quando se deseja
um baixo calor de hidratacdo. Uma vez que o C;8 e o (34 produzem altos calores de
hidratagdo, enquanto o C,S produz muito menor quantidade de calor, a norma impde limites
maximos de 35 ¢ 7 % de C;S e C,4, respectivamente, e estabelece um minimo de 40% de

C,S no cimento. Os concretos e argamassas feitos com esse cimento se tornam mais

impermeaveis, mais duraveis, apresentando resisténcias mecanicas a compressao superiores as
de concretos feitos com cimentos Portland comum a idades avancadas. Por isso, ¢é
especialmente indicado em obras expostas a acdo de dgua corrente e a ambientes agressivos.
Apresenta também caracteristicas particulares que favorecem sua aplicagdo em casos de
grandes volumes de concreto, devido ao baixo calor de hidratagio desprendido. E utilizado
para obras correntes, sob a forma de argamassa, concretos simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento;

h) O cimento Portland CP V ARI (alta resisténcia inicial) (NBR 5737), que ¢ usado quando se
deseja uma alta resisténcia mecanica inicial e uma desforma rapida. Essa propriedade ¢

conseguida pela utilizagdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do

clinquer (que resulta em elevacdo dos conteudos de silicato alita - C;S - e de aluminato celita

- C;4), e pela moagem “fina”' do cimento. E recomendado no preparo de concreto e
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argamassa para producdo de artefatos de cimento em industrias de médio e pequeno porte,
como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentagdo, tubos, lajes, meio-fio,
mourdes, postes, elementos arquitetonicos pré-moldados e pré-fabricados e em obras em geral
que se precisa das suas caracteristicas;

1) O cimento Portland RS (Resistente a sulfatos) (NBR 5733), que sdo os cimentos resistentes
a sulfatos. Os cimentos CP I, CP II, CP II, CP IV, CP V-ARI podem ser resistentes aos

sulfatos, desde que eles se enquadrem em pelo menos uma das seguintes condi¢des:

» Teor de aluminato tricalcico (C54) do clinquer e teor de adigbes carbonaticas de no

maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;
= Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escéria granulada de
alto-forno, em massa;
= Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material pozolanico,
em massa,
= Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duracdo ou de
obras que comprovem resisténcia aos sulfatos;
j) O cimento Portland de baixo calor de hidratagdo (BC) (NBR 13116), que ¢ usado para
retardar o desprendimento de calor em pegas de grande massa de concreto, evitando o
aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor desenvolvido durante a
hidratagdo do cimento. E designado por siglas e classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por
exemplo: CP III — 32 (BC) ¢ o cimento de alto forno com baixo calor de hidratagdo,
determinado pela sua composi¢ao;
k) O cimento Portland branco (CPB) (NBR 12989), ¢ subdividido em estrutural e nao
estrutural. O estrutural ¢ aplicado em concretos brancos para fins arquitetonicos, com classes
de resisténcia 25,32 e 40, similares as dos demais tipos de cimento. Ja o ndo estrutural ndo
tem indicagdes de classe e ¢ aplicado, por exemplo, em rejuntamento de azulejos e em
aplicagdes ndo estruturais. Pode ser utilizado nas mesmas aplicagdes do cimento cinza. A cor
branca ¢ obtida a partir de matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e mangangs,
em condigdes especiais durante a fabricacdo, tais como resfriamento e moagem do produto e,
principalmente, utilizando o caulim no lugar da argila. O cimento branco oferece a
possibilidade de escolha de cores, uma vez que pode ser associado a pigmentos coloridos.

Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., o produto final de hidratagdo em cimentos contendo

mais de 5% de C;4 potencial, como calculado pelas equacdes de Bogue, ¢ o monossulfato
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hidratado, o qual ¢ instavel quando exposto a uma solucdo de sulfato: a etringita é o produto
estavel em meios sulfatados, e a conversao do monossulfato a etringita ¢ geralmente associada
a expansdo e fissuramento. Por outro lado Carasek, Cascudo e Scartezini (2001) dizem que
essa tendéncia a fissuragdo do cimento Portland CP V ARI utilizado em revestimentos ¢

devido a maior finura? das particulas deste cimento, ndo atribuindo nenhum percentual desse

aspecto negativo ao maio teor de C;4 nele contido. Ja4 Neville, op. cit.,, diz que essa
fissuracdo depende de uma combinagdo de fatores, e, na realidade, muito raramente a um
unico fator. Também Cincotto et alii, op. cit., atribui diversas causas as fissuras dos
revestimentos argamassados, tais como:

= Retra¢do da argamassa de revestimento por excesso de finos de agregado;
= (Cimento como Unico aglomerante;
* Agua de amassamento;

= Expansdo da argamassa de assentamento por hidratacdo retardada dos oxidos de

magnésio e de célcio (cal viva ou cal virgem);

= Expansdo da argamassa de assentamento por rea¢do cimento-sulfatos, ou devida a

presenca de argilo-minerais expansivos no agregado;
= Retra¢do da argamassa de assentamento por excesso de finos no agregado;
* Movimentacdo higrotérmica do componente.

Segundo Sabbatini (1998), a retracdo na secagem ocorre devido a evaporacdo da dgua de
amassamento da argamassa e, também, pelas reacdes de hidratacdo e carbonatacdo dos
aglomerantes, o que pode acabar causando a formagdo de fissuras prejudiciais ao
revestimento, porque isso permite a percolagdo da agua no revestimento endurecido,
comprometendo a sua estanqueidade. Ele ressalta que os fatores que levam a esse
comportamento sao:

= As caracteristicas e o proporcionamento dos materiais constituintes da argamassa;
= A espessura e o intervalo de aplicacdo das camadas;

= O respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno (periodo de tempo necessario para
a argamassa perder parte da d4gua de amassamento e chegar a uma umidade adequada

para iniciar essas operacdes de acabamento superficial da camada de argamassa).
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No que diz respeito ao proporcionamento dos materiais que influencia a retragdo na secagem,
ainda segundo Sabbatini (1998), as argamassas com um alto teor de cimento, denominadas
“fortes” ou “ricas”, estdo mais sujeitas as tensdes causadoras do aparecimento de fissuras
prejudiciais durante a secagem, além das trincas e possiveis descolamentos da argamassa
endurecida do substrato.

Os cimentos devem atender algumas exigéncias fisicas e quimicas normalizadas, de acordo
com os tipos de cimentos Portland comercializados no Brasil, conforme tabelas 8 e 9, a fim de
que as argamassas e concretos com eles produzidos alcancem as propriedades requeridas tanto
nas suas formas de aplicagdes ou langamentos, quanto nas caracteristicas requeridas dos
produtos acabados.

Tabela 8 - Exigéncias fisicas dos cimentos segundo as normas brasileiras.

? f Finura Tempo de Expansililiflade Resisténcia mecfmica a
- a pega Le Chatelier compressao
€ s
Itl S #200 | Blaine |Inicio| Fim |A frio ueAnte 1dia |3 dias | 7 dias | 28 dias
o ¢ |(75mm) |(m¥Kg)| (h) | (h) | (mm) q( mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
25 |<12,0 |=240 >8,0 |=15,0 |=25,0
CcpPI |32 |<12,0 |z260 |=1,0 |c10,0]<5,0 |<5,0 - |=10,0|=20,0 |=32,0
40 1<10,0 |=280 >15,0|=25,0 |=40,0
25 12,0 |=240 >8,0 [=15,0 |=25,0
CPI-S | 32 |1<£12,0 |=260 >1,0 |£10,0]<5,0 |<£5,0 - >10,01=20,0 |=32,0
40 1<10,0 |=280 >15,01=25,0 |=40,0
25 |<12,0 |>240 >80 [>15,0 |>25,0
CPII-E| 32 |<10,0 |=z260 |=1,0 |<£10,0|<5,0 |<5,0 - >10,0|=20,0 |=32,0
40 |<10,0 |=280 >15,01=25,0 |=40,0
25 |<12,0 |=240 >8,0 |=15,0|=25,0
CPII-Z| 32 |<12,0 |=260 |>1,0 |c10,0|<5,0 |<5,0 - |=10,0|=20,0 |=32,0
40 1<12,0 |=280 >15,01=25,0 |=40,0
25 jslg'o >240 >80 |>150 [>25,0
P <120 [p260 P10 [F100550 [£50 " |z100]z200]232,0
40 1<12,0 |=280 >15,0|=25,0 |=40,0
25 >28,0 |=15,0 |=25,0
cpil | 32 |<10,0 - |=1,0 |c12,0|<5,0 |<5,0 - |=10,0|=20,0 |=32,0
40 >15,0|=23,0 |=40,0
CPIV 2 <8,0 - |z10 |c12,0]<50 |<5,0 . 80 215012250
32 >10,01=20,0 |=32,0
CPV-
ARI - |[£6,0 [=300 |=1,0 |£12,0]<5,0 |<5,0 >14,0 |=24,0 |[=34,0 -
RS - 1£6,0 =300 >1,0 |£12,0]<5,0 |£5,0 =>11,0 |1=24,0 |=34,0 -

Fonte: IBRACON, 2005.
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Obs.: Outras caracteristicas podem ser exigidas, como calor de hidratagdo, inibi¢cao da
expansao devida a relacdo alcali-agregado, resisténcia a meios agressivos, tempo

maximos de inicio de pega.

Tabela 9- Exigéncias quimicas dos cimentos segundo as normas brasileiras.

Tipo de .Resi(’iuo Perda ao Teores de 6xidos
cimento insoluvel fogo (%)
(%)
MgO SOs COz

CPI <1,0 <20 <6,5 <4,0 <1,0
CPI-S <5,0 <45 <6,5 <4,0 <30
CPII-E <25 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0
CPII-Z ]<16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0
CPII-F  [<2,5 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0
CPIII <15 <4,5 - <4,0 <5,0
CPIV - <4, <6,5 <4,0 <3,0
CPV-ARI |<1,0 <45 <6,5 *) <3,0
RS - <4,5 <6,5 ™*) <3,0

(*) < 3,5 para C3A <8,0% e <4,5 para C3A > 8,0%.
Fonte: IBRACON, 2005.

Em relagdo ao acondicionamento do cimento no canteiro de obra, Souza et alii, op. cit.,
recomendam o armazenamento em pilhas de no maximo 15 sacos, no almoxarifado de
ensacados do canteiro, por ndo mais que 30 dias. Para isto, o estoque deve ser feito de
maneira a garantir que os sacos mais velhos sejam utilizados antes dos sacos recém-entregues.
Também, Souza et alii, op. cit., recomendam que o deposito de cimento ndo esteja com uma
distancia maior do que 20 metros da praca de descarga, além de sua cobertura dever ser
reforgada para minimizar os riscos de perda do material por goteiras ou vazamentos
despercebidos. O piso deve ser revestido com estrado de madeira (pontaletes e tdbuas ou
chapas de compensado). Em regides litoraneas, recomendam também uma prote¢ao adicional
contra a umidade, indicando a cobertura do lote com uma lona pléstica (ndo hermeticamente)

para garantir a durabilidade e o prazo de estocagem do cimento.
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5.2.3-ACal

Os aglomerantes derivados da calcinacdo de carbonatos como a rocha calcaria, sao nao-
hidraulicos porque seus produtos de hidratacdo ndo resistem a dgua, como descrevem Mehta e
Monteiro, op. cit.. Ainda segundo esses autores, as argamassas de cal usadas em estruturas
antigas construidas pelos romanos e gregos foram tornadas hidraulicas por adi¢do de materiais
pozolanicos, os quais reagiram com a cal para produzir um produto cimentante resistente a
agua.

De acordo com os autores Cincotto et alii, op. cit., as cales podem ser classificadas, segundo
as suas composigdes quimicas ou naturezas, em: cdlcica (teor de CaO > 90%, em relagdo aos
oxidos totais), magnesiana (65% < CaO < 90%) e dolomitica (< 65% CaO).

De acordo com Guimaraes, op. cit., a cal ¢ o mais antigo e valioso produto quimico
aglomerante derivado das rochas carbonatadas célcio-magnesianas. O produto ¢ composto de
oxidos anidros de calcio e, eventualmente, de magnésio, sendo obtido por calcinacao da
matéria-prima sob temperaturas entre 900 °C e 1200°C.

Bauer, op. cit., descreve as reagdes que ddo origem ao constituinte basico do aglomerante cal,
a cal hidratada, at¢é o seu endurecimento por recombinacdao deste hidréxido com o gas

carbonico da atmosfera, reconstituindo o carbonato original, tais como:

CaCO, + Calor (900°C a 1200°C) -> Ca0O + CO,

(Reagao de calcinagao)

CaO + H,O0 - Ca(OH), + Calor + Grande aumento de volume

(Reagao de hidratacao ou extingdo da cal - altamente exotérmica)

Ca(OH), + CO, > CaCO;+ H,0
(Reacdo de recarbonatacdo — de endurecimento lento da cal hidratada misturada e aplicada
com agua e areia como revestimento, muitas vezes chamada de reacdo de recarbonatacdo da

cal, porque a cal hidratada volta a sua forma original de pedra calcaria).

Os autores Cincotto et alii, op. cit., afirmam que a pratica tem mostrado que a utilizagdo do

aglomerante cal repercute favoravelmente na trabalhabilidade da argamassa devendo-se, no
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entanto, analisar posteriormente a influéncia do teor desse aglomerante nas demais
propriedades. Ainda esses mesmos autores afirmam que a influéncia da cal sobre a
trabalhabilidade e a consisténcia das argamassas provém das condi¢des de coesdo interna que
a mesma proporciona em fun¢do da diminui¢do da tensdo superficial da pasta aglomerante e
da adesdo ao agregado. A estabilidade plastica das argamassas origina-se também da coesao
interna.

Ainda de acordo com estes, a retenc¢do de 4gua ¢ a capacidade da argamassa fresca em manter
a sua consisténcia ou trabalhabilidade e plasticidade, quando sujeita as solicitagdes que
provocam perda de agua (por evaporagdo, succdo ou absor¢do pelo substrato). O tempo
disponivel para o pedreiro aplicar, regularizar e desempenar a camada de revestimento
também depende da retencdo de agua, caracteristica esta que ¢ melhorada substancialmente
pelo aumento da utilizag@o da cal, cujas particulas tém uma area da superficie especifica bem
superior aos graos de cimento. Assim, quanto menor o tamanho dos graos de aglomerantes, o
que ¢ proporcionado pela cal, aumenta-se a retencao distribui¢do de dgua na argamassa mista,
o que favorece para uma perfeita hidratacdo dos aglomerantes cal e cimento ao longo do
tempo.

Cincotto et alii, op. cit., os fatores que influenciam sobre a capacidade de retengdo de agua

das argamassas sdo:
= A drea especifica dos materiais constituintes e o numero de ions ativos por unidade de
superficie;
* A maturagdo prévia das argamassas de cal;
= A natureza da cal;
= A relagdo cal/cimento no trago;
= A relagdo agregado/aglomerante do trago.

Também de acordo com Cincotto et alii, op. cit., o teor de cal nos tracos das argamassas
mistas € o principal responsavel pela retencdo de dgua nas argamassas. Assim, para que haja
alteracoes significativas nessa propriedade € necessario que a adig¢do de cal ocorra pelo menos
em igual proporcao ao teor de cimento. Quanto a relacdo agregado/aglomerante, observa-se
que, em caso de grande consumo de aglomerante, a retencdo de 4dgua ¢ elevada,

independentemente do teor de cal. No entanto, segundo esses autores, quando decresce o
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consumo de aglomerante, a retencdo de dgua da argamassa aumenta com o aumento da
relagdo cal/cimento, conforme estudos realizados na EPUSP (1986). Ainda de acordo com
este estudo descrito por estes autores, fixando-se a relagdo cal/cimento, a retencdo de 4gua
decresce com o aumento da relagdo agregado/aglomerante. Também Han e Kishitani (1984)
estudaram o efeito que a retengdo de 4gua de uma argamassa exerce num nivel de hidratacao
do cimento Portland apds o contato dela com substratos adsorventes. Para tanto, eles
empregaram trés tipos de blocos ceramicos, com taxas de suc¢do de agua bem distintas.
Através de andlise térmica diferencial e andlise termo-gravimétrica os referidos pesquisadores
constataram que 4 medida que se aumenta a capacidade de retencdo de agua, pelo acréscimo
da cal hidratada nas argamassas mistas, aumenta-se também o nivel de hidratagao do cimento,
o que favorece na resisténcia a aderéncia do revestimento endurecido.

Segundo os autores Carasek, Cascudo e Scartezini, op. cit., a cal, além de ser um material
aglomerante, possui, por sua finura', importantes propriedades plastificantes e de reten¢ao de
agua. Dessa forma, as argamassas contendo cal preenchem mais faceis ¢ de maneira mais
completa toda a superficie do substrato, propiciando maior extensdo de aderéncia. Por sua
vez, a durabilidade da aderéncia ¢ proporcionada pela habilidade da cal em evitar fissuras e
preencher vazios, o que ¢ conseguido através da rea¢ao de recarbonatacdo que se processa ao
longo do tempo. Esse aspecto particular da cal conhecido como restabelecimento ou
reconstituicdo autdgena, representa uma das vantagens do uso desse aglomerante nas
argamassas de revestimento e assentamento. Dessa maneira, as argamassas com elevado teor
de cimento sdo por eles consideradas menos duraveis. Isso devido a maior tendéncia a
desenvolver fissuras, porém, em geral apresentam elevada resisténcia de aderéncia a tragao
dos revestimentos, o que cresce a medida que se aumenta a propor¢ao de cimento no trago da
argamassa mista de cal e cimento, como constatou Carasek (1996). Assim, de acordo com esta
autora, melhorias tanto na extensdo quanto no valor da resisténcia de aderéncia podem ser
obtidas pela adicdo de pequenas proporgdes de cal as argamassas de cimento Portland. Da
mesma forma constataram Carasek et alii, op. cit., e concluiram que as argamassas ideais sao
aquelas que retinem as qualidades dos dois materiais, ou seja, as argamassas mistas de
cimento e cal.

Da mesma forma, Guimaraes, op. cit., descreve uma melhora das argamassas na utilizagcao da
cal hidratada na constru¢do civil, dizendo que a sua principal funcdo ¢ de ligar, como
aglomerante, de forma eficiente e duradoura, geralmente com aditivos, os blocos construtivos
naturais ou artificiais. Assim, este autor descreve o comportamento que evita a fissuragdo por

retracdo pela recarbonatacao da cal hidratada nos revestimentos argamassados mistos de cal e
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cimento Portland, confirmando o que ja haviam descrito os autores Carasek, Cascudo e
Scartezini, op. cit.. Segundo Guimaraes, op. cit., esse comportamento da cal ¢ proporcionado
pelo preenchimento dos vazios da argamassa por meio do seguinte mecanismo por ele

descrito:

Nas argamassas mistas de cal e cimento, a cal forma com a dgua e os inertes que a encorpam,
uma mistura pastosa que penetra nas reentrancias e vazios dos blocos construtivos,
cimentando-os, principalmente pela recristalizagdo dos hidroxidos e de sua reagdo quimica
com o anidrido carbonico do ar. Durante o endurecimento, as particulas muito finas de
hidroxidos se aglomeram, formando cristais que aumentam em numero e tamanho a medida
que a dgua se evapora. Estes cristais se entrelagam, formando uma malha resistente que retém
os agregados numa estrutura do tipo ofitica’. Paralelamente a isso, o hidroxido de calcio
dessas argamassas se transforma em carbonato anidro - em func¢do do anidrido carbdnico (gas
carbonico) do ar incorporado — enquanto o magnésio, muito lentamente, transforma-se em
carbonatos basicos, do tipo da lansfordita, hidrogiobertita, hidromagnesita, artinita e
nesquehonita. Seus hidréxidos transformados em carbonatos, anidros (acidos) ou basicos,
ambos de maior volume, visto que o cristal de hidroxido de estrutura cristalina unitaria da
ordem de 3,58 A x 3,58A x 4,89A, evoluem para estruturas cristalinas de carbonatos, com
dimensdes maiores, aproximadamente de 6,36 A x 6,36A x 6,36A. Tal aumento de volume
nas particulas provoca expansdes e, conseqiientemente, compactacdo e maior rigidez dos
componentes do sistema (maior preenchimento dos tdo comuns vazios existentes nas
argamassas), ja acentuadas com o natural desenvolvimento dos cristais formados.

Assim, Komar (1979), conforme descrito por Guimaraes, op. cit., atribui as conseqiiéncias ao
endurecimento das argamassas com cal inicialmente a secagem — perda da agua de
amassamento - ¢ a formacdo de uma nova estrutura cristalina da massa de cristalinos de
hidroxido de célcio, do tipo ofitica®, com os componentes entrelagados em trama sub-

microscopica. Em seguida a secagem, forma-se uma camada superficial de carbonato de

calcio — calcita sobre o hidroxido de célcio Ca(OH), da cal utilizada, pela acdo do anidrido

carbonico do ar, exterior ou incorporado na argamassa. Ao abordar esse tema na Russia,
Vorobiev (1967), também citado pelo Guimaraes, op. cit., afirma que a recarbonata¢do nas

argamassas com cal ¢ superficial e acrescenta: a espessura da interface argamassa/ar atingida

3 Ofitico diz-se da textura em que os cristais de feldspato em forma de baguete produzem um entrelacamento

cujos intersticios sdo preenchidos por um mineral ferromagnesiano posteriormente formado.
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pela acdo do anidrido carbdnico é muito pequena, inferior a 1 cm, alcangando seus valores
maximos somente apds varios meses. O autor explica a razao desse adensamento progressivo
das peliculas superficiais da argamassa provocado pela transformacdo do hidréxido em
carbonato de calcio, que impede o acesso do anidrido carbonico ao interior dos espagos
intergranulares. Também Guimardes, op. cit.,, confirma isso, quando a camada de
revestimento ¢ Unica (reboco mais embogo), ao dizer que somente parte de sua espessura (de
7 a 10 milimetros ou pouco mais) ¢ alcancada pelas reacdes de recarbonatagdo. O restante da
camada se estabiliza pelo aperfeicoamento da malha ofitica® estrutural dos hidréxidos da cal
hidratada.

Cincotto et alii, op. cit., descrevem que as argamassas com a adicdo de cal apresentam
caracteristicas favoraveis de retencdo de agua pela elevada superficie especifica do grao de cal
em relacdo ao de cimento, o que para Guimaraes, op. cit., causa a penetragdo € a obstrugdo
das fendas mais estreitas, além da sua grande capacidade de adsorcdo de seus cristais (até

100% do seu volume). Além disso, eles absorvem um filme de 4gua ao seu redor — devido a

alta tensdo superficial (entre o Ca(OH), e a solugdo saturada no local), o que estreitam mais

as passagens ¢ detém mais as aguas circulantes. E que, ainda segundo Guimaraes, op. cit., a
cal acrescenta melhorias sensiveis as argamassas por ter cristalinos muito pequenos € com
capacidade de reter em sua volta uma pelicula liquida de 4gua firmemente aderida. Assim, de
acordo com este autor, a capacidade de retengdo de agua da cal hidratada na argamassa traz

algumas vantagens adquiridas, tais como:

* O pequeno teor de alcalis (K,0 € Na,0) que ocasiona sensivel redugdo da

eflorescéncia, além de outras manifestacdes patoldgicas, tais como: reagdes que

provocam expansoes ¢ fissuragcdes que sao prejudiciais a estrutura das argamassas;

» Permite regular perda de 4gua para elementos construtivos vizinhos com alta

porosidade;

= Resisténcia a compressao compativel com as exigéncias estruturais comuns exigidas

para as alvenarias;
=  Melhor interface bloco construtivo/argamassa;
= Melhor trabalhabilidade das argamassas;

* Maior recuperagao de sobras de aplicagdo;
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=  Melhor absor¢do dos acomodamentos iniciais das estruturas, em fungdo da maior

flexibilidade das ligacdes;

=  Melhor estocagem da 4gua necessaria ao desenvolvimento das reagdes que provocam

0 aparecimento de constituintes cimentantes;

= Melhorias do meio ambiente obtidas nas argamassas com cal, pela alcalinidade (pH
maior que 11,5) transmitida ao meio, tornando-o mais asséptico € menos propenso a

prolifera¢do de insetos, muitos deles vetores de doencas;

= O alto ponto de fusdo dos 6xidos de calcio (2570 °C) auxilia a “resisténcia ao fogo de

paredes” de argamassas com cal.

Cincotto et alii, op. cit,, ndo escondem a ocorréncia de retracdo por carbonatagdo dos
hidroxidos de calcio e magnésio existentes nas argamassas mistas de cal e cimento devido a
presenca da cal, porém, sem efeito fisico, permitindo, devido a cal, maior deformacdo sem
fissura¢do da argamassa de reboco. Eles dizem que, considerando que o traco da argamassa
mista de reboco tenha uma boa distribuicdo granulométrica de seus agregados (pois € a
distribuicao granulométrica a maior responsavel pelo maior ou menor volume de vazios
existentes na argamassa, e, conseqiiéntemente, pelas maiores ou menores retracdes nas
argamassas), um controle adequado no teor de 4gua e uma cal utilizada bem maturada ou
curada para aumentar a sua capacidade de retencao de agua e aderéncia, o aumento no teor de
cimento eleva o potencial de retracdo da argamassa, passando a ser o grande vildo das
fissuragdes nos revestimentos de reboco causados pela retragdo devido a hidratagdo do
cimento.

Também, segundo o mais recente Manual de Revestimentos de Argamassa da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em argamassas mistas, de cal e cimento, devido a
finura® da cal ha reten¢do de 4gua em volta de suas particulas e conseqlientemente maior
retencdo de dgua na argamassa. Assim, a cal pode contribuir para uma melhor hidratagdo do
cimento, além de aumentar significativamente a trabalhabilidade e a capacidade de absorver
deformagdes.

Porém, Bauer, op. cit., alerta para que se tenha cuidado na dosagem de tracos de argamassas
mistas de cal e cimento Portland proporcionados pela utilizagdo da cal, pois a carbonatagdo do
hidroxido de calcio se realiza com perdas de volume, razdo pela qual os revestimentos de

reboco contendo este material estdo sujeitos a retragdo com o aparecimento de fissuras. Entdo,
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ele recomenda para reduzir os efeitos dessa retragdo, o emprego da cal normalmente
misturada com agregado miudo em proporgdes convenientes.

Entdo, ha divergéncias entre os autores Bauer, op. cit., € os autores Cincotto et alii, op. cit.,
quanto ao comportamento da cal em revestimentos argamassados. Entretanto, eles concordam
que a melhoria da distribuicdo granulométrica dos agregados na argamassa pode evitar a
retracdo e a fissuracao dos revestimentos de reboco com argamassa mista de cimento e cal.
No entanto, o autor Sabbatini (1981) concorda com Bauer, op. cit., a0 mostrar sucintamente
na tabela 10 que ha muito mais desvantagens do que vantagens na utilizagdo da cal em
argamassas mistas de cimento e cal. Assim, contrariando na maioria das vezes os demais
autores citados, ele ressalta as conseqiiéncias negativas de perdas de propriedades para a
argamassa endurecida, tais como queda na resisténcia a compressao, na resisténcia a tragao,
na capacidade de aderéncia, na durabilidade, na impermeabilidade e na resisténcia as altas
temperaturas, as quais ndo compensam proporcionalmente os ganhos com trabalhabilidade e
plasticidade da argamassa no seu estado fresco. Entdo, apesar de Sabbatini dizer que ha uma
melhoria na elasticidade e trabalhabilidade da argamassa mista com reducdo da retragdo no
reboco endurecido, a durabilidade deste ¢ comprometida pelas caracteristicas negativas

proporcionadas pelo aumento na utilizagdo da cal.

Tabela 10 - Variacao das propriedades com origem na variagdo da proporcao de

utilizagdo do aglomerante cal (argamassa de cimento, cal e areia).

AUMENTO DE CAL NO
PROPRIEDADE AGLOMERANTE
Resisténcia a compressao (E) Decresce
Resisténcia a tragao (E) Decresce
Capacidade de aderéncia (E) Decresce
Durabilidade (E) Decresce
Impermeabilidade (E) Decresce
Resisténcia a altas temperaturas (E) Decresce
Resisténcias iniciais (F) Decresce
Retragado na secagem inicial (F) Cresce
Retencdo de agua (F) Cresce
Plasticidade (F) Cresce
Trabalhabilidade (F) Cresce
Resiliéncia(E) Cresce
Modulo de elasticidade (E) Decresce
Retracdo na secagem reversivel (E) Decresce
Custo Decresce

Fonte: (SABBATINI, 1981).

Obs.: E= estado endurecido, F= estado fresco
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Obs.: Considerar que se manteve constante a propor¢ao volume de aglomerante e agregado e
a consisténcia. Alterando-se para mais o teor da agua, pioram-se todas as condigdes, com

excecdo da trabalhabilidade (até certo limite de agua que, se ultrapassado, conduz a perda de

trabalhabilidade).

Quanto aos tipos de cal utilizados em revestimentos de reboco com argamassa mista, no que
diz respeito a cal virgem, Guimardes, op. cit., afirma que a matéria-prima, o processo de
fabricacdo e as impurezas tém grande significado sobre a sua qualidade, principalmente
quando sao ligadas aos 6xidos de célcio e magnésio desde a origem e os elementos, tais como
o mercurio e o boro, nao sao eliminados pelo calor de calcinagao.

Em termos logisticos no processamento dos revestimentos de argamassa mista de cal e
cimento no canteiro de obras, o autor Bauer, op. cit., diz que a cal hidratada oferece vantagem
sobre a cal virgem, o que ¢ proporcionado pela adi¢ao de aditivos pela industria seriada. Por
isso, a cal hidratada transportada, armazenada, manuseada ¢ misturada com maior facilidade
dentro do canteiro, podendo até eliminar nele a operacdo de extingdo e, subseqiientente de
envelhecimento. Dessa maneira, ha um ganho enorme de espago no canteiro de obras, com o
aumento da velocidade de produ¢do de argamassa mista de cal e cimento, com a redugdo de
movimentagdes desnecessarias de materiais € mao-de-obra no canteiro e com a possibilidade
de producdo da argamassa proxima ao local de aplicacao do revestimento de reboco.

A reacdo de exting¢do da cal virgem ( CaO ) consume um tempo minimo de uma semana, antes
da sua utiliza¢do na argamassa, conforme ABNT NBR 7200 (1998). Além disso, esta reacdo ¢
altamente exotérmica, liberando muito calor (podendo provocar incéndios), com um
consideravel aumento de volume. Nesse processo se tem de controlar a velocidade de agua
adicionada a cal viva, o que influencia na velocidade da reagdo, sendo preciso alternar entre a
velocidade de reacdo mais rapida e mais lenta. Isso porque uma reagdo mais rapida, apesar de
altamente caldrica, forma uma maior propor¢ao coloidal de hidréxidos de célcio e, uma
reacdo mais lenta forma uma propor¢ao maior de cristais de hidroxidos de calcio, sendo mais
desejavel que se obtenha maior proporcdo da fase coloidal, pois, ¢ a que melhora a
plasticidade, o rendimento e a capacidade de sustentacdo de areia, melhorando, portanto, a
qualidade da cal hidratada produzida (BAUER, op. cit.). E ainda mais, a escolha do tipo de
cal, célcica ou magnesiana, influencia na velocidade, aumento de volume e violéncia da
reacdo de extin¢do da cal virgem, sendo mais lenta a obtida com a cal magnesiana. Porém, a
plasticidade das argamassas preparadas com cal hidratada ¢ ordinariamente inferior a das

argamassas feitas com pasta de cal resultante da extingdo da cal viva - CaO (obtida pela
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reacdo de calcinacdo ja demonstrada neste item 5.2.3, que consiste no aquecimento de
aproximadamente 900°C da pedra natural de calcario - CaCOs), embora a cal hidratada tipo
CH-I contém aditivos incorporadores de ar para melhorar ainda mais a plasticidade da
argamassa mista, assim como a sua trabalhabilidade e elasticidade. Mas, ainda assim, o
rendimento destas cales hidratadas ¢ menor do que o da cal virgem, assim como a sua
capacidade de sustentacdo de areia, conforme diz Bauer, op. cit.. Segundo este mesmo autor,
muitas cales hidratadas, por defeito nos processos de fabricacdo, apresentam tdo baixa
proporcao de coldide que suas plasticidades sdo extraordinariamente reduzidas. Entdo, Bauer,
op. cit. constata que hé grandes perdas em qualidade ao trocar a utilizagdo da cal virgem pela
cal hidratada, considerando que os seus processamentos em canteiro de obras, em termos
técnicos, foram corretamente executados.

Apesar dos problemas com qualidade apresentados pelas cales hidratadas, elas vém sendo
muito utilizadas em constru¢des de edificios no Brasil, ao invés das cales virgens, por
proporcionarem potenciais ganhos logisticos no canteiro de obras devido a reducao ou até
eliminacdo do tempo necessdrio para a maturacdo da cal (também chamada de reagdo de
extingdo ou de reacdo de hidratagdo da cal). Dessa forma ¢ eliminado o controle no
processamento de extingdo da cal virgem, que é extremamente complexo e demorado, como
ja descrito.

No entanto, ¢ preciso ter cuidado quanto a eliminagdo total da maturacdo da cal hidratada.
Isso porque se deve ter certeza, por meio do fabricante, de que o tipo de cal utilizado contém
um percentual zero de 6xidos de célcio e de magnésio ndo hidratados. Caso contrario, se deve
proceder conforme recomenda a norma ABNT NBR 7200 (1998), produzindo a dosagem e
mistura prévia de cal hidratada e areia, acrescentando posteriormente dgua até a obtencdo de
uma consisténcia seca e, deixando, seqiiencialmente, que esta mistura descanse ou mature
durante 16 horas no minimo.

Também, as cales hidratadas devem atender ao disposto na norma ABNT NBR 7175 (2003) —

“Cal hidratada para argamassas — Especificagdo”, conforme tabelas 11 e 12.
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Tabelal 1-Exigéncias quimicas.

Limites
Compostos CH-1 | CHII | CH-II
Anidrido carbdnico (CO,) - na fabrica <5% <5% <13%
Anidrido carbonico (CO,) - no depdsito ou na obra <7% <7% < 15%

Oxidos de calcio e magnésio nio hidratado calculado

< D < 9 < 9
(CaO + MgO) <10% | <15% | <15%

Oxidos totais na base de nio-volateis (CaO + MgO) | >90% | >88% | >88%

Fonte: adaptado da ABNT NBR 7175 (2003).

Tabela 12 — Exigéncias fisicas.

C . Limites
e CH-1 | CH-I | CH-III
- = - - -
Finura (% retido acumglado) peneira 0,600 mm <0.5% | <0.5% | <0.5%
(n” 30)
Finura (% retido acun:)ulado)—peneira 0,075 mm| < 10% <15% | <15%
(n° 200)
Retencao de agua >75% | =275% | =70%
Incorporagdo de areia > 3% >2,5% | =2,2%
Estabilidade Auséncia de CEiVld.adeS ou
protuberancias
Plasticidade >110 | =110 | =110

Fonte: adaptado da ABNT NBR 7175 (2003).

Para a compra, a cal hidratada mais recomendada pela ABNT NBR 7175 (2003) ¢ a do tipo
CH-I, pois tem menor quantidade de 6xidos de calcio e magnésio, conforme se pode observar
nas tabelas 11 e 12, para reagirem com a agua e causar patologias nos revestimentos apos
executados. Alguns fabricantes ja oferecem a cal hidratada CH-I com 0% de 6xidos de calcio
e de magnésio, sendo esta a melhor escolha por eliminar a etapa de maturagdo ou descanso da
massa branca (mistura de cal hidratada, mais areia e d4gua) por 16 horas antes de proceder com
a mistura do cimento. Isso porque proporciona um maior ganho logistico na produgdo da
argamassa de reboco numa obra de edificacdo, além de, com isso, se evitar as tdo comuns
patologias de revestimentos, pois poucas obras no Brasil realizam a maturacdo da cal

hidratada. Esse comportamento muitas das vezes ¢ influenciado por completo
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desconhecimento do engenheiro das caracteristicas do material comprado, aliado ao problema
de pressdo aos gestores para o atendimento a cronogramas apertados.

Recentemente, os autores Aratjo, Oliveira, Carasek (2007) fizeram um estudo para
entendimento da influéncia da maturacdo da cal hidratada na trabalhabilidade de argamassas.
Isso foi feito pela comparagao por meio de ensaios de consisténcia, retengcdo de agua, teor de
ar ¢ densidade de massa, além de analises tactil-visuais. Foram efetuadas trés determinagdes
para cada ensaio realizado para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco. Para isso,
foram realizados ensaios com duas amostras de argamassa mista de cimento e cal nos tracos,
em volume, 1:2:9 e, em massa,1:0,89:10,98. Essas amostras foram compostas cada uma por
uma marca de cal hidratada magnesiana do tipo CH I, e ambas as amostras pelo mesmo tipo
de cimento Portland CP V e 0 mesmo tipo de agregado mitdo de origem natural quartzosa,
classificada de acordo com a NBR 7217 (ABNT, 1987). Para determinac¢ao da quantidade de
agua das argamassas, um primeiro trago foi misturado e a agua adicionada, até obtencao de
uma argamassa trabalhavel, adequada para revestimento. Esse teor de 4gua foi mantido para
os demais tragos, com pequenas variagdes. As argamassas foram preparadas em betoneira
com capacidade para 120 litros e foram adicionados em seqiiéncia os seguintes materiais:
areia, cal, cimento e dgua. A NBR 7200 (ABNT, 1998) orienta que o tempo para processo
mecanizado de mistura das argamassas esteja entre 3 € 5 minutos. Entretanto, para o presente
trabalho, este tempo de mistura ndo foi suficiente para homogeneizar a argamassa, sendo
entdo, estabelecido o tempo padrdo de mistura de 9 minutos. Ja as cales submetidas ao
processo de maturacgdo, foram misturadas em betoneira durante 4 minutos com a areia e parte
da adgua. Em seguida, a mistura foi transferida para recipientes metalicos e cobertas por
plastico, evitando perdas de umidade por evaporacdo da agua. Apos 24 horas, adicionou-se
cimento e o complemento da 4gua a essa mistura, produzindo as argamassas com um tempo
de mistura de 9 minutos. Este estudo concluiu que a maturagdo das duas marcas de cales
magnesianas CH-I ndo alterou a trabalhabilidade das argamassas nos ensaios realizados.
Contudo, visualmente, as argamassas produzidas com uma dessas marcas de cal apresentaram
textura uniforme, lisa, grdos bem homogeneizados e, portanto, melhor trabalhabilidade.
Também, apesar de ndo indicada na embalagem das duas marcas testadas, detectou-se a
presenca de aditivo incorporador de ar nesses materiais. Esta presenca foi identificada nos
ensaios de teor de ar e de densidade de massa. Isso melhora a trabalhabilidade, a plasticidade
e a elasticidade das argamassas. Assim, a matura¢do das cales magnesianas aditivadas nao ¢é

necessaria sob o ponto de vista de trabalhabilidade. Tal procedimento produtivo em canteiro
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de obras foi até negativo no caso de uma das marcas analisadas, pois a maturagdo gerou a
formacao de grumos de dificil homogeneizagao ap6s as 24 horas de repouso.

Com o ndo esclarecimento total pelo fabricante de cal, da composi¢ado e alteragdes do produto,
gera uma dificuldade na interpretagdo do comportamento das argamassas mistas de cal e
cimento no estado fresco e endurecido. Anteriormente, com as cales nido aditivadas, era
comum realizar analises comparativas entre argamassas mistas (cimento, cal e areia) e
argamassas contendo aditivo incorporador de ar (cimento, areia e aditivo). Na atualidade,
estas alteragdes na cal levam a necessidade de uma analise mais complexa, considerando a
acao conjunta dos dois materiais plastificantes, a cal e o aditivo.

Entdo, ao se optar por um determinado tipo de cal para a composi¢do de um revestimento
argamassado de reboco misto de cal e cimento, deve-se fazer uma andlise equilibrada da
qualidade quanto ao desempenho do material e ao seu desempenho logistico, sem deixar de
lado o aspecto custo e rendimento do produto aplicado.

Segundo Souza et alii, op. cit., a cal (fornecida em sacos) deve ser armazenada em pilhas de
no maximo 20 sacos, no almoxarifado de ensacados no canteiro. Segundo a ABNT NBR 7175
(2003), o saco de cal hidratada deve ser armazenado sobre estrados, em area coberta ¢ em
ambiente seco e arejado. O prazo de estocagem ndo deve ser superior a seis meses € o estoque
deve ser feito de maneira a garantir que os sacos mais velhos sejam utilizados antes dos sacos
recém-entregues. Também, os sacos entregues na obra ndo podem estar furados, rasgados ou
estragados, e devem trazer registrados o nome do fabricante, o tipo da cal, a massa liquida do
saco, a massa unitaria da cal e o selo de conformidade da Associagdo Brasileira dos
Produtores de Cal (ABCP).

Além disso, ao receber o saco de cal hidratada, a ABNT NBR 7175 (2003) recomenda que
seja retirada uma amostra, de acordo com a ABNT NBR 6471, para a execugdo de ensaios de
inspe¢do das exigéncias quimicas e fisicas, devendo estes procedimentos seguir a seguinte
seqliéncia:

a) Retirada e preparacdo de amostra: ABNT NBR 6471;

b) Analise quimica: ABNT NBR 6473;

c¢) Finura: ABNT NBR 9289;

d) Agua da pasta de consisténcia normal: ABNT NBR 14399;

e) Reten¢do de 4gua: ABNT NBR 9290;

f) Estabilidade: ABNT NBR 9205;

g) Incorporagdo de areia: ABNT NBR 9207;

h) Plasticidade: ABNT NBR 9206.
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Esses ensaios devem ser realizados em laboratdrio idoneo, competindo ao comprador avaliar
os resultados obtidos, de acordo com as exigéncias quimicas e fisicas da NBR 7175 (2003)

constantes, seqiiencialmente, nas tabelas 11 e 12 apresentadas anteriormente.
5.2.4-Agua de amassamento

Braga et alii (2002) cita Hachich (1998) que diz que a agua ¢ um mineral de comportamento
bem mais complexo do que sua simples composi¢do quimica, H,O. Os dois atomos de
hidrogénio, em orbita em torno do 4tomo de oxigénio, ndo se encontram em posi¢des
diametralmente opostas. Do movimento constante dos atomos resulta um comportamento para
a agua que poderia ser interpretado como se os dois atomos de hidrogénio estivessem em
posicdes que definiriam um angulo de 105° com o centro no oxigénio, o que faz com que a
molécula de 4gua possua uma tensdo superficial elevada. Em conseqiiéncia, a 4gua atua como
um bi-polo, orientando-se em relagdo as cargas externas. Entdo, para que haja uma reducao
dessa tensao superficial da agua e, conseqiiéntemente, um aumento da sua molhabilidade, se
adiciona a ela aditivos redutores de dgua. Isso aumenta a capacidade da 4gua em hidratar o
cimento em concretos e argamassas, evitando-se, com isso, proporcionando um aumento na
resisténcia a compressao desses elementos compostos por cimento Portland.

A maior caracteristica quimica da dgua ¢ a de ser um solvente universal, o que significa que
ela ¢ capaz de dissolver um grande numero de substincias organicas ou inorganicas nos
estados solido, liquido e gasoso, segundo Braga et alii, op. cit.

Ainda de acordo com Braga et. Alii, op. cit., a caracteristica fisica da dgua é que a sua
densidade varia de acordo com a concentragdo de substancias dissolvidas, pressao e
temperatura, variando de modo marcante de acordo com esta ultima. Isso porque a dgua no
estado s6lido entre 0° C e 4 ° C ¢ menos densa do que a 4gua no estado liquido, o que faz com
que o congelamento flutue sobre a agua. Isso provoca um aumento de volume na agua em
regioes de temperatura frias, podendo causar a fissuragdo de concretos porosos. Ja& o pH
(medida de acidez ou alcalinidade em uma solu¢@o) da dgua pura a 25°C ¢ igual a 7, e varia
entre 0 e 7 em meios acidos e entre 7 e 14 em meios alcalinos. A 4gua saturada de gas
carbonico terd um pH igual a 5,6. Nesta condicdo proporciona um ambiente propicio a

corrosao no concreto armado.
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Segundo Guimaraes, op. cit., a agua utilizada nas argamassas ndo pode conter matéria
organica e coloides em suspensdo, e tampouco “residuo a 180°” (que reflete sua salinidade),
acima dos tolerados pelos indices de potabilidade.

Segundo IBRACON, op. cit., geralmente, as dguas potaveis sdo adequadas para o concreto ou
argamassa. Entretanto, pode haver necessidade de uso de aguas ndo tratadas em situagdes
peculiares. Nesses casos, € conveniente respeitar alguns limites de substancias nocivas totais
presentes no concreto, que incluem substancias trazidas pela agua. Talvez seja conveniente
respeitar antigos limites impostos pela NBR 6118 (1980) da ABNT, segundo cita IBRACON,
op. cit., tais como: para matéria organica, 3mg/l (preven¢do de retardo na pega e hidratagdo);
residuo solido, 5g/1 (impurezas em geral); sulfatos, 0,30g/1 (reacdes expansivas); agucar, Smg/
I(prevencdo de retardo na pega e hidratacdo). Esses limites devem incluir as substancias
trazidas pelos demais constituintes, referidos a quantidade de dgua presente no concreto ou
argamassa. Porém, de acordo com Corréa (1978), para o amassamento da argamassa se aceita

a agua potavel e a adgua que respeita aos seguintes indices: pH entre 5,8 e 8,0; Matéria

A e . A e . 7 2-
organica (expressa em oxigénio consumido): 3mg/l; Sulfatos (expressos em ions SO :

600mg/1; Cloretos (expressos em fons Cl : 1000mg/l; Aghcar: Smg/l.

De acordo com o Manual de Revestimentos de Argamassa da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), a 4gua, embora seja o recurso diretamente utilizado pelo pedreiro
para regular a consisténcia da mistura, fazendo a sua adi¢do até a obtenc¢do da trabalhabilidade
desejada, deve ter o seu teor atendendo ao trago pré-estabelecido, seja para argamassa dosada
em obra ou na industria. Considera-se a agua potavel como a melhor para elaboracdo de
produtos a base de cimento Portland. Nao devem ser utilizadas dguas contaminadas ou com
excesso de sais soluveis. Em geral, a d4gua que serve para o amassamento da argamassa ¢ a
mesma utilizada para o concreto e deve seguir a NBR NM 137.

De acordo com o site da Companhia de Saneamento de Minas Gerais, COPASA, a agua
potavel ¢ aquela que pode ser consumida sem risco para a saude, tendo de atender a
determinados requisitos de natureza fisica, quimica e biologica. Os requisitos fisicos a serem
atendidos para que a dgua seja considerada potavel sdo: a) Ser inodora (alteragdes do cheiro
podem ser conseqii€éncias da decomposi¢do da matéria organica, lixo, esgoto,6leo queimado,
carvao, detergentes e desinfetantes); b) Ser incolor quando em pequena quantidade , e
azulada, quando em grande quantidade (a agua turva pode conter argila, algas, matérias
organicas — cor verde escura indica excesso de matéria organica, restos industriais — cor

leitosa , esbranquicada, ou muito escura, cinzenta); c¢) Ter sabor indefinivel, mas que permite
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distingui-la de qualquer outro liquido; d) Ser fresca, sensagdo que depende da temperatura
ambiente. Ja os requisitos quimicos a serem atendidos para que a agua seja considerada
potavel, sdo: a) Ser arejada (conter certa quantidade de oxigénio); b) Conter em pequena
quantidade sais minerais, como calcio e magnésio; ¢) Nao conter nenhum sal toxico. Quanto
aos requisitos biologicos, a agua ndo pode conter organismos patogénicos (causadores de
doencas). A presenga de elementos estranhos e toéxicos, como o arsénio, o chumbo, o cadmio

e o mercurio (metais pesados) torna a 4gua impropria para o consumo humano.

Quando em excesso, segundo Mehta e Monteiro, op. cit, as impurezas na agua de
amassamento do concreto podem afetar ndo somente a resisténcia, mas também o tempo de
pega, a ocorréncia de eflorescéncia (deposito de sais sobre a superficie do concreto) e a
corrosdo da armadura passiva ou protendida. Mas isso raramente ¢ uma preocupagao, pois, em
geral, a qualidade da dgua de amassamento que ¢ fornecida por uma concessionaria local, por
serem potaveis, ja atendem as especificagdes para a execucao das misturas de concreto. A
agua potavel distribuida por uma concessionaria raramente contém solidos dissolvidos

excedendo a 1000ppm.

Porém, ainda segundo Mehta e Monteiro, op. cit., a dgua impropria para beber ndo ¢
necessariamente impropria para o amassamento do concreto. Do ponto de vista da resisténcia
do concreto, a agua acida, alcalina, salgada, salobra, colorida ou com mau cheiro ndo deve ser
rejeitada imediatamente. Isso € importante, porque as aguas recicladas da mineragdo e varias
outras operagdes industriais podem ser usadas seguramente como agua de amassamento para
o concreto. O melhor método para determinar a aptiddo de uma agua de desempenho
desconhecido para o preparo do concreto ¢ comparar o tempo de pega do cimento e a
resisténcia de corpos-de-prova de argamassa feitos com dgua desconhecida e uma agua limpa

de referéncia. Nessa comparagdo, a qualidade da dgua de amassamento ndo pode afetar o

tempo de pega do cimento a um nivel inaceitavel.

Ainda segundo Mehta e Monteiro, op. cit., a 4gua do mar, que contém aproximadamente
35.000 ppm de sais dissolvidos, ndo ¢ prejudicial a resisténcia de concretos e argamassas. No
entanto, no concreto armado ou protendido aumenta o risco de corrosdo da armadura;
portanto, o uso da agua do mar como agua de amassamento deve ser evitado nessas
condi¢des. Como orientagao geral, do ponto de vista da resisténcia do concreto a presenca de
quantidades excessivas de algas, 6leo, sal ou acucar na agua de amassamento deve ser vista

como um sinal de adverténcia
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Como descrevem Carasek et alii, op. cit., “a 4gua ¢ um ingrediente essencial na argamassa
uma vez que ela possui duas fungdes primordiais: (a) como um liquido possibilita que a
mistura seja trabalhdvel e; (b) combina-se quimicamente com os aglomerantes

proporcionando o endurecimento e a resisténcia da argamassa.”

Ainda segundo Carasek et alii, op. cit., para se obter melhores resultados de aderéncia, o
conteudo de d4gua das argamassas deve ser o maximo possivel compativel com a
trabalhabilidade, garantindo a coesdo e a adequada plasticidade da argamassa. Assim, manter
uma relagdo agua/cimento (a/c) baixa, aspecto tdo importante no aumento da resisténcia a
compressao do concreto, perde a importdncia quando se deseja obter uma adequada
resisténcia de aderéncia de revestimentos. Por analogia ao concreto, essas argamassas devem
ser relacionadas com os concretos preparados com agregado leve, nos quais, mais importante
do que o fator a/c € o teor de cimento da mistura, uma vez que o agregado poroso retira parte
da agua disponivel, fazendo com que a relagdo a/c real seja mais baixa do que a inicialmente
existente (NEVILLE, op. cit.)). No caso das argamassas de revestimento, raciocinio
semelhante ¢ valido, pois a argamassa no estado fresco com alta relagdo a/c (geralmente na
faixa de 0,7 a 2,8), ao entrar em contato com a base (geralmente alvenaria de blocos

ceramicos ou de concreto) perde rapidamente parte da agua por succao do substrato.

E importante lembrar, que segundo os autores Mehta e Monteiro, op. cit., a retragdo hidraulica
observada em pastas de cimento estd associada a agua contida nos poros capilares e a agua
associada aos vazios existentes entre os géis de C-S-H (entre 30A e 100A). J4 a 4gua ndo
evaporavel, referente a 4gua combinada quimicamente e a contida nos poros da estrutura do

C-S-H (entre 5A e 30A), ndo influencia nessa retragio.
5.2.5-Aditivos

A moderna industria quimica de aditivos para concreto e argamassa prepara numerosos
produtos que permitem obter materiais com maiores durabilidades e rendimentos. Esses
produtos permitem que as caracteristicas ou propriedades do concreto ou da argamassa sejam

modificadas para atender as necessidades exigidas pelos clientes ou construtoras.

Segundo IBRACON, op. cit., a norma europé¢ia EM 934 (2001 parte 2), os aditivos para
concreto sdo definidos como ‘“materiais adicionados ao concreto durante o processo de

mistura em uma quantidade ndo superior aos 5% sobre a massa do cimento contido no
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concreto, para modificar as propriedades da mistura no estado fresco e/ou no estado
endurecido”

Segundo a norma brasileira “Aditivos para concreto de cimento Portland”, NBR 11768 (EB-
1763/92), conforme cita IBRACON, op. cit., define os aditivos como “produtos que
adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de
suas propriedades, no sentido de melhor adequé-las a determinadas condi¢des”.

Segundo as normas norte americanas citadas pelos autores de IBRACON, op. Cit., “Standard
Terminology Relating to Concrete Aggregates “(ASTM C 125), os aditivos sdo materiais,
além da agua, agregados, cimentos hidraulicos e fibras, empregados como um constituinte do
concreto ou argamassa e adicionado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura.
Os aditivos sao substancias ou produtos que podem atuar sobre uma e/ou varias propriedades
dos concretos e argamassas. Por isso, 0 seu uso consciente e correto ¢ necessario para que
atinja ao fim desejado. Dessa forma, os autores de IBRACON, op. cit., dizem que o aditivo
tem uma funcao principal de produzir uma determinada modificagdo nas caracteristicas do
concreto ou da argamassa. Concomitantemente assume uma fun¢do secundaria de alterar
alguma ou algumas das caracteristicas dos mesmos materiais. Por essas razdes, antes das suas
aplicagdes nas obras, ¢ necessario realizar testes prévios com os materiais aditivados, segundo
EB1401 (1992) e, se possivel, com as mesmas condi¢des de uso (IBRACON, op. cit.). Além
disso, segundo IBRACON, op. cit., é preciso considerar que a dosagem dos aditivos, junto as
condi¢des de emprego e a natureza dos cimentos e agregados, influenciam a acdo de um
determinado aditivo.

Os autores Mehta e Monteiro, op. cit., ¢ IBRACON, op. cit., listam algumas das finalidades
mais importantes para as quais os aditivos sdo empregados, citando algumas das suas fungdes

mais importantes, tais como:

= Aumentar a plasticidade ou trabalhabilidade do concreto ou argamassa sem aumentar
o teor de agua, reduzir a exsudagdo e a segregacdo, aumentando com isso a

durabilidade dos materiais;

= Retardar ou acelerar o tempo de pega, o que deve ser calculado de acordo com a

programacao estabelecida na obra;

= Acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, o que

pode favorecer a programacao e a aceleragdao na execucao de etapas da obra;
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= Retardar a taxa de evolugdo de calor, o que ¢ muito importante na utilizacdo para o

preenchimento de pecas em concreto com grandes volumes;
= Aumentar a durabilidade em condig¢des especificas de exposicao.

As adigdes de aditivos plastificantes ao concreto t€m as seguintes funcdes:

= Aumentar a tensdo de ruptura do concreto a compressdo aos 28 dias, quando
comparado a outro sem esse aditivo e com o mesmo consumo de aglomerante ou com
a mesma relagdo agregado/aglomerante;

= Aumentar o grau de trabalhabilidade do concreto para uma mesma dosagem de agua e
cimento;

* Permitir a reducdo da dgua de amassamento , quando se pretende manter a
trabalhabilidade igual a do concreto sem esse aditivo, € por isso obter também um

concreto mais impermeavel e mais duravel;

Esses mecanismos de a¢des proporcionados pelos aditivos ocorrem, segundo notas de aula de
Gomes (2005), das seguintes formas:

a) Quando se mistura cimento e inertes com agua, as suas particulas ndo ficam todas dispersas
nesse liquido, formando-se associa¢des de graos com diversas dimensdes, que aderem entre si
gracas a a¢do dos meniscos de dgua provocados pelo ar incluido entre os grdos, o que confere
a essas associagdes uma boa coesdo capilar. Porém, quando se adiciona um agente
plastificante a 4gua ocorre o fendomeno da “plastificacdo”, que ¢ um mecanismo da redugdo de
agua de amassamento. O plastificante ¢ um aditivo formado por particulas tenso-ativas que
compreendem umas partes hidrofilas, cujo efeito ¢ baixar a tensdo superficial da dgua na
intersuperficie em que estd adsorvida, e outra parte hidréfoba. Quando as particulas de
cimento entram em contato com a agua na qual se dissolveu ou dispersou um plastificante,
elas sao mais bem molhadas pelo liquido devido a adsor¢do da parte hidrofoba da molécula do
dispersante pela superficie dos graos, e a extremidade hidréfila da molécula fica mergulhada e
ionizada na 4gua, conferindo a particula de cimento uma carga elétrica de certo sinal. Essas
partes hidrofobas das moléculas do aditivo tenso-ativo ficam orientadas a superficie do grao
com a parte hidréfoba rigidamente ligada a superficie do grao do inerte e do cimento, e a
extremidade hidrofila da molécula que fica bem mergulhada na dgua formando uma camada
fixa; sobre essa camada forma-se outra de sinal oposto ao dela, composta por ions liberados
pela molécula do aditivo tenso-ativo. A medida que se afastam da particula, as forcas de

atracdo da primeira camada vao reduzindo de intensidade, e essa segunda camada fica
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constituida por uma atmosfera idnica cuja concentracdo vai diminuindo & medida que se
distancia da particula. Dessa forma, as particulas de cimento adquirem um potencial elétrico
negativo ou positivo, conforme a substancia adsorvida, criando-se uma repulsdo eletrostatica
entre elas, o que as tornam dispersas no meio liquido, expulsando todo o ar entre si e ndo
floculando. Assim, reduz-se a dgua de amassamento ¢ mantém-se a mesma trabalhabilidade
do concreto sem esse aditivo. Esse potencial orienta por sua vez os dipolos que constituem as
moléculas de agua a roda das particulas, formando-se, portanto, uma camada de moléculas de
agua aderente a essas particulas, que impede a aproximacdo entre elas. Uma das
conseqiiéncias desse mecanismo € que a agua que separava os graos de cimento, diferente de
quando nao havia o dispersante, fica agora livre entre as particulas dispersas. E também,
devido a camada das moléculas de 4gua orientadas a roda das particulas, o atrito entre estas ¢
muito reduzido, ndo sendo entdo necessaria para a redugdo do atrito a existéncia de camadas
muito espessas de agua, o que permite aproxima-las umas das outras sem que aumente o
atrito. Por isso, esses aditivos sdo chamados também de agentes redutores de agua, expondo
uma maior 4area superficial de cimento a hidratacdo, a qual progride com uma velocidade mais
elevada, obtendo assim uma distribuicdo mais uniforme de cimento pelo concreto. Por essa
razao, ha um aumento da tensdo de ruptura a compressdo do concreto, comparada a outro com
a mesma relacao A/C, mas sem esse tipo de aditivo;

b) Os aditivos superplastificantes tornam o concreto num liquido de baixa viscosidade, se
tornando auto-nivelante e auto-adensaste, o que dispensa a vibracdo do concreto. Isso
favorece em muito na aplicagdo de concretos com armaduras de alta densidade, nos quais fica
quase impossivel praticar a vibragdo e adensamento. A sua fun¢do basica ¢ reduzir a dgua de
amassamento de um concreto permitindo que chegue a valores elevadissimos de reducao da
relagdo 4agua-cimento, quando comparado a um concreto sem esse aditivo,tornando-o fluido
ao mesmo tempo, sem assim influenciar nas reacdes de hidratacdo do cimento, diferente de
como acontece com os plastificantes que podem até comprometer o endurecimento do
concreto;

¢) O concreto endurecido contém vazios provenientes do ar naturalmente introduzido durante
o processo de amassamento, ¢ que ndo foi possivel expulsar durante a sua vibragdo e
compactagdo, ¢ da evaporagdo de parte da dgua de amassamento. Esses vazios tém formas
mais ou menos irregulares que vao desde canais capilares até cavidades com alguns
milimetros. Quando se utiliza o aditivo introdutor de ar, esses vazios se transformam em
bolhas esféricas com praticamente as mesmas dimensdes, as quais ligam os capilares entre si e

se dispersam bem pelo concreto. O mecanismo de introdug¢ao de ar ocorre com as particulas
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de ar aprisionado entre os finos graos de cimento ou de areia floculados, os quais sdo
arrastados para o interior do meio aquoso do concreto. Adicionando um agente introdutor de
ar, que ¢ um tenso-ativo, na dgua de amassamento, as suas moléculas se orientam na
intersuperficie ar-agua, localizada entre os finos graos floculados, onde mantém a sua parte
hidrofila, que € solivel em agua, dissolvida na dgua. A outra extremidade dessa molécula, que
¢ a parte hidr6foba constituida por uma longa cadeia de carbono, diferente das moléculas dos
aditivos plastificantes, fica voltada para o lado do ar, favorecendo assim a formacgao de bolhas
de ar estaveis entre os graos de areia e de cimento. A extremidade hidrofila ioniza-se na 4gua,
conferindo as bolhas de ar uma carga de certo sinal causador de repulsdo elétrica entre elas e
de dispersao delas pela pasta de cimento. Devido a tensdo resultante da energia superficial da
pelicula que limita a bolha, esta se torna esférica.

A introducdo de ar pode ser necessaria nos seguintes casos:

= Para aumentar a resisténcia ao congelamento e descongelamento;
= Para tornar os concretos secos e pobres mais trabalhaveis;
* Quando for necessdrio tornar o concreto mais impermeavel, reduzindo a sua

capilaridade e impedindo a suc¢do de dgua pela rede capilar.

Porém, de acordo com Mehta e Monteiro, op. cit., 0 monitoramento da quantidade de ar que
se introduz no concreto ¢ necessdrio para nao acontecer uma forte queda na sua tensdo de
ruptura & compressao e a flexdo devido a diminui¢do da sua compacidade. Ainda de acordo
com esses autores, 0 monitoramento torna-se ainda mais essencial devido a varia¢ao do ar
introduzido influenciada pelos seguintes fatores inerentes ao concreto, como por exemplo, a
temperatura dele, as variacdes acidentais na sua granulometria (em especial dos elementos
finos), e por outros fatores estranhos.

O teor de ar, dimensdao e distribuicdo dos vazios no concreto provocado pelos aditivos
introdutores de ar sdo influenciados por véarios fatores, tais como: natureza do aditivo;
natureza do cimento e do inerte; granulometria do inerte; formato do inerte; finura do
cimento; propor¢des de cimentos e inertes; temperatura; tipo de betoneira; duragdo do
amassamento; processo de compactagdo no langamento do concreto ou aplicagdo da
argamassa e o grau de compacidade atingido;

d) Ao produzir um concreto sem aditivos aceleradores ou retardadores de pega, a velocidade
com que ocorre a pega no concreto, ou com que o constituinte cimento reage com o solvente

agua, depende da composi¢ao quimica de cada cimento, além de sua superficie especifica e
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das diferentes impurezas presentes nesse sistema cimento Portland-agua. As reagdes iniciais
desses compostos do cimento com a agua ocorrem primeiramente por dissolugdo-precipitagao,
isto €, esses compostos primeiro se ionizam para depois formarem outros compostos
hidratados nessa solucdo de dgua. Devido a solubilidade limitada, esses produtos hidratados
cristalizam-se. Os fenomenos de enrijecimento de pastas de concreto sdo decorrentes dessa
cristalizacdo, a qual ocorre de maneira progressiva. Com a adi¢do de certas substancias
quimicas atuantes como aditivos aceleradores ou retardadores de pega a esse sistema, pode-se
influenciar na velocidade de ionizagdo dos compostos do cimento ou na velocidade de
cristalizacdo dos produtos da hidratacdo do cimento, afetando as caracteristicas de pega e
endurecimento destas pastas. Porém, o mecanismo de agdo desses aditivos pode ser atribuido
mais a acdo sobre a dissolucdo dos constituintes anidros, do que sobre a essa cristalizagdo. Os
retardadores sdo usados especialmente para combaterem os efeitos da aceleracdo da pega
devido, por exemplo, a temperaturas elevadas, a demoras no transporte e para proporcionar
uma concretagem continua de elementos estruturais em que, por razdes estruturais,
arquitetonicas, ou outras, ndo se deva fazer juntas de trabalho. J4 os aceleradores sdo usados
em trabalhos de urgéncia, como estancar fugas de dguas e obturar veios de agua em trabalhos
subterraneos de galerias, tineis, etc. E também nas concretagens realizadas em tempo ftio,
com o fim de obter rapidamente a passagem ao estado solido, antes que a d4gua congele.

A velocidade com que se faz a pega depende da solubilidade dos componentes anidros do
cimento, que varia de acordo com a concentra¢do e natureza dos ions presentes na agua de
amassamento. Certos tipos de ions diminuem ou impedem a solubilidade dos aluminatos,
retardando a pega. Outros precipitam ions de calcio, impedindo a hidratacdo dos aluminatos,
sendo entdo retardadores de pega. Mas os que originam hidroxidos mais soluveis do que os de
calcio aceleram a pega. Muitos sais em pequenas doses atrasam a pega, mas em elevadas
doses aceleram-na. Entdo, esses aditivos aumentam ou diminuem a velocidade de
endurecimento de uma pasta constituida por certo tipo de cimento, dependendo da
concentracdo e natureza desses ions presentes no solvente desse sistema.

J& as substancias minerais ou organicas sempre retardam a pega da pasta de cimento, mesmo
em doses bem pequenas. O mecanismo de acdo dessas parece ser devido a sua absorc¢do pelas
particulas de cimento, ou a forma dos precipitados na superficie das particulas de cimento,
que resultam camadas suficientemente impermedveis para dificultarem muito o contato com
agua;

Segundo Mehta e Monteiro, op. cit., a escolha do tipo de aditivo a utilizar deve ser sempre

feita sem se esquecer de que a aceleragdo ou retardamento da pega do concreto ¢ influenciado
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por muitos fatores, como por exemplo, os efeitos dos retardadores variam muito em fun¢ao do
tipo de cimento utilizado, da relacdo agua-cimento e especialmente da temperatura do
concreto e do ambiente. Porém, tem-se de estar alerta da alteragdo feita por ambos os aditivos
nas propriedades do produto final (o concreto). Isso porque a resisténcia mecanica do
concreto endurecido pode ser tanto mais alta quanto mais lenta for a sua pega. E tanto mais
baixa quanto mais acelerada for a sua pega. Ainda segundo Mehta e Monteiro, no primeiro
caso, os cristais formados podem ser mais perfeitos do que no segundo caso, pois tém mais
tempo para desenvolverem-se e ocupar um lugar disponivel dentro do concreto, atingindo
maior perfeicdo. Ja no segundo caso, os cristais formados nao se desenvolvem regularmente e
o crescimento cristalino € significativamente mais desordenado.

Entdo, pode-se dizer que aditivos aceleradores e retardadores de pega sdo quaisquer
substancias quimicas soliveis em agua e utilizadas para atuarem quimicamente acelerando ou
retardando a velocidade das reagdes quimicas do sistema cimento Portland-agua. Mas, tem-se
de tomar cuidado buscando evitar as possiveis alteracdes maléficas nas propriedades do
concreto endurecido;

e) Os aditivos hidrofugantes, os quais sdo aditivos impermeabilizantes, se dividlem em dois
tipos: os hidrofugos de massa, que sdo aditivos que sdo misturados a massa de concreto, € 0s
hidrofugos de superficie, que se referem aos revestimentos feitos na superficie do concreto.
Os hidrofugos de massa podem ser formados por substincias quimicas de natureza mineral ou
organica, ou por substancias coloidais. Os com base em substincias minerais atuam por
precipitagdo de sais insoluveis nos poros capilares do concreto. Os com base em substancias
organicas agem da seguinte forma: As moléculas destas substancias, altamente hidréfobas,
sdo adsorvidas nas paredes dos capilares pela extremidade polar, hidrofila,ficando com a parte
hidréfoba virada para fora;cria-se assim uma hidrofugacao dos capilares que somente ¢ eficaz
depois de se ter dado a saida, por evaporacao,da agua que os enche. Entdo, a nova molhagem
do capilar ¢ extremamente dificultada, devido essa hidrofugacdo formada. As constituintes
substancias coloidais se expandem por a¢do da 4gua tampando os poros;

f) Os expansores ou expansivos sdo aditivos utilizados que sdo misturados a massa do
concreto, da argamassa ou de caldas de cimento, para compensarem o assentamento dos seus
componentes mais pesados, a conseqiiente exsudacdo da agua de amassamento (devido ao
excesso de dgua que ¢ necessario para ter maior trabalhabilidade e ser injetavel) e o excesso
de vazios e cavidades formados pelo excesso de d4gua de amassamento. Esses aditivos podem

melhorar a estabilidade da pasta de cimento, a sua homogeneidade e provocar ao mesmo



124

tempo uma ligeira expansdo dela, contrariando assim os efeitos da exsudacdo da agua de
amassamento e o assentamento das particulas finais do inerte e do cimento;

g) Os pigmentadores sdo aditivos misturados a massa do concreto para conferir-lhe certa cor,
sendo encontrados na forma de p6s, muito finos, de uma substincia inerte para o concreto.
Sua adi¢do nao deve ultrapassar os 10% do peso do cimento, a ndo ser que um ensaio prévio
demonstre que a pega e o endurecimento ndo sao prejudicados;

h) Os fungicidas, germicidas e inseticidas sdo aditivos misturados 4 massa do concreto ou
argamassa para impedir o crescimento de fungos, algas, liquens, entre outros, apos 0s seus
endurecimentos. Nao podem ser utilizados em proporgdes elevadas pelo fato de serem da
mesma forma e na mesma propor¢ao toxicos para o homem, sendo entdo ineficazes;

1) Os inibidores de corrosdo sdao aditivos misturados 4 massa de concreto para inibir a
corrosdo das armaduras de ago ocasionada pelo ion cloro. Para isso, também podem ser
aplicados sobre as armaduras pinturas de calda de cimento com benzoato de sddio ou 2% de
nitrito de sédio. O mais importante fator inibidor de corrosdao ¢ que ndo haja no aco da
armadura a presenga de cloretos. Um forte fator que pode piorar a situagdo de corrosdo €
quando existem particulas de ferrugem no ago da armagdo, impedindo que o inibidor atinja o
metal que estd por baixo, e estabelece uma combinagdo de pequenos anodos e grandes
catodos. Outro problema que surge ¢ a dificuldade de se evitar a corrosao de armaduras do
concreto exposto a agua ou solos salinos, que contém cloretos que podem atingir o ago tanto
por difusdo, através do concreto, como por entrada através das fendas (principalmente porque
conter fissuras ¢ uma caracteristica inerente a natureza do concreto);

J) Os aditivos endurecedores de superficie podem ser misturados a massa do concreto durante
o amassamento, ou impregnados a superficie do concreto endurecido. No primeiro caso sdo
formados por polimeros organicos ou resinas sintéticas, que quando adicionados ao concreto
melhoram algumas de suas propriedades mecanicas como aumento da resisténcia a flexao,
aumento do moédulo de elasticidade, aumento da resisténcia ao desgaste, diminuicdo da
deformabilidade e melhoria de sua fragilidade. Em contrapartida, aumentam-se as contracdes
nos interiores dos concretos e a expansdo dentro da agua. Ja no segundo caso, impregnam-se
os concretos ja endurecidos, que ¢ um material poroso, pela sua superficie com qualquer
substancia liquida fundida (que de preferéncia deve ter baixo ponto de fusdo e baixa
viscosidade) aumentando as caracteristicas mecanicas do concreto endurecido. Aumenta-se,
por exemplo, a durabilidade do concreto, como a sua tensdo de ruptura a compressao, assim
como o seu moédulo de elasticidade em relagdo ao concreto tradicional, ¢ torna a fluéncia

\

quase nula. Também se aumenta a aderéncia ao ago, além de tornar a absorcao de agua
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desprezivel, o que da ao concreto uma resisténcia praticamente total ao congelamento e
descongelamento;

Atualmente, para a argamassa industrializada basta que se adicione 4gua para que a sua
aplicacdo possa ser realizada na obra, pois, o aditivo ja vem incorporado ao produto para
atender as solicitagdes dos clientes e as especificidades da obra. Isso evita erros no
proporcionamento junto as argamassas no canteiro de obras, colaborando para que haja um
aumento no seu desempenho em termos de qualidade dos materiais, de ganhos logisticos e
produtivos no seu processamento. Assim, os aditivos podem ser considerados fortes aliados as
atividades logisticas no processamento de mistura e aplicacdo de argamassas, assim como no

processamento de mistura e langamento de concretos no canteiro de obras.

5.2.6-Adicoes

As adigdes sdo materiais finamente divididos, com capacidade de conferir algumas
propriedades a argamassa. Esses materiais sdo dosados as argamassas em quantidades maiores
do que a dos aditivos, os quais sdo sempre dosados em pequena propor¢do ao traco. Na
maioria das vezes, ndo possuem poder aglomerante, atuando como agregados, e, de modo
geral, possuem poder aglutinante (promovem a liga).

As adi¢des mais comuns presentes nas argamassas sao as pozolanas (materiais provenientes
de rochas vulcdnicas, residuos de termoelétricas e outros que apresentem atividade
pozolanica), o p6 calcario, também conhecido como filler (material finamente dividido
constituido essencialmente de calcario ou dolomitos) e os pigmentos (apenas conferem a
argamassa coloracao, ndo interferem em resisténcia mecanica e se diferenciam entre si pelos
tipos: organicos e inorganicos).

De acordo com Carvalho Junior, op. cit., outras adi¢gdes que merecem hoje a atencdo e estudos
de pesquisadores da area de argamassas sdo os rejeitos industriais e as fibras poliméricas. Este
autor diz também que sdo analisados os desempenhos de argamassas com adi¢des de rejeitos
industriais, como no caso da silica ativa (silica no estado amorfo obtida como subproduto da
fabricacao de ferro-silicio ou silicio metélico) e da escoria de alto-forno granulada finamente
moida, além das fibras poliméricas. Este autor cita o que dizem os autores Aguilar et alii
(2002), os quais concluiram que as fibras poliméricas sao de grande efetividade quando se
deseja diminuir o modulo de elasticidade dindmico das argamassas (situagdo desejavel no

sentido da redugdo da fissuracdo por secagem dos revestimentos). Porém, caso este seja o
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objetivo, ndo se deve proceder ao uso conjunto de fibras e silica ativa, pois os efeitos destas
duas adi¢cdes no modulo de elasticidade parecem se cancelarem (a indicacdo conjunta de
fibras e silica ativa seria recomendada quando o objetivo fosse o aumento da resisténcia
mecanica). O uso da silica ativa foi capaz de diminuir a permeabilidade da mistura. Os efeitos
da adicdo de silica ativa juntamente com escoria finamente moida indicaram que a escoria
contribuiu pouco no desempenho, culminando com a sugestdo dos autores para uma avaliagao
do efeito da escoria como Unica adi¢do mineral para que se possa ter uma visao mais clara de

sua atuagao.

Contudo, ha que se tomar cuidado com alguns tipos de adigdes, tais como os filitos, que sao
minerais obtidos de rochas constituidas por quartzo, caulinita e micas, que sdo finamente
moidas ou geralmente fridveis, com baixo residuo em peneira de 0,075 mm de abertura. Outro
que pode reduzir a qualidade da argamassa sdo solos finos provenientes de rochas
sedimentares minerais ja decompostas, que ndo guardam o aspecto da rocha matriz, sendo em
geral argilosos e de granulometria variada. Eles sdo adicionados as argamassas para torna-las
mais trabalhdveis, porém, podem incorporar ao produto outras propriedades totalmente

indesejaveis, reduzindo a durabilidade dos revestimentos de reboco.
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CAPITULO 6 - COMPARATIVO LOGISTICO ENTRE
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO DE REBOCO
PRODUZIDA NO CANTEIRO DE OBRA E A
INDUSTRIALIZADA EM SACOS - ESTUDO DE CASO

Os tipos de materiais escolhidos para a elaboragdo das argamassas influenciam em suas
caracteristicas finais e de aplicacdo e nos seus processamentos no canteiro de obras. Dessa
forma, os materiais tracados para serem utilizados nas argamassas interferem também na
logistica de canteiro, tendo esses de serem estudados neste aspecto, além da andlise de seus
comportamentos fisicos, € assim avaliados quanto aos seus desempenhos logisticos antes que
se tomem a decisdo de quais materiais serdo especificados para serem utilizados nos projetos

construtivos (executivos).

6.1 Objetivo

O objetivo deste estudo foi comparar os desempenhos logisticos, de rendimento e custo,
qualitativamente e quantitativamente as etapas dos processos de preparo e aplicagdo das
argamassas de revestimento de reboco utilizadas internamente em obras de edificagoes.
Também foi avaliado o desempenho dos materiais em termos de qualidade do revestimento

executado, por meio de ensaios de arrancamento “in loco”, ap6s 28 dias de cura.

6.2 Metodologia

Foi realizada a comparagao da logistica de preparo e aplicagdo entre a argamassa virada na
obra “A”, de um residencial de apartamentos de alto luxo executado pela construtora “1”,
entre a argamassa industrializada utilizada na obra “B”, de um apart-hotel executado por uma
construtora “2”, e entre a argamassa rodada na obra “C”, de um residencial de apartamentos
padrao médio executado pela construtora “3”, sendo todas obras situadas em Belo Horizonte —

MG. Durante um més de visita as obras, foram analisados, por meio de observagdo, como os
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processos de preparo dessas argamassas ocorriam na pratica, desde o recebimento dos
insumos até a sua aplicacdo. Essa avaliagdao ocorria segundo as diretrizes basicas consagradas
da logistica, considerando sempre a experiéncia técnica e a criatividade profissional. O
rendimento da argamassa aplicada foi avaliado por meio de ensaios laboratoriais, seguido de
pesquisa mercadolégica dos precos dos insumos utilizados e apurada a produtividade da mao-
de-obra no canteiro, para entao definir o custo do produto argamassa de reboco para paredes
internas aplicado e acabado. Também foi realizada uma avaliagdo do desempenho qualitativo
dos materiais utilizados no revestimento de reboco pronto, para as diversas obras pesquisadas,
por meio de ensaios de arrancamento apds 28 dias de aplicagdo e cura da argamassa. Tanto o
preparo das amostras quanto a execu¢do dos arrancamentos dos corpos-de-prova foram

realizados de acordo com as normas referentes ao assunto.

6.3 - Compreensoes dos processos

As figuras 7 e 8 mostram os fluxogramas simplificados dos processos, envolvendo o preparo
das argamassas rodadas no canteiro, estudadas para serem utilizadas pela obra “A”. O da
figura 7, que foi o escolhido pela construtora “1”, ¢ obtido pela mistura do saco de 20 Kg de
pré-misturado composto de aglomerantes, cal hidratada CH-I aditivada e cimento CP II-E 32,
mais o proporcionamento em obra de areia industrial (gnaisse) fina e média, com a adi¢do de
agua variando de acordo com o teor de umidade da areia. A figura 8 mostra o processo da
argamassa com o proporcionamento ¢ mistura dos aglomerantes feitos na obra “C” por uma
construtora “3”, de cal hidratada CH-I (informado pelo fabricante conter 0% de 6xidos ndo

hidratados, o que dispensa a necessidade da etapa de maturag@o da cal) e cimento CP III 40.
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Figura 7 - Fluxograma dos processos para argamassa mista rodada na obra “A”.
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Figura 8 - Fluxograma dos processos para argamassa mista rodada na obra “C”.

A figura 9 mostra o fluxograma simplificado dos processos, envolvendo o preparo da
argamassa industrializada escolhida pela obra “B”. Os materiais componentes da argamassa

industrializada para revestimento interno de paredes, segundo informacdes do fabricante, sdo
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aglomerante cimento Portland CP II ou CPV, mais areia industrial calcaria, mais aditivo
incorporador de ar, mais aditivo retentor de agua. Observe que o fabricante nao revelou
exatamente o tipo de cimento utilizado, nem a sua classe de resisténcia a compressdo, que
pode ser de 25, 32 ou 40 MPa, nem o material exato dos aditivos aplicados e o trago utilizado.
Porém, a grande vantagem deste processo ¢ que basta adicionar o volume correto de agua e

aplicar a mistura dentro do prazo estabelecido pelo fabricante.

Legenda:
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ecebimento da / g ass p plicag W Armazenagem
argamassa industrializada argamassa argamassa
industrializada Il Inspegéo
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Figura 9 — Fluxograma dos processos para argamassa industrializada em sacos da obra “B”

(REGATTIERI e SILVA, 2006).

Comparando-se as figuras 7, 8 e 9, pode-se notar que as argamassas rodadas nos canteiros das
obras “A’ e “C” apresentam um maior niimero de controles a serem feitos na sua producio,
recebimento, transporte e estocagem de seus materiais. Isso se deve ao fato da mesma ser
constituida de um maior nimero de componentes a serem misturados do que a argamassa
industrializada ensacada.

A vantagem da utilizagdo do aglomerante cal hidratada CH-I com o percentual zero de 6xidos
de calcio e magnésio, ao invés dos outros tipos de cales hidratadas, na obra “C” foi que no
preparo da argamassa mista de cal e cimento ndo foi preciso proceder primeiramente a
mistura de cal, areia e dgua, formando o traco bipartido de massa branca, também denominada
de argamassa intermedidria, conforme se pode observar na figura 10. Caso a pratica disso
fosse necessaria pelo tipo de cal hidratada escolhida, se teria de aguardar no minimo 16 horas
de descanso da massa branca para uma perfeita maturacdo da cal (reagdo de extingdo ou
hidratagdo da cal), antes que pudesse ser adicionado cimento a mistura, de acordo com a
exigéncia da ABNT NBR 7200 (1998), o que na pratica do canteiro ndo ocorre, conforme a
experiéncia em obras deste autor. Assim, os procedimentos para a produgdo de argamassas
com todos os tipos de cal hidratada, exceto essa com 0% de 6xidos ndo hidratados, devem
seguir esta normalizacdo, conforme apresentado na figura 10. Isso porque existem nestes

outros tipos de cales hidratadas percentuais de oxidos de calcio e magnésio ainda nao
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hidratados. Assim, se ndo proceder com a maturacao dessas cales hidratadas, como indicado
em norma, poder-se-a ocorrer problemas patologicos no revestimento de reboco, conforme
exposto no item 5.2.3, no qual se observa que a reacdo de extingdo ou hidratacdo da cal,
quando a 4gua combina com a cal viva (CaQ), a qual ndo esta hidratada, ha uma liberacao de
calor (reagdo exotérmica), acompanhada por um aumento de volume consideravel da
argamassa de reboco aplicada, a qual contém este material ndo maturado antes de sua
aplicacdo no revestimento. Esse aumento de volume, de acordo com Cincotto, op. cit., gera
problemas patoldgicos nos revestimentos de reboco argamassados, tais como descolamento
com empolamento, fissuras horizontais, empolamento da pintura formando vesiculas. No
entanto, a cal hidratada CH-I ¢ a mais recomendada, mesmo as que ndo contém 0% de 6xidos
de célcio e de magnésio, pois os percentuais desses constituintes exigidos pela ABNT NBR
7175 (2003) é menor ou igual a 10%, o que ¢ menor do que os da cales CH-II e CH-IIL
Porém, mesmo quando se utiliza a cal CH-I, quando o fabricante ndo revela o percentual de
oxidos de calcio e de magnésio, deve-se proceder com a maturacao da cal hidratada, porque ¢
muito comum a presenga de 6xidos nao hidratados na cal hidratada, o que normalmente nao ¢

considerado pelo construtor, conforme experiéncia deste autor.
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Figura 10 - Fluxograma dos processos para argamassa mista preparada em obra —

diferente das obras estudadas (REGATTIERI; SILVA, 2006).
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Entdo, com a utiliza¢do da argamassa mista de cal hidratada tipo CH-I com 0% de 6xidos nao
hidratados, eliminou-se na obra “C” a possibilidade do surgimento de patologias originarias
da hidratagdo retardada dos 6xidos de cilcio e magnésio no reboco ja aplicado. E muito
comum as construtoras brasileiras ndo realizarem o procedimento correto na producdo da
argamassa para revestimento, que se consiste na maturagdo das cales hidratadas, o que
consiste em um enorme erro, principalmente quando se trata das cales tipo CH-II e CH-III.
Por isso surgem as patologias citadas. Conforme ja aqui descrito, outra vantagem detectada
num estudo recente realizado pelos autores Aradjo, Andrielli, Carasek, op. cit., que revelou
que a cal hidratada tipo CH-I contém aditivo incorporador de ar, o que melhora a sua
plasticidade, trabalhabilidade, elasticidade e, conseqiiéntemente, aumenta a propriedade
aderente das argamassas mistas de cal e cimento. Isso faz aumentar o seu rendimento,
enquanto a auséncia de 6xidos ndo hidratados promove um ganho potencial logistico na
produgdo de argamassas mistas no canteiro de obras, com ganhos substanciais de espago
fisico ao se eliminar a etapa de producdo para a obtencdo em primeiro lugar da argamassa
intermedidria (massa branca), conforme visto na figura 10, aguardando 16 horas antes que se
possa adicionar cimento a mistura. Esse ganho de espaco proporcionou areas livres de
extrema importancia para estocagens e movimentagdes dos inumeros itens de materiais
necessarios em obras de edificacdo (subsetor da construgdo civil que chega a ter 50.000 itens
de materiais a serem controlados), normalmente tdo carentes de espaco. Além disso, gerou
ganhos de produtividade por reducdo dos fluxos de servigos, mao-de-obra e produtos, o que

também significou um enorme ganho logistico.

6.4 Recebimentos dos materiais

Na tabela 13, percebe-se que o numero de controles no recebimento de insumos da argamassa
virada em obra ¢ muito maior do que em relacdo a argamassa industrializada. O custo para
realizacdo desta tarefa, na maioria das vezes, ¢ negligenciado quando se realiza o

planejamento do empreendimento.
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Tabela 13 — Controles de recebimento de materiais

. Forma de Verificacao . .
Material Recebimento titativa Verificacao visual
Cubagemda
Areia A granel cacamba do |Coloragdo, granulometria e impurezas
caminhdo
Existéncia de sacos rasgados, furados,
. Contagem dos Jmolhados, com empedramento, fora do
Cimento Emsacos .
sacos prazo de validade e comselo de
conformidade da ABCP
Existéncia de sacos rasgados, furados,
. Contagem dos Jmolhados, com empedramento, fora do
Cal hidratada Emsacos .
sacos prazo de validade e comsselo de
conformidade da ABCP
.. Existéncia de sacos rasgados, furados,
Pré-misturado de
. Contagem dos |molhados, com empedramento, fora do
cimento e cal Emsacos .
hidratada sacos prazo de validade e comsselo de
conformidade da ABCP
Existéncia de sacos rasgados, furados,
Argamassa Contagem dos Jmolhados, com empedramento, fora do
. . Emsacos .
industrializada sacos prazo de validade e comselo de
conformidade da ABCP

Fonte: adaptado de SOUZA; TAMAKI (2001) apud de REGATTIERI & SILVA
(2006).

A descarga dos sacos nas obras era feita pela retirada manual do caminhao e empilhamento
(de 7 em 7 sacos) no carrinho plataforma, conforme figura 11. Em todas as obras, o caminho
a ser percorrido pelo insumo em saco tinha mais ou menos a mesma distancia desde o
recebimento até o local de armazenamento, utilizando elevadores de carga para o transporte
vertical. Porém, na obra “B” havia muito mais interferéncias nas passagens do que na obra
“A” e “C”, pois estas contavam com um espago fisico de canteiro muito mais amplo. Apesar
disso, alguma perda em produtividade era compensada na obra “B” com a utilizacdo da
argamassa pronta industrializada, na qual bastava adicionar 4gua, o que acelerava e reduzia a

possibilidade de erros no processo produtivo da argamassa feita no canteiro.
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Figura 11 — Transporte horizontal de argamassa industrializada com carrinho

plataforma.

A caréncia de espaco para estocagem de materiais na obra “B” foi o fator que mais
influenciou na decisdo dos gestores em utilizar a argamassa industrializada, sem que fosse
realizado anteriormente qualquer estudo da logistica de canteiro, e também de rendimento do
produto e de custo de producdo. Mas também, os transtornos causados pela argamassa rodada
no canteiro de obras, tais como a estocagem de areia (que geralmente € na entrada, por
facilidade de acesso e falta de espago), foram eliminados, proporcionando também um ganho
logistico. Isso porque a estocagem da areia provoca grandes movimentagdes de pessoas e
materiais na producdo da argamassa, com desperdicios de recursos humanos e materiais no
transporte, podendo ainda causar grandes obstrucdes das passagens de um ambiente ja tdo
estrangulado, o que gera um aumento do nimero de controles a serem feitos nos processos
produtivos intrinsecos a esse tipo de produto, que vdo desde o recebimento das matérias-
primas até a aplicagdo da argamassa pronta. Isso pode ser facilmente percebido num
confrontamento direto entre os fluxogramas anteriormente apresentados neste capitulo, os
quais sdo excelentes representacdes dos processos produtivos dos diversos tipos de
argamassas no canteiro de uma edificacao.

Porém, a desvantagem do aumento do niimero de descargas a serem feitas na obra “A” foi
compensada pela sua condi¢do particular e estratégica de descarga, realizada pelo proprio
caminhdo basculante ao despejar a areia industrial diretamente em dois orificios (um para
cada granulometria de areia) na laje do pavimento térreo, conforme figura 12, conduzindo o
material diretamente as baias localizadas nos cantos do subsolo (economizando mao-de-obra
de descarga). Estes locais ndo obstruiam passagens de pessoas e materiais, além de estar
localizado ao lado da betoneira de 580 litros com carregador. A areia que ndo passava pelos
orificios era facilmente conduzida pela enxada para o mesmo destino, de modo que nao

precisava para isso “bater pa” (termo utilizado no canteiro de obras para representar a retirada
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da areia do caminhao basculante por meio da ferramenta pa, e ndo basculando a carroceria do

caminhdo) e/ou movimentar a areia com carrinho-de-mao.

Figura 12 — Sistema de descarga e armazenamento de areia industrial da obra “A”

6.5- Armazenamentos dos materiais

Para evitar alguns problemas, tais como: perdas quantitativas e qualitativas de materiais;
quantidades excessivas de transportes de materiais, com desperdicio de mao-de-obra e
materiais; prejuizo a funcionalidade da obra; e problemas com a seguran¢a dos operarios, o
correto armazenamento dos insumos, a organiza¢ao da obra e o planejamento das etapas de
servigos sao primordiais.

A argamassa rodada no canteiro ndo colabora para tal organizagdo, pois, gera um maior
nimero de movimentacdes € manuseios de materiais do que a argamassa industrializada, pois
conta com uma caracteristica propria de processamento, € com um maior nimero de matérias-
primas a serem misturadas em canteiro. Isso torna mais complexa a logistica no canteiro para
a argamassa virada na obra, na qual tem de haver mais espago para estocagem de materiais.
Além disso, os estoques t€ém de estar perfeitamente localizados, seguindo “layouts” ou
desenhos previamente estudados das diversas etapas de constru¢do no canteiro, os quais
servirdo como referéncia para melhores planejamentos das execucdes dos servicos,
escolhendo os mais adequados equipamentos a serem utilizados para o transporte e para a
mistura dos componentes da argamassa, sem deixar de lado o aspecto custo e prazo. Salienta-
se, positivamente, que a construtora da obra “A”, antes de planejar os servicos a serem
executados e definir os locais a serem estocados os seus materiais nas diversas fases da obra,
fez os desenhos do “layout” de pelo menos 3 etapas mais criticas da obra, tais como a da

fundacdo, a da superestrutura e a dos acabamentos.
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E comum em obras de edificagdo haver a falta de espago fisico no canteiro. Assim, muitas
delas optam pela argamassa industrializada, como fez a obra “B”, para nao terem que se
preocupar tanto com a logistica e o planejamento das diversas etapas de producao, por lidarem
apenas com um produto ensacado para fabricacdo da argamassa de reboco. Assim, a
organizac¢do do canteiro e o fluxo de materiais eram muito favorecidos pela condi¢do de terem
que lidar apenas um sé tipo de sacaria de argamassa na obra. Além disso, os sacos de
argamassa industrializada contavam com a vantagem de poderem ser distribuidos, estocados e
misturados no proprio local de sua aplicagdo, ou nos pavimentos tipo, dando maior agilidade
aos transportes do material fresco, com menos riscos de passagens do prazo da aplicagcdo da
argamassa misturada com agua. Além disso, o fato de ter somente a agua a ser adicionada a
sua mistura gerou uma condi¢do de menores riscos de falhas de produgdo dos revestimentos.
Também, ndo se pode esquecer que a areia jamais pode ser estocada nas lajes, por problema
de sobrecarga, o que inviabiliza a produgdo da argamassa rodada no canteiro, proxima ao
local de sua aplicagdo. Isso ¢ possivel para a argamassa industrializada, pois contém quase
todos os componentes confinados em um s6 saco, menos o solvente universal 4gua, podendo
assim ser distribuidos os pesos em sacos nos andares, proximo aos pilares, para que assim

sejam evitadas sobrecargas indesejaveis.

6.6- MedicOes dos materiais

Conforme a norma ABNT NBR 7200 (1998), o trago deve ser estabelecido pelo projetista ou
construtor, obedecendo as especificagdes de projeto e as condigcdes para execugdo dos
servicos, sendo que se as medigdes dos materiais nos canteiros de obra forem feitas em
volume, devam ser utilizados recipientes cujos volumes sejam conhecidos, ndo devendo se
realizar a dosagem com instrumentos que ndo assegurem um volume constante, como péas ou
latas.

Porém, segundo Cincotto et alii, op. cit., e experiéncia deste autor, ndo se observa geralmente
um controle efetivo da dosagem dos materiais constituintes das argamassas nas construgdes
(adicionando muitas vezes dgua em excesso, o que faz reduzir a resisténcia mecanica ¢ a
durabilidade dos revestimentos argamassados). Muitas vezes, por utilizar volumes
inadequados, obtém-se resultados indesejaveis, tais como patologias, deficiéncia das
propriedades requeridas, comprometendo a qualidade final e o desempenho das argamassas,

acarretando, muitas vezes, um aumento dos custos de producao além de retrabalhos.
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Ainda de acordo com Cincotto et alii, op. cit., os tracos das argamassas para revestimento
aplicadas para uma determinada fun¢do nao seguem um consenso no Brasil, o que demonstra
o completo desconhecimento com relagdo aos fatores que devem determinar a especificacao
de tracos e composi¢des das argamassas de revestimento, bem como todas as condig¢des
necessarias ao longo do processo de producio da edificagdo para assegurar um desempenho
satisfatorio, podendo assim resultar em diferencas significativas de custo e perdas
econdmicas.

Isso colocava a argamassa rodada na obra “A” e “C” em desvantagem quando comparadas
com a argamassa industrializada ensacada da obra “B”. Como ja dito, para a composicao da
argamassa industrial, s6 era necessario medir ¢ adicionar agua, podendo com isso minimizar
os erros de dosagens e as suas respectivas patologias por reduzir a participagdo dos operarios
no processamento do produto. Isso foi também considerado na escolha da argamassa da obra
“B”, pois a sua mao-de-obra era de carater eventual e de pior qualidade do que nas outras
obras, pois o foco desta empresa “2” ndo era edificagdo, procurando esta industrializar o
MAaximo 0S Seus processos no canteiro (terceirizagdo da maior parte da produgdo da argamassa
para a industria seriada) para minimizar o risco de falhas produtivas. J4, para o processamento
da argamassa produzida nas obras “A” e “C”, havia maiores nimeros de matérias-primas a
serem medidas e misturadas ao produto final, aumentando o nimero de operacdes ¢ a
probabilidade de incorrer em erros de quantidades nos proporcionamentos dos materiais a
serem dosados para mistura. No entanto, apesar da obra “C” ter ainda um maior numero de
insumos a serem controlados na mistura do que a obra “A”, o ensaio de arrancamento do item
6.10 adiante deu positivo, ao contrario da obra “A”, acusando de que ndo houve erros
significativos na dosagem dos materiais da argamassa de reboco.

A obra “A” escolheu a argamassa rodada no canteiro, composta de pré-misturado de cal
hidratada CH-I ensacado, com 0% de 6xidos de calcio e magnésio nao hidratados, cimento CP
II-E 32 e areia artificial de gnaisse baseada em estudos prévios de dosagens e tragos de seus
componentes realizados em laboratérios na busca de um melhor rendimento e custo do
material aplicado, conforme comparacao das tabelas comparativas 14, 15, 16 e 17, mas sem
quantificar o custo logistico de produgdo e aplicacdo. Assim, para a tomada de decisdo na
escolha do tipo de argamassa para o revestimento de reboco interno, a construtora “1” levou
em consideracdo o aspecto qualidade das matérias-primas (pois escolheu a areia artificial,
livre de impurezas), a logistica de canteiro (isso porque, embora ndo tivesse sido realizado um
projeto de producdo e de planejamento logistico para avaliar em termos de custo a logistica de

canteiro, a escolha do pré-misturado de cimento e cal hidratada CH-I reduziu o nimero de
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sacarias na obra em relacdo a obra “C”, além de eliminar a etapa de maturacdo da cal) e
principalmente o aspecto custo de produgao.

Também, para se evitar erros de dosagem na obra “A”, foi aplicado somente um trago para
revestimento, sendo utilizado o mesmo trago para o revestimento externo e interno, para
assegurar que ndo houvesse erros de dosagens no proporcionamento das matérias-primas,
além de se evitar a troca de tragos a serem aplicados em locais ndo especificados ou
inadequados. Isso jogava a favor da seguranca, uma vez que os tragcos externos eram mais
resistentes as intempéries. Outra metodologia adotada pela empresa “A” para se evitar erros
de dosagens foi a utilizagdo de carrinhos-padiola (enquanto a padiola precisa de dois serventes
de pedreiro para o seu transporte, o carrinho-padiola necessita s6 de um), que sdo os
equipamentos mais adequados para a medicdo em obra dos constituintes das argamassas,
exceto para a agua. Para fazer uso desta vantagem, foram calculados tracos inteiros para que
fosse praticado um enchimento completo do carrinho-padiola, arrasando a sua superficie rente
a “boca” com régua metalica, o que tornava plana a superficie da “boca”, evitando mais uma
vez os erros de dosagem. Na obra “C” foram também utilizados os mesmos procedimentos de
dosagens e equipamentos.

Além do mais, para favorecer a qualidade e o desempenho fisico da argamassa aplicada,
foram utilizadas na obra “A” e “C” areia industrial, nas quais os tracos eram virados no
canteiro. Isso porque essa areia ¢ livre de teor de argila em torrdes, material pulverulento e
impurezas organicas, além de ser maior a confiabilidade de sua fonte, pois ¢ dificil controlar a
procedéncia da areia lavada de rio, além de conter sempre essas impurezas, seja em maior ou
em menor quantidade. A 4gua era adicionada a betoneira em latas de 18 litros com medidor
por um operador de betoneira treinado e experiente, que adicionava a quantidade de agua

necessaria para tornar o produto trabalhavel, dependendo da umidade da areia observada.

6.7- Mistura da argamassa

De acordo com a norma ABNT NBR 7200 (1998), as misturas devem ser feitas por processos
mecanizados ou, em caso excepcional, por processo manual. Isso porque manualmente ndo ¢
garantida a correta homogeneizagdo da argamassa, comprometendo as suas propriedades.
Dessa forma, todas as obras pesquisadas seguiram esse procedimento.

O ideal é que o processo de mistura da argamassa seja feito com equipamento especifico,

denominado argamassadeira que sdao recomendadas pelos fabricantes, por conseguirem
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homogeneizar melhor a mistura. Mas uma limitacdo da argamassadeira ¢ a sua capacidade de
producao, comparando-se com equipamentos de maior capacidade, tal como a betoneira de
580 litros utilizada pela obra “A” e “C”. Entdo, os construtores dessas obras optaram por este
equipamento de mistura devido a sua capacidade de producdo, que ndo foi uma preocupagao
da obra “B”, a qual tinha pouco volume de argamassa a ser confeccionado (todas as vedacdes
internas da obra “B” eram constituidas de painéis de gesso acartonado). O unico
inconveniente ¢ que a betoneira de 580 litros ¢ muito pesada para locomocao, sendo bom que
a sua posicdo de producdo seja bem definida e estudada, tanto para fabricacdo da argamassa,
como para do concreto, para se evitar movimentacdes do equipamento. Pelo seu peso e por ser
utilizada para argamassas rodadas na obra, que precisa do insumo areia que sobrecarrega os
andares, a betoneira ndo pode ser posicionada nos pavimentos tipo, como pode ser feito com a
argamassadeira.

A decisdo da obra “B” de utilizar a argamassadeira horizontal foi balizada principalmente
pelas decisdes anteriores em se empregar a argamassa industrializada (por motivos ja
descritos) e o concreto usinado bombeado, podendo, com este equipamento de mistura, que €
facilmente deslocavel e leve, reduzirem as interferéncias nos transportes de materiais quando

produzida préxima ao local de sua aplicacdo.

6.8-Transportes dos materiais e locais de preparo das argamassas

Para melhor se entender qual o tipo de transporte ¢ mais viavel, deve-se avaliar o tempo
empregado pelo operario no transporte para a producao, subdividindo o transporte em ciclos.
Como exemplo, para a argamassa virada na obra tem-se o ciclo de transporte da argamassa da
betoneira ao elevador, ciclo de transporte vertical (subida do elevador) e ciclo de transporte do
elevador no andar até a caixa de argamassa do pedreiro, sempre considerando o retorno do
carrinho vazio da mesma forma, até o equipamento misturador. Somente com esse estudo, os
sistemas de transporte podem ser racionalizados na obra. Neste estudo logistico ndao foi
apropriado o tempo de deslocamento, por ndo ser este o ponto de estrangulamento desta fase
da produgdo das obras visitadas, ficando os serventes, que distribuiam este produto fresco,

com a maior parte de seu tempo 0ci0so.

A necessidade de transporte da argamassa até o local de aplicagdo e o tipo de equipamentos

utilizados para isso estdo relacionados com:
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= A forma de preparo intrinseca ao tipo de argamassa produzida;

= Com o arranjo fisico do canteiro de obras (desenhos de “layout” do canteiro nas
diversas etapas da obra), pois maiores distancias entre as areas de armazenamento,

mistura e aplicacao determinam maior necessidade de transporte.

O ganho em quantidades de materiais a serem deslocados pelo transporte vertical (que era o
equipamento de transporte mais exigido na etapa de revestimento argamassado) da argamassa
industrializada em sacos da obra “B” foi significativo diante da argamassa rodada na obra
“A”e “C”. Quando a argamassa industrializada era produzida nas lajes da edificagdo, proxima
ao local de aplicacdo, seus insumos, quase todos contidos em um unico saco, podiam ser
transportados de uma s6 vez pelo elevador, proporcionando ganhos no transporte vertical, que
ainda podiam ser maximizados quando utilizados fora dos horarios de pico. Por isso, o fator
peso da areia e do equipamento ndo foram as unicas razoes pelas quais a argamassa rodada no
canteiro ndo podia ser produzida nos pavimentos superiores da obra “A” e “C”, sendo
também, no aspecto logistico, essa operagdo inviabilizada. Isso no que tange as maiores
quantidades de transportes de matérias-primas, aumentando o numero de interferéncias nos
deslocamentos de materiais e pessoas, com maiores riscos de acidentes e maiores desperdicios
de mao-de-obra e materiais. Assim, a Unica maneira de se executar o revestimento com a
argamassa rodada na obra era transportando pelo elevador de carga a argamassa fresca com
carrinho-de-ma@o ou jericas, como se pode ver na figura 13, o que limitava bastante a

quantidade desse produto a ser deslocada pelo elevador.

Figura 13 — Transporte da argamassa fresca para os andares superiores.

A boa escolha do local de produg¢do de argamassa rodada em obra e da estocagem de

materiais ¢ muito importante, porque influencia no fluxo de materiais e pessoas, no transporte
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e na produtividade, bem como nas perdas de materiais e nas horas despendidas pela mao-de-
obra no transporte, o que era uma vantagem da obra “B” em relacdo as outras, pois podia
executar todas estas etapas proximas ao local de aplicacdo da argamassa de revestimento. Isso
teve de ser considerado pela empresa “2”, pois, como ja descrito anteriormente, a sua obra era
composta de um canteiro estreito e com muitas interferéncias no deslocamento.

Conforme ocorreram nas obras “A” e “C”, a argamassa rodada em canteiro deve ser misturada
em local unico (central de preparo) e o mais proximo possivel do elevador, sendo que este
local geralmente proximo ao portdo de entrada dos materiais, onde ¢ mais facil a descarga e
estocagem da areia pelo caminhdo basculante. Neste ponto, devido a particularidades ja
mencionadas da obra “A”, a areia era facilmente posicionada proxima ao elevador, longe da
entrada da obra e em baias estrategicamente posicionadas nos cantos das paredes do subsolo,

onde ndo causava nenhum transtorno ao fluxo de materiais e operarios (vide figura 12).

6.9-Rendimento e custo

O estudo de viabilidade econdmica da argamassa de reboco sé foi realizado pela construtora
“1”, por meio de ensaios laboratoriais com estudo dos melhores tragos, obtendo a massa
unitaria da argamassa de reboco depois de aplicada no painel, para que assim chegasse aos
rendimentos e consumos reais dos materiais. Assim, a construtora “1” foi a inica que realizou
um estudo comparativo do custo de producao e aplicagdo entre os diversos tipos de argamassa
de reboco, com ensaios laboratoriais para a obtengdo de rendimento, para que isso lhe
auxiliasse na decisdo de qual tipo de argamassa a ser empregada no revestimento de reboco.
Isso também serviu de base na andlise feita do custo dos tipos de argamassas aplicadas no
reboco aqui estudadas. Dessa maneira, a construtora “1” obteve os precos dos revestimentos
de reboco acabados por metro cubico, como mostram as tabelas 14 e 15, podendo ser
convertidos em metros quadrados de acordo com a espessura do revestimento executado na
obra. A partir dos resultados dessas tabelas, foi apropriado na obra “A” o volume didrio médio
de argamassa produzido e aplicado para as espessuras de reboco de 2 cm praticadas. Assim
foi orcado o preco da execucdao deste servico, considerando a mao-de-obra para a sua
execugdo e os pregos da argamassa industrializada e rodada no canteiro de pré-misturado de
cimento CP II-E 32 e cal hidratada CH-I. A partir disso, foi possivel calcular os precos

unitarios dos revestimentos de reboco, tanto em metros ctibicos, quanto em metros quadrados.
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As argamassas industrializadas foram todas descartadas de serem empregadas pela
construtora “1”, pois, comparando-se 0s seus pre¢os unitarios de acordo com os seus
rendimentos nas tabelas 14 e 15, os seus precos eram bem superiores aos das argamassas
rodadas no canteiro de obras.

A construtora “1” ndo escolheu o sexto traco feito com a cal hidratada CH-I da tabela 15
porque, embora fosse a mais econdmica, envolveria dois produtos em sacos, cimento e cal,
solicitando mais espaco para o armazenamento desses produtos, enquanto que o pré-
misturado de aglomerantes envolveria uma sacaria a menos na obra. Assim, foi escolhido o
terceiro traco da tabela 15, de argamassa rodada em canteiro com pré-misturado de
aglomerantes, pelos aspectos menor custo e logistico. Isso tornou a logistica e o planejamento
de canteiro da obra “A” menos complexo, congestionando menos a obra, além de reduzir o
nimero de insumos a serem medidos, misturados e controlados pela produ¢do, diminuindo a
possibilidade de incorrer em falhas nesta operagdo. E uma pena que isto ndo evitou tais erros
nesta obra, pois, produzir revestimentos de qualidade depende também de outros fatores, tais
como conhecimento dos engenheiros gestores, treinamento de mao-de-obra, dentre outros.
Porém, a escolha do sexto traco da tabela 15 resultaria em mais um produto a ter de ser
descarregado e transportado, gastando-se mais com mao-de-obra de servente. Em fim, essa
decisdo provou que nao foi apenas os custos da mao-de-obra e do material os Unicos fatores
determinantes na escolha do tipo de argamassa (quanto a sua forma de produgdo), embora
foram os que mais pesaram, sendo também a logistica no canteiro de obra um fator

preponderante na escolha.

Tabela 14 — Ensaios de rendimento feitos em laboratério.

I Argamassas industrializadas
Densidade Preco | Preco | Pr

Quantidade é/sc‘ . [Pensicac | Quantica{Sacos/n | Sacos mt‘:ﬁ;’o jofxg Rs‘/’ig -

Produto  |Embalagem| de agua i (g/en’)do| deagua | apés | aplicado o | e e (o/ag):
0 0 0 o

()/saco mistura painel ()/m | mistura | no painel (RS)/saco| mistura| painel
Argamassa X
revestimento [Saco S0Kg [ 8,00 1,89 212 | 26100 | 3262 | 3652 | 775 | 25281 | 28301 | 1007
externo
Argamassa Ylo o sokg| 800 177 19 | 24500 | 3057 | 3422 | 720 | 22000 | 24638 | 1007
multiplo uso
ArgamassaZle, o a0ke| 650 1,84 201 | 25100 | 3059 | 4449 | 610 [24151 [ 2142 | 11,00
multiplo uso

Observacdes: Para esta tabela 14, ressaltam-se as seguintes consideracdes: 1*) Nao foi

considerado o custo da mao-de-obra; 2%) Nao foi considerada a perda de material por
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manuseio/desperdicio; 3*) A massa unitaria das areias foi de 1.243,75 Kg/m?; 4%) A data da

coleta dos precos foi 05/07/2007.

Tabela 15 - Ensaios de rendimento feitos em laboratorio.

D
P Are| T Dens f Dens M Prego | Prego | Prego |Var
; Quan| (g | (¢ . |Consum] Consu | .’ .
r ia | r |Embalage a i unitar | R$/m* |R$/m?* | ia
t . t. de | cm®) | cm®) om* | mom® | . , . .
o 0 indf o agua | apos |aplica ta apos |aplicada o | apbs | apica fedo
d ust | ¢ | Saco(Sc) gua | 9pos fap ey oy | P o saco |mistur| da |(%
. (I)/sc Imistu| da mistura | painel .
u rial| o B (RS) a |painel] )
ra |paine
10) Pré-mist. Pr¢- 16.60 sc 18,33 566
Pré- 20K g [ mist. | SC ’
mist. | A |R 13,00] 1,85 | 2,04 [A™2] 1349 | 1,489 137,12|151,39}9,4
mista 32,00
revest. d ton ton
méd.
X G Aoua |196 T [216 1
i ’ Pré-mist. Pre— 2045 sc 21,97 5,66
29) Préq 20K g | mist. SC
- s
ML A M 12,50] 2,04 [ 2,19 | °F ] 1422 | 1,528 161,25]173,26]6,9
revest. mista 32,00
ton ton
ext. G méd.
Agua | 238 It | 2561t | X
Pré-mist. Pré- | 19,05 | 20,74
0 . 5,66
3% 20K g mist. | sc SC
Pré- Areia] 0,979 | 1,065 31.10
mist. | B M 12,501 1,87 |2,04 |méd. 1 ton ton - 1117,97]128,48]8,1
revest. Areia 0,326 0,355 31.10
ext. G fina | ton ton ’
Agual 2191t | 2381t | X
Ci Cim.
- CPIIE| 5,36 sc | 6,09 sc | 8,50
50Kg
32
cﬁid Cal CH-I Cal 15 405 [6.145¢ | 4.97
T A R] 20Kg |i150 1,80 | 2,04 |CHI| ’ 7 113,07]122,94]8.0
revest. Aol
ot H reia
miista 1,271 | 1,444 32,00
, ton ton
méd.
Agua | 1951it | 2221it | X
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D D
P Are] T ens | Pens Iy Prego | Preco | Preco [Var
. Quan] (g (¢ . |Consum] Consu ., .
r ia | r |Embalage a 1 unitar | R$/m? |R$/m?* | ia
t ]. t.de | cm?’) | cm®) om’ | mo/m’® | . , . N
o ° ind| a m- 4 anos lanlica t a anos lanlicada i0 | apods |aplica |cao
d ust | ¢ | Saco(Sc) gia | ap - e 1| P . saco |mistur] da |(%
. (D/sc |mistu] da mistura | painel .
u rial | o . r (RS) a painel | )
ra |paine
Cim. Cim. |4 46 sc | 4.88 sc | 8.50
50Kg CPIIE
>) Cal CH-I Cal
. a - a
Cal hid.
AL A M| 20ke | 750 | 1,84 | 2,02 | opr | &2 3084 5¢ | 497 1112.36]118.91]5.5
revest.
ext. H Areia] 1,356 | 1,485 132,00
Agua| 1701it | 1861it | X
Cim. Cim.
' CPIII | 4,30sc | 4,75 | 8,50
50Kg
40
69) Cal CH-I Cal | 6,00sc | 6,63sc | 4,97
1 hid. Areia| 0,973 1,075
Calhid | 5 1 9,00 1.80 | 198" 31,10] 76,45 | 83.40 |8.3
revest. mista] ton ton
ext. H Areia] 0,324 | 0,358 31,10
fina ton ton
Agua| 1951it | 2151t | X

Observacdes: Para esta tabela 15, ressaltam-se as seguintes consideragdes: 1?) Nao foi
considerado o custo da mao-de-obra; 2*) Nao foi considerada a perda de material por
manuseio/desperdicio; 3*) A massa unitaria das areias foi de 1.243,75 Kg/m?; 4*) A data da

coleta dos precos foi 05/07/2007.

Para que fosse possivel efetuar uma comparacao de custo de revestimento aplicado nas obras
“A”, "B” e “C”, utilizaram-se as mesmas condi¢cdes em canteiro, pois as diferencas do
ambiente produtivo trariam dificuldades para a comparacao, uma vez que ha sempre muita
variacdo de caracteristicas e ambientes de trabalho entre obras diferentes (essas caracteristicas
do ambiente produtivo sdo mais previsiveis € menos varidveis entre industrias seriadas).
Entdo, partiu-se dos mesmos parametros produtivos para célculo do custo da argamassa
aplicada nessas trés obras estudadas, sendo a tnica diferenca o tipo de argamassa escolhida.

Estes parametros estdo descritos a seguir:

* Foi considerada a mesma mao-de-obra ou equipe utilizada na aplicacdo das
argamassas, para que as produtividades fossem as mesmas nas trés obras (01 servente

de aplicagdo servindo a 02 pedreiros de aplicagdo);
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Utilizou-se o mesmo volume diario de argamassas produzidas e aplicadas nos
canteiros das obras estudados, o qual foi de 0,62 m?/dia, para que assim pudesse

calcular o custo do produto fabricado e aplicado para uma mesma produtividade;
A mesma taxa de encargos sociais;

Os serventes operadores da betoneira mediam e adicionavam os materiais nas

betoneiras com carregadores sozinhos;

Foram utilizados os ensaios laboratoriais de rendimentos das tabelas 14 e 15, para os

quais foram utilizados os mesmos materiais aplicados na obra “A”, “B” e “C”;

Foram consideradas as mesmas espessuras de revestimentos de dois centimetros para
as trés obras aplicados em paredes de blocos ceramicos, compostos por chapisco mais

uma camada de reboco.

Dessa forma, foi possivel calcular os custos de produgdo por metro quadrado de revestimento

aplicado das trés obras estudadas, os quais podem ser utilizados numa comparagdo direta,

conforme tabelas 16, 17 e 18 a seguir:

Tabela 16 - Pre¢o unitario de producdo e aplicagdo da argamassa rodada no canteiro utilizada

pela obra “A”.
3° Trago de argamassa rodada com Pré-misturado e cimento CPIl E 32 da obra A
Producao Prego Prego Preco Preco
Espessura L Pedreiro | Servente | Servente Horas mao-de- | mio-de-
média . . . produto | produto
do reboco didria aplicagdo|aplicagdo | betoneira| trabalhadas | obra obra aplicado | aplicado
(m) (/dia) (R$/hora)|(R$/hora)|[(R$/hora)] por dia Japlicagdo|aplicagdo ®s/m?) | R$/m2)
(R$/m?) | (R$/m?)
0,02 0,62 8,44 3,02 3,02 8,80 205,52 4,11 128,42 2,57
Prego unitario de reboco (R$/m?) 333,94
Pre¢o unitario de reboco (R$/m?) 6,68
Tabela 17 - Preco unitario de produgao e aplicagdo da argamassa industrial utilizada pela obra

GGB79

22 Argamassa industrializada Y multiplo uso da obra B

Espessura

Preco Preco

Proqu?ao Pedreiro | Servente | Servente Horas mao-de- | mdo-de- B S
média produto | produto

do reboco didria aplicacao|aplicacao| betoneira] trabalhadas | obra obra aplicado | aplicado
(m) (n/din) (R$/hora)|(R$/hora)|(R$/hora)] por dia JaplicagdoJaplicagdo ®S/m?) | R/m2)
R$/m3) | (R$/m?)
0,02 0,62 8,44 3,02 0,00 8,80 162,66 3,25 246,38 4,93
Preco unitario de reboco (R$/m?3) 409,04

Preco unitario de reboco (R$/m?) 8,18
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Tabela 18 — Preco unitario de producio e aplicagdo da argamassa rodada no canteiro utilizado

pela obra “C”.
6° Traco de argamassa rodada com cal hidratada CH-I e cimento CPIIl 40 da obra C
Produgao . Prego Prego Preco Preco
Espessura . Pedreiro | Servente | Servente Horas mao-de- | mdo-de-
média . . . produto | produto
do reboco didria aplicagdo Japlicacdo | betoneira] trabalhadas | obra obra aplicado | aplicado
(m) (o/din) (R$/hora)|(R$/hora)|(R$/hora)] por dia Japlicagdo Japlicagdo ®S/m?) | (RS/m?)
(R$/m3) | (R$/m?)
0,02 0,62 8,44 3,02 3,02 8,80 162,66 3,25 83,40 1,67
Prego unitario de reboco (R$/m?) 246,06
Prego unitario de reboco (R$/m?) 4,92

Assim, conforme tabelas 16,17 e 18, constata-se que os custos por metro quadrado de
aplicacdo, considerando os tipos de argamassas produzidas em canteiro € 0s seus materiais
componentes, s30 maiores para a argamassa industrializada utilizada na obra “B”, do que para

ambas as argamassas rodadas no canteiro utilizado nas obras “A” e “C”.

6.10-Ensaio de arrancamento

E um ensaio utilizado para medir os desempenhos dos materiais de revestimento apds a sua
aplicacdo, atestando assim a qualidade dos materiais componentes da argamassa, assim como

a qualidade do servico de preparo e aplicagdo da argamassa no revestimento de edificacdes.

6.10.1-Procedimentos para realizacao e analise dos resultados

Todos os procedimentos realizados na execug¢do do ensaio de arrancamento seguiram as
recomendacdes da ABNT NBR 13528 (1995). De acordo com essa normalizagdo, procedeu-se
da seguinte maneira:

Foram realizados cortes circulares perpendiculares ao plano do revestimento na parede de
alvenaria revestida com argamassa de reboco apos 28 dias de cura. Isso foi feito no meio dos
panos das paredes, longe dos cantos e quinas, em localidades que ndo existiam telas para
melhor aderéncia da argamassa, o que camuflaria o resultado, jogando os valores das tensoes
de tragdo para um valor acima do real. Para isso, utilizou-se uma serra copo de diametro 50

mm, com borda de videa adaptada a uma furadeira de eixo central para garantir a estabilidade
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no corte, ou seja, cortes efetuados sem vibragdes prejudiciais aos resultados da operagdo. O
corte foi feito até atingir o substrato (alvenaria de blocos ceramicos). Porém, para que fosse
avaliado o real efeito da aderéncia da camada Unica de argamassa de reboco, os cortes dos
CPs adentraram a uma profundidade de aproximadamente 5 mm no substrato alvenaria. Isso
foi importante para a consideracdo de todo o sistema composto pelos elementos alvenaria,
chapisco e camada unica de reboco, o que garantiu o rompimento na localidade ou na camada
de menor resisténcia a tragdo. Dessa forma, foram cortados seis CPs cilindricos como amostra
representativa para cada tipo de argamassa de reboco, ou seja, seis CPs para a argamassa
industrializada da obra “B”, mais seis CPs para a argamassa rodada no canteiro da obra “A”,
além de mais seis CPs para a argamassa rodada no canteiro para a obra “C”. Depois, foram
limpas as superficies dos CPs com escova de nylon de cerdas duras, para assim prosseguir
com o preparo de cola de secagem rapida, a qual foi passada com espatula nas superficies das
placas de aluminio de 50 mm de didmetro, também limpas. Entdo, prosseguiu-se com a
colagem das placas nas superficies recortadas, removendo os excessos de cola e posicionando
dois pregos 18x30 abaixo das placas, os quais serviam de apoio para que as mesmas nao
escorregassem antes da secagem total da cola. Apos a secagem da cola, foram realizados
acoplamentos do equipamento de tracdo modelo “DYNA PROCEQ PULL- OFF TESTER”
digital, seqiienciado de arrancamentos feito dos CPs. Esse equipamento de tragao digital vem
acoplado a um dinamometro, o qual calculava instantaneamente e diretamente a tensdo de
tracdo aplicada no ensaio de arrancamento, o que permitia leituras imediatas das tensdes
maximas aplicadas nos rompimentos dos CPs.

Para avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo em revestimentos de camada tnica de reboco
de paredes internas, a norma ABNT NBR 13749 (1996) exige que seja separada uma area de
100 m? da parede interna, ou menos da area suspeita, para o arrancamento, em pontos
aleatérios, de pelo menos 6 CPs referentes a uma amostragem, com procedimento de acordo
com a norma ABNT NBR 13528 (1995). O revestimento desta area deve ser aceito, conforme
a norma ABNT NBR 13749 (1996), somente se de cada amostra de seis ensaios realizados
(com idade igual ou superior a 28 dias), pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores

a 0,20 MPa (para parede interna de reboco).
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6.10.2- Quadros de resultados dos ensaios de arrancamento

(A) Formas de ruptura, segundo a norma ABNT NBR 13749 (1996):
a) ruptura na interface argamassa de revestimento / substrato;

b) ruptura na argamassa de revestimento;

¢) ruptura no substrato (alvenaria);

d) ruptura na interface argamassa de revestimento / cola;

e) ruptura na interface cola/pastilha;

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de arrancamento da obra “A”.

OBRA "A"
Corpode | Tensao Forma de Ruptura @A) o
prova (MPa)
a b c d e
1 0,10 100
2 0,13 100
3 0,33 100
4 0,07 100
5 0,09 100
6 0,16 100

O resultado final dos ensaios de arrancamento para a obra “A” nao atendeu a norma da ABNT
NBR 13528 (1995), pois ndo teve pelo menos 4 dos valores das tensdes maximas alcancadas
nos arrancamentos dos corpos-de-prova realizados no revestimento de reboco iguais ou
superiores a 0,20 MPa. Também, a média aritmética desses valores foi de 0,15 MPa, sendo

ainda inferior aos 20MPa recomendado pela norma.

Tabela 20- Resultado do ensaio de arrancamento da obra “B”.

OBRA "B"
Corpode | Tensio Forma de Ruptura @ o,
prova (MPa)
a b c d e
1 0,48 100
2 0,29 100
3 0,42 100
4 0,37 100
5 0,30 100
6 0,39 100
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O resultado final dos ensaios de arrancamento para a obra “B” atendeu a norma da ABNT
NBR 13528 (1995), pois todos os valores das tensdes maximas alcancadas nos arrancamentos
dos corpos-de-prova realizados no revestimento de reboco foram superiores a 0,20 MPa.
Também, a média aritmética desses valores foi superior aos 0,20 MPa recomendado pela

norma, alcangando 0,38 MPa.

Tabela 21- Resultado do ensaio de arrancamento da obra “C”.

OBRA"C"
Corpode | Tensio Forma de Ruptura Ao,
prova (MPa)
a b c d e
1 0,30 100
2 0,50 100
3 0,42 100
4 0,19 100
5 0,60 100
6 0,65 100

O resultado final dos ensaios de arrancamento para a obra “C” atendeu a norma da ABNT
NBR 13528 (1995), pois todos os valores das tensdes maximas alcancadas nos arrancamentos
dos corpos-de-prova realizados no revestimento de reboco foram superiores a 0,20 MPa.
Também, a média aritmética desses valores foi superior aos 0,20 MPa recomendado pela

norma, alcangando 0,44 MPa, superando o valor atingido pelas outras obras analisadas.

6.11-Avaliacao do desempenho logistico

A avaliacdo do desempenho logistico na producdo da argamassa de reboco nas trés obras
deste estudo de caso foi realizada qualitativamente e quantitativamente, enquadrando-as nos
conceitos 6timo, bom, regular e insuficiente, para os quais foram atribuidos valores, segundo
as diretrizes elencadas como as mais importantes para a tipologia das obras estudadas neste
trabalho, levando em conta as diretrizes bésicas da logistica estudadas, a experiéncia e a
criatividade profissional. Assim, para que pudesse ser feita uma comparagdo entre as obras
analisadas, foram escolhidas edificagdes que melhor representassem o mercado da industria

da construcao civil no Brasil, levando em conta as suas caracteristicas comuns, tais como:
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* A industrializacdo e a implantacdo de ferramentas tecnoldgicas na construgao civil

ainda ¢ cara para a realidade econdmica do Brasil;

= O aspecto cultural e o nivel de estudo da classe operaria pesam contra o processo de

industrializagdo da construg¢ao no Brasil;

» As possiveis interferéncias entre o processo de producdo de argamassa com outros
servigos no canteiro de obras, uma vez que as execucdes dos diversos servicos

ocorrem em paralelo com outros;

» As argamassas escolhidas foram produzidas nos canteiros de obras de acordo com as

normas vigentes, de acordo com a recomendacao dos fabricantes.

Assim, a avaliagao do desempenho logistico nas obras foi realizada com base nas respostas:
sim ou ndo das 17 questdes alicergadas nos pressupostos logisticos anteriormente
determinados neste trabalho dissertativo. Para cada sim, foi contado um ponto, enquanto que
para cada ndo, zero pontos, podendo a nota total chegar ao maximo a 17 pontos finais. Para as
notas de 15 a 17 pontos, foi atribuido o conceito “6timo”. Ja para as notas de 9 a 14 pontos,
foi atribuido o conceito “bom”. Para as notas de 5 a 8, foi atribuido o conceito “regular”. Ja
para as notas de 0 a 4, foi atribuido o conceito “insuficiente”.

Tabela 22 — Quadro avaliatério da logistica de canteiro das obras estudadas

Resposta |RespostajResposta

Quesitos de avaliacio da logistica de canteiro obra"A" lobra "B"|obra "C"

(1) Foirealizado o planejamento das etapas construtivas da edificagdo, antes

] Sim Sim Nao
que fosse feita a orcamentagdo da construgdo?

(2) Caso aresposta ao quesito anterior seja sim, foi levada em consideragéo a

. . . Sim Nio Niao
logistica de canteiro nesse planejamento?

(3) Na fase de concepcdo dos projetos, foram elaborados os projetos
executivos com detalhamentos, ¢ analisadas e sanadas todas as
incompatibilidades percebidas entre os mesmos pela intercomunicagio entre os
projetistas e executores dos servicos?

Sim Sim Sim

(4) Se a resposta ao quesito anterior for sim, foram elaborados projetos
executivos detalhados para revestimentos de reboco e sanadas todas as
incompatibilidades percebidas entre os mesmos pela intercomunicagdo entre os
projetistas e executores dos servicos?

Sim Sim Nao

(5) Na fase de concepgdo dos projetos, foram elaborados projetos de producédo
para o canteiro de obras, utilizando-se os projetos executivos detalhados Sim Nao Nao
elaborados no quesito anterior?
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Quesitos de avaliaciio da logistica de canteiro

Resposta
oh.a "A"

Resposta
Obl‘a HB"

Resposta
Obl‘a "C"

(6) Se a resposta ao quesito anterior for sim, foram elaborados projetos de
producdo, considerando a etapa revestimentos de reboco e levando em conta
0s projetos executivos detalhados do mesmo servigo executivo?

Sim

Niao

Nao

(7) Na orgamentagdo, foi levado em conta o planejamento logistico na execugdo
dos servigos para a escolha do tipo de argamassa a ser utilizada na obra?

Sim

Nio

(8) Para a escolha do tipo de argamassa a ser utilizada, foi levado em conta o
fator logistico de sua producdo, mesmo que subjetivamente, ou seja, ndo foi
somente considerado o custo dos materiais, equipamentos e mio-de-obra
empregados para a execu¢do do revestimento, mas também o custo logistico?

Sim

Sim

Nao

(9) Foi levado em consideragdo o comportamento dos materiais para a escolha
dos tipos de argamassas a serem utilizadas, quanto aos seus processos
produtivos, técnicas executivas e qualidade logistica?

Sim

Nio

Nao

(10) Foi considerada a entrega pontual dos materiais no canteiro de obras para
a escolha dos fornecedores dos materiais?

Sim

Sim

Sim

(11) Foi estabelecido algum tipo de parceria, seja formalmente ou verbalmente,
entre fornecedores e construtoras?

Nao

Niao

Nao

(12) Foi considerada a facilidade de movimentagdo dos materiais componentes
da argamassa pelo canteiro na escolha do tipo de argamassa ser utilizada?

Sim

Sim

Nao

(13) Foi considerada a complexidade logistica no processo produtivo e no
planejamento logistico nas etapas envolvendo a produgdo de argamassa no
canteiro de obras (o que considera a facilidade na dosagem, recebimentos,
distribuicdo dos materiais no canteiro, até a aplicacdo da argamassa, conforme
fluxogramas das figuras 7, 8,9 ¢ 10 apresentados), assim como as interferéncias
com os outros processos produtivos da edificacdo, para a escolha do tipo de
argamassa a ser utilizada?

Sim

Sim

Nao

(14) Considerando o tipo de argamassa e a experiéncia profissional, foi adotada
uma estratégia de movimentagdo dos materiais no canteiro de obras,
envolvendo uma boa dose de criatividade?

Sim

Niao

Nao

(15) Considerando o tipo de argamassa escolhido para o revestimento de
reboco, foram levadas em conta as fortes possibilidades de erros por falhas na
producdo da argamassa de reboco, gerando retrabalhos?

Nao

Sim

Nao

(16) Foi utilizada alguma ferramenta tecnoldgica para o monitoramento e
controle dos estoques e da produgio?

Nao

Nio

Nao

(17) A mio-de-obra utilizada no preparo e aplicagdo da argamassa era
devidamente treinada, ndo sendo praxe a construtora realizar contratagdes
eventuais com freqiiéncia?

Sim

Sim

Conceito logistico atribuido

Bom

Insuficiente




6.12-Resumo dos resultados

Tabela 23 — Quadro de resumo de resultados.
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Desempenho do
material - M édia

CH-I - Obra "C"

M ateriais Custo (R$/m?) dos testes de Desen:lpe.:nho
Logistico
arrancamento
(MPa)
A'rgamassa rodada na obra com pré- 6.68 0.15 BOM
misturado de aglomerantes - Obra "A"
. riali _

:"\E;%amassa industrializada em sacos - Obra 8.18 0.38 REGULAR
Argamassa rodada na obra com cal hidratada 4.92 0.44 INSUFICIENTE
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Apesar de ser dificil apropriar e mensurar as vantagens logisticas da industrializacao da
construg¢do civil, principalmente por serem muito especificas de cada obra, ndo tendo um
modelo padrdo a ser seguido, ficou evidente de que com a adocdo da argamassa
industrializada, ao invés da argamassa rodada no canteiro de obras, obtém-se ganhos
logisticos significativos. Além disso, a argamassa industrializada minimiza o risco de falhas
no processo produtivo no canteiro, principalmente quando a mao-de-obra empregada ¢ de
carater eventual e/ou com deficiéncias de treinamento e qualificagdo, o que € bastante comum

na construcao civil no Brasil.

As argamassas rodadas no canteiro de obras apresentaram os melhores e piores resultados no
quesito resisténcia de aderéncia, avaliado através de testes de arrancamento, denotando a
maior variabilidade e incerteza deste procedimento. Ja no aspecto custo dos materiais e da
mao-de-obra para producdo e aplicacdo, estas argamassas apresentaram os melhores

resultados.

Antes de tudo, é importante ressaltar que o desempenho logistico da argamassa nio tem
correlagdo com o desempenho do material argamassa aplicada no revestimento, pois este
mensura a qualidade do material ou técnica aplicada na execucdo do servico revestimento de
reboco, enquanto que aquele mensura os fluxos de materiais, mao-de-obra e de informagdes
dentro de uma cadeia de suprimentos. Assim, o ensaio de arrancamento foi realizado apenas
para analise das diferengas de riscos de falhas que envolvem o processo produtivo de uma

argamassa rodada no canteiro de obras e de uma industrializada.

Entretanto, ao decidir em se utilizar ou ndo uma nova tecnologia, tal como a escolha do tipo
de argamassa de revestimento de reboco, industrializando a construcdo ou terceirizando
algumas etapas de producdo para a industria, deve-se analisar cada caso especifico sob o
aspecto custo do servico executado, o que significa compor o seu preco considerando insumos
postos em obra ¢ a mio-de-obra para a sua execu¢ao, com os devidos encargos sociais, sob a

oOtica das diretrizes logisticas basicas necessarias ao planejamento adequado.
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Somente considerando essas premissas ao planejar e executar uma obra € que as construtoras

poderdo resistir a competicao acirrada do mercado de hoje.
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CAPITULO 8 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros de argamassas de revestimento de reboco, recomenda-se, para maiores
analises logisticas, a utilizacdo de uma obra simétrica, na qual uma metade do revestimento
externo sera executado com argamassa industrializada; e a outra metade com argamassa
rodada em canteiro. Para ambos os revestimentos, a mao-de-obra de execucao devera ser a
mesma dentro de uma mesma obra, a fim de que os parametros logisticos sejam
adequadamente medidos. Isso deverd ser feito em diversas obras de edificagdo sobre a
geréncia de empresas diferentes, para que se tenha um numero suficiente de dados amostrais
visando um perfeito tratamento estatistico. Esse procedimento irda conferir uma maior
heterogeneidade amostral, a qual culminard em um resultado estatistico bastante confiavel e

que retrata melhor a realidade.
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