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Resumo

A producgao do concreto em canteiros de obras leva, inevitavelmente, ao desperdi-
cio de parte desse material. Em um mercado cada vez mais competitivo no setor
da construcao civil, o desperdicio de materiais torna-se inviavel tanto do ponto de
vista econdmico, onerando desnecessariamente a construcao, quanto ambiental, in-
crementando a geracao de residuos do setor. Desta forma, o presente trabalho tem
por finalidade estimar o possivel custo dessas perdas e avaliad-las como evitaveis ou
inevitaveis. Para isso, foi implementada, na linguagem MATrix LABoratory (MATLAB),
uma ferramenta computacional com interface grafica propria e executavel em qualquer
computador provido do sistema operacional Windows. A partir do programa criado, foi
feita a andlise das perdas na producéo de concreto in loco em uma obra na cidade de
Delmiro Gouveia-Al. Concluiu-se, no estudo de caso efetuado, que o custo atrelado ao
desperdicio de insumos foi consideravelmente alto, chegando a pouco mais de 21% do
custo total do concreto produzido.

Palavras-chave: Ferramenta computacional. Concreto armado. Perdas.



Abstract

The concrete production in construction sites inevitably leads to the waste of some of
this material. In an increasingly competitive market in the construction sector, the waste
of materials becomes unfeasible both from an economic point of view, unnecessarily
burdening construction, and environmental, increasing the generation of waste in the
sector. Therefore, the present work aims to estimate the possible cost of these losses
and to evaluate them as avoidable or unavoidable. For this, was implemented, in
the MATrix LABoratory (MATLAB) language, a computational tool with its own graphical
interface and executable on any computer equipped with the Windows operating system.
From the program created, the analysis of the losses in the production of concrete in
loco was made in a building in the city of Delmiro Gouveia-Al. It was concluded, in
the case study carried out, that the cost associated with the wastage of inputs was
considerably high, reaching a little more than 21% of the total cost of the concrete
produced.

Key words: Computational tool. Reinforced concrete. Waste.
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1 Introducéao

Neste capitulo, estdo contidas a apresentacao do presente trabalho, a motivacéo,
0Ss objetivos com a sua realizagdo e um breve resumo sobre a metodologia adotada.

1.1 Comentarios preliminares

O concreto se trata do material de produgao industrial mais consumido no
mundo, representando grande participacdao no consumo advindo da construcéao civil. No
ambito nacional, a construcao civil apresenta participacao de 5,1% no Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil (FERNANDES NETO; SOUSA JUNIOR; LIMA, 2015).

Apesar do crescente aumento da procura pelo concreto usinado, ainda € muito
comum encontrar canteiros produzindo o seu concreto na obra. Dados apresentados
pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013), pelo Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (SNIC) e pela Faculdade Getulio Vargas (FGV), apontam que
28% das construtoras moldam concreto in loco, sendo este o objeto de estudo do
presente trabalho. Estimativas efetuadas com base nos dados apresentados pelas
mesmas empresas permitem afirmar que, no inicio da presente década, eram pro-
duzidos, em média, 20 milhées de m? de concreto in loco nos canteiros de obras
brasileiros, mesmo sabendo que a produg¢ao do concreto em canteiros de obras leva,
inevitavelmente, ao desperdicio de parte desse material.

Visto isto, destaca-se a importancia de analises relacionadas ao concreto nao
s6 como elemento estrutural, mas também dos seus custos como produto de consumo
altamente ligado ao desenvolvimento econémico nacional e mundial. No entanto, os
numeros do custo das perdas na construcao civil ainda sdo bastante expressivos, sendo
assim, ao aumentar os numeros da produgéo e dos custos do concreto, inerentemente,
crescem também os custos do desperdicio do mesmo.

Perda refere-se a um servigo desnecessario ou material excedente, que gera
custos adicionais, porém, nao agrega valor ao produto final. Na construcao civil, as
perdas se apresentam, principalmente, na forma de material excedente. O presente
trabalho quantifica as perdas referentes a produgédo de concreto em uma obra com
base nos dados de consumo em um determinado intervalo de tempo, e as avalia como
sendo uma perda inevitavel, cujo custo para retira-la da produgcéo é mais alto do que o
proprio custo da perda, ou evitavel, quando, através de atitudes pouco custosas, podem
ser mitigadas.

Para essa classificagao, o presente trabalho se baseou nos dados de perdas
tedricas, apresentados por Formoso et al. (1996) e pela Financiadora de Estudos e
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Projetos (FINEP), com base nos estudos de Agopyan et al. (1998a), que apontavam
como uma perda dentro dos padrdes aceitaveis indices de perdas de até: 12% para o
aco; 15% para o cimento; 15% para a areia; e 15% para a brita.

Para perdas evitaveis, ou seja, indices superiores aos apresentados pelos auto-
res, o presente trabalho quantifica os custos do desperdicio de insumos na produgao
de concreto armado in loco e apresenta possiveis medidas que podem mitigar esses
valores. Para se alcancar esse objetivo, um programa em linguagem MATLAB foi criado,
de tal forma que, ao ser executado, apds a inser¢cao de dados colhidos em campo, o
mesmo seja capaz de quantificar o desperdicio e apresentar o custo atrelado a ele.

O programa em questéo possui interface prépria, e, como o ambiente programa-
cional utilizado permite a distribuicdo dos algoritmos compilados pela sua plataforma, o
programa criado independe da instalagéo de outros aplicativos, como o Pacote Office
por exemplo, ou até mesmo do proprio MATLAB, a sua instalagdo é feita através de um
executavel capaz de trabalhar em qualquer maquina que possua o sistema operacional
Windows.

1.2 Motivagao

Os custos do desperdicio na construgao civil no Brasil sdo bastante dispendiosos.
Apesar disso, parte das construtoras ndo dao a devida atengdo as maneiras de diminuir
os custos relacionados as perdas, embora diversas atitudes simples sejam capazes de
mitigar esses gastos.

A criacao de um programa que, através de dados produtivos reais, possa alertar
qual é o valor monetario atrelado as perdas na producédo de um material tdo utilizado
como o concreto armado é uma iniciativa interessante, visto que ndo se encontram na
bibliografia ferramentas computacionais ligadas as perdas na construcéao civil.

Além disso, Bulhdes, Formoso e Santana (2002) destacam a importancia de se
acrescentar a mensuracao dos custos ao estudo das perdas. Para isso, os autores se
baseiam em trés fatores principais, sao eles:

(1) - somente a percepgao das perdas em termos de custos é capaz de criar
nos empresarios do setor a mobilizacao para a aplicacao de medidas para diminuir
e/ou eliminar as perdas;

(2) - mensurar os custos da as empresas condicdes de avaliar quais perdas
estdo sendo mais onerosas e atuar de forma prioritaria na reducéo desses custos;

(3) - a utilizacdo de medidas de custos permite que sejam agregadas perdas de
diferentes naturezas, resultando em indicadores de desempenho global.

A escolha do concreto armado como objeto de estudo do presente trabalho deve-
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se a sua importancia como produto de largo consumo e alta presenca nas obras em
geral, por ser 0 método estrutural mais convencional. Dados da empresa FORMAFER
(2017) apontam que a producao e langamento de concreto armado em superestruturas
representam cerca de 19% do custo total de uma obra.

A escolha por se utilizar o MATLAB como ambiente programacional se deu
devido a possibilidade de criar um programa independente e com interface propria,
onde, em uma mesma tela, pudessem ocorrer a inser¢cdo dos dados de entrada,
os calculos em alta velocidade (realizados por uma biblioteca matematica das mais
eficientes no ramo programacional), assim como a apresentacao dos resultados e a
avaliacao quantitativa e qualitativa das perdas, as quais apontam o0s insumos com
maiores indices de desperdicio e sdo apresentadas maneiras de reduzir os custos
atrelados as perdas dos mesmos.

Na revisdo bibliografica efetuada no presente trabalho, ndo foram encontradas
ferramentas computacionais que se propusessem a efetuar analises de perdas na
construcao civil. O presente estudo se propde a dar uma pequena contribuicao para a
adocao de propostas computacionais, aplicaveis na pratica, de quantificagdo do custo
das perdas atreladas a producao no setor da construgao civil.

Além do que foi exposto, 0 presente trabalho possui a vantagem de englobar e
compilar estudos como: analises qualitativas de concreto armado; perdas na construcao
civil e propostas de reducédo das mesmas; e linguagem computacional avangada.

1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional
para quantificar os custos das perdas na producao de concreto armado in loco, para
um determinado periodo em analise.

1.3.2 Objetivos especificos

Espera-se também:

(1) - estudar os conceitos de perdas envolvidos na concepg¢édo do concreto
armado na obra;

(2) - apresentar opgdes de tracos de concreto para diversas necessidades de
resisténcia demandadas;

(8) - implementar uma ferramenta computacional capaz de receber dados de
obra e qualificar e quantificar as perdas atreladas a producao de concreto armado in
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loco, além de apresentar medidas mitigadoras do desperdicio;

(4) - implementar um programa executavel em qualquer maquina provida do
sistema operacional Windows, que seja provido de interface propria e capaz de realizar
o objetivo geral;

(5) - apresentar maneiras nao so6 de reduzir as perdas evitaveis, mas também
de diminuir o maximo possivel das perdas inevitaveis;

(6) - fazer uma analise da confiabilidade do programa criado, comparando-o
com um estudo ja produzido;

(7) - efetuar estudos de caso para exemplificar a aplicacdo do programa cri-
ado, além de discutir seus resultados e testar a aplicacdo das medidas mitigadoras
apresentadas na pratica.

1.4 Metodologia

Inicialmente, foi feita uma revisao bibliografica em torno dos estudos de producgao
de concreto, perdas na construgao civil e programagao avangada na linguagem do
MATLAB.

Para linhas como producéo de concreto, optou-se por trabalhos mais antigos,
cuja eficiéncia dos tragos foi comprovada através da sua utilizagdo em obras que perdu-
ram sem problemas estruturais até a data de realizagao do estudo. Assim como, para a
conceituagao das perdas, trabalhou-se com conceitos citados e aceitos por muitos dos
autores que publicam sobre o tema ha anos. No entanto, para as linhas envolvendo
linguagem programacional, buscou-se utilizar como base trabalhos atuais, que apre-
sentavam as tecnologias mais recentes, assim como as bibliotecas programacionais
mais avangadas para a producao do algoritmo base.

Na segunda etapa, desenvolveu-se um algoritmo capaz de qualificar e quantificar
as perdas na producao in loco de qualquer quantidade de concreto armado em qualquer
periodo de tempo analisado pelo usuario.

Dentro do algoritmo, o primeiro passo é o célculo do indice de perdas, que,
basicamente, compara o consumo real em campo com um consumo base, sendo este
ultimo, o consumo de uma situagao hipotética onde nao existissem perdas na producao.
Através dos resultados obtidos para cada insumo, o indice de perdas encontrado é
comparado com um indice tedrico referente a um valor aceitdvel de perdas, caso o
valor encontrado supere o valor esperado, as perdas sao consideradas evitaveis, sendo
apresentadas medidas para elimina-las e para diminuir as perdas inevitaveis. Além
disso, com base nos prec¢os unitarios dos insumos fornecidos, o programa calcula o
valor perdido por conta do desperdicio.
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Na terceira e Ultima etapa, a analise das perdas na producdo em campo de
concreto em uma obra na cidade de Delmiro Gouveia-AL foi realizada e os seus
resultados foram analisados e discutidos.

1.5 Estrutura do trabalho

Este capitulo teve como finalidade apresentar a proposta do presente estudo,
contendo a sua motivagao, objetivos e metodologia.

O capitulo 2 traz uma revisao da literatura sobre analise qualitativa do concreto
armado, qualificacédo e quantificacdo de perdas e modelagem computacional.

O capitulo 3 traz a metodologia de criacao da ferramenta computacional, al-
gumas informagdes sobre a mesma, além de um resumo do passo-a-passo do seu
funcionamento. Também sdo apresentados nesse capitulo, 0s passos para a execugao
de um estudo de caso efetuado para aplicar o programa criado, sendo este estudo
dividido em duas andlises em dias e ambientes diferentes de concretagem de uma
obra situada na cidade de Delmiro Gouveia-Al.

O capitulo 4 faz uma avaliacao da confiabilidade do programa, comparando com
um estudo ja aplicado para verificar a similaridade dos resultados encontrados. Além
disso, apresenta os resultados obtidos no estudo de caso e discute-os.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideragoes finais a respeito do estudo e
apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Defini¢cbes basicas

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) denominam como: pasta, a mistura basica
entre cimento e agua; argamassa, a pasta com acréscimo do agregado miudo’ ;
concreto, como a mistura entre argamassa e agregado graido? , podendo esse conter
ou nao a presenca de aditivos e/ou fibras na sua composi¢ao; micro concreto, sendo
um concreto onde o agregado graudo possui dimensdes muito reduzidas® e concreto
de alto desempenho, quando a sua resisténcia a compressao ultrapassa os 50 MPa.

Os autores definem também conceitos como os de argamassa armada, com-
posta pela associacao de argamassa simples e armadura de pequeno diametro; con-
creto armado, tratando-se do concreto simples associado a armadura, onde ambos
resistem solidariamente aos esforgcos solicitantes e, por fim, concreto protendido, obtido
através da associagéao do concreto simples e da armadura ativa, por meio da aplicagao
de uma forca na armadura antes da atuacao dos esforcos.

Para o presente estudo, foi levado em consideracao e objeto alvo das analises
apenas o conceito de concreto, sem aditivos, contendo como agregado graudo as britas
namero 1 e numero 2 e com resisténcias a compressao inferiores a 50 MPa, visto que
essa configuracdo é a mais comum e mais utilizada na producéo in loco de concreto
armado.

2.2 Panorama mundial e nacional do consumo de concreto

Adao e Hemerly (2010) afirmam que o concreto € o material de producéao
industrial mais consumido no mundo inteiro, os autores afirmam também que o consumo
médio de concreto por habitante no planeta equivale a pouco mais que um metro cubico,
ou seja, algo em torno de trés toneladas por habitante ao ano.

Sua versatilidade, trabalhabilidade e seguranga fazem do concreto um com-
ponente essencial em grande parte das obras pelo mundo. Uma boa resisténcia a
compressao, aliada a uma uniao perfeita com o acgo, fizeram do concreto armado um
material que apresenta poucas desvantagens na sua utilizagdo. Todas essas qualida-
des, aliadas a um crescimento notavel na construcao civil, fizeram do concreto, segundo
pesquisa realizada pela ABCP, juntamente com a empresa e8 Inteligéncia UBM Brasil,
o produto mais consumido no mundo no ano de 2013.

1 Areia natural ou artificial
2 Pedras britadas ou seixos rolados
3 Em campo, utiliza-se frequentemente o p6 de brita para esse fim
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No Brasil, os dados de crescimento do consumo de cimento sdo impressionantes.
Segundo o SNIC (2013), no ano de 2003, o consumo de cimento, havia sido de
33.561.690 toneladas, enquanto que no ano de 2013, o consumo foi de 70.974.211
toneladas, um crescimento de aproximadamente 111,5%.

Para a regido Nordeste, os dados apresentam um consumo em 2003 de
5.632.623 toneladas, para o0 ano de 2013, a estimativa foi de 15.351.544 toneladas,
apresentando um crescimento aproximado de 172,55%, sendo superior a média nacio-
nal.

De uma forma mais especifica, o estado de Alagoas obteve um consumo de
316.142 toneladas em 2003, e 805.834 toneladas em 2013, o que resulta em um
crescimento na faixa de 154,9% em 10 anos, inferior ao crescimento no consumo na
regiao Nordeste, porém, ainda assim superior a média de crescimento nacional.

Os dados da ABCP estimam, entre os anos de 2005 e 2012, um aumento da
producao de concreto preparado em centrais na ordem de 180 %, apontando, para o
ano de 2012, uma estimativa de produgao de concreto de 51 milhées de m3 Adentrando
a realidade foco da abordagem do trabalho, dados de 2011 revelados pelo SNIC/FGV
indicaram que 28% das construtoras produzem concreto na prépria obra. Ligando os
dados apresentados pela ABCP e pelo SNIC, e considerando que o percentual de
construtoras que dosaram concreto na prépria obra nao sofreu alteracoes entre 2011
e 2012, pode-se estimar que algo em torno de 20 milhdes de m? de concreto foram
produzidos in loco no Brasil no ano de 2012.

A partir do ano de 2015 até a data do presente estudo, a economia nacional
como um todo, enfrenta uma forte crise. Dados da SNIC (2016) apontam uma reducao
no consumo de cimento Portland na ordem de 9,5% em 2015 em relacdo ao ano de
2014, o que totaliza uma redugéo de consumo de 65 milhdes de toneladas.

A reducao de consumo de cimento apenas afirmou os numeros de redugao da
atividade da construgéo civil, que foi de 7,6 %, tendo como referéncia também o ano de
2015 em relagao ao de 2014. Historicamente, o consumo de cimento e, consequente-
mente, a producéo de concreto tendem a acompanhar a situagdo da economia, visto
que o PIB nacional esta diretamente ligado ao desempenho da construcao civil, que
por sua vez, tende a gerar niumeros mais baixos de desemprego no pais. Desse modo,
espera-se pela retomada do crescimento do consumo desse material juntamente com
a retomada da situagdo econémica favoravel para o pais.

2.3 Custos do concreto

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAPI), da CAIXA ECONOMICA FEDERAL (2017), apresenta diferentes valores
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para 0 m?3do concreto dosado in loco, do preparo manual ao uso da betoneira de 400
L. Através dos custos apresentados pela tabela SINAPI, pode ser obtida a Tabela 1,
que também, através destes custos unitarios, estima quanto foi gasto no Brasil para
a producgao dos 20 milhées de m? moldados in loco no pais no ano de 2012 (ABCP,
2013; SNIC, 2013).

Tabela 1 — Custo do m3 do concreto com preparo manual e estimativa para os 20 milhées de m?3
da producao nacional em 2012

Custo da Custo para a produgao
Descricao Unidade unidade de 20 milhdes de m?3

(R$) (R$)

CONCRETO MAGRO PARA
LASTRO, TRAGCO 1:4,5:4,5
(CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA m3 236,19 4.723.800.000,00
1) - PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.

CONCRETO FCK = 15MPA,
TRACO 1:3,4:3,5 (CIMENTO/
AREIA MEDIA/ BRITA 1) - m?3 257,59 5.151.800.000,00
PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.

CONCRETO FCK = 20MPA,
TRAGCO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO m?3 279,71 5.594.200.000,00
MECANICO COM BETONEIRA
400 L.

CONCRETO FCK = 25MPA,
TRACO 1:2,3:2,7 (CIMENTO/
AREIA MEDIA/ BRITA 1) - m3 289,78 5.795.600.000,00
PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.
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Custo para a

Custo da -
N ' _ producéo de 20
Descri¢éo Unidade | unidade milhées de m?
(R$)

(R$)

CONCRETO FCK = 30MPA,
TRACO 1:2,1:2,5 (CIMENTO/
AREIA MEDIA/ BRITA 1) - m3 299,17 5.983.400.000,00
PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.

CONCRETO FCK = 40MPA,
TRACO 1:1,6:1,9 (CIMENTO/
AREIA MEDIA/ BRITA 1) - m3 339,11 6.782.200.000,00
PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L.

CONCRETO MAGRO PARA
LASTRO, TRAGO 1:4,5:4,5
(CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA
1) - PREPARO MANUAL.

ms3 312,89 6.257.800.000,00

CONCRETO FCK = 15MPA,
TRAGO 1:3,4:3,5 (CIMENTO/
AREIA MEDIA/ BRITA 1) -
PREPARO MANUAL.

ms3 332,68 6.653.600.000,00

MEDIA ARITMETICA DOS
CUSTOS APRESENTADOS NA m3 287,31 5.854.288.888,89
TABELA

Adaptado do SINAPI (2017)

A Tabela 1 apresenta apenas uma estimativa, os valores ndo sao exatos e
totalmente fiéis a realidade, porém, sdo capazes de ilustrar os custos da producéao de
concreto na obra no Brasil.

As estimativas de custos tornam-se aceitaveis, partindo do principio tratado por
Fernandes Neto, Sousa Junior e Lima (2015), que afirma a alta representatividade da
construcao civil na economia nacional, tendo mantido, entre 2003 e 2015, um percentual
médio de participagdo no PIB na ordem de 5,1%. Dados apresentados pelo Banco
Central do Brasil (2017) indicam um PIB real no Brasil de, aproximadamente, 1,8 trilhdo
de dolares no ano de 2016, tendo isso em vista, é possivel esperar que os custos
relacionados a construgao civil apresentem valores muito altos.

Dados apresentados pela empresa FORMAFER (2017) indicam que, para cons-
trugcdes convencionais em concreto armado, o custo da producéo de concreto para
superestruturas fica proximo de 19% do custo total da obra, percentual que torna o
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concreto armado o insumo mais caro em uma obra convencional.

2.4 Influéncia dos tracos no custo

Com base nos dados apresentados pela tabela SINAPI e resumidos na Tabela 1,
o custo do concreto varia de acordo com a sua resisténcia caracteristica a compressao
em MPa. Essa informagao € bastante l6gica, visto que o concreto utilizado para um
elemento estrutural ndo pode ser o mesmo concreto utilizado, por exemplo, para um
lastro de regularizacao de base, consequentemente, por necessitar de maior resisténcia,
0 mesmo torna-se mais custoso.

Bianchini (2010) elaborou um estudo junto as centrais dosadoras de concreto
em Curitiba. O estudo relaciona o custo do concreto em reais por MPa com a resisténcia
média apos 28 dias da concretagem, a Tabela 2 ilustra os resultados encontrados pelo
autor.

Tabela 2 — Custos de matéria prima e R$/MPa para concretos usuais

Mggﬂsiigiiis S!,'Il.e;,fﬁ NAart?Ji;I Aﬁirf?ti:?al Brita 0 | Aditivo \'I{glglr RS/
dias (MPa) (R9) (R9) Ry | (A8 | (A8 gy | MPa
15 53,65 21,91 17,85 22,34 3,70 119,45 7,96

18 58,87 21,45 17,47 22,60 18,35 138,74 7,71

20 62,35 21,10 17,19 22,76 19,44 142,84 7,14

25 71,34 20,30 16,54 23,15 22,24 153,56 6,14

30 80,62 19,46 15,85 23,57 25,13 164,63 5,49

35 91,06 18,58 15,13 23,99 28,39 177,14 5,06

40 102,37 17,58 14,32 24,40 31,91 190,59 4,76

45 114,84 16,55 13,48 24,82 35,80 205,48 4,57

(BIANCHINI, 2010)

Percebe-se uma diminui¢cao no custo por MPa a medida que a resisténcia do
concreto aumenta. Essa reducao se deve ao fato de que, o aumento de resisténcia
que o cimento confere ao concreto ndo se da de forma totalmente linear. Na Tabela 2,
€ possivel verificar que o custo do cimento na produgcédo de um concreto de 45 MPa
€ pouco mais de duas vezes maior do que o custo do mesmo na producdo de um
concreto de 15 MPa. Ou seja, o custo é duas vezes maior, no entanto, a resisténcia de
um concreto em relagédo ao outro é trés vezes superior.
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Tendo em vista as diferencas nos custos para cada necessidade de resisténcia
a compressao do concreto, faz-se necessaria uma analise aprofundada das caracteris-
ticas de cada traco.

2.5 Andlise qualitativa dos tragos de concreto

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) caracterizam trabalhabilidade como a ma-
neira de efetuar o adensamento de um concreto. Os autores ainda afirmam que, a
trabalhabilidade e a consisténcia de um concreto, dependem da granulometria dos
materiais solidos, da incorporacao de aditivos, e principalmente, do fator agua/cimento
do concreto a ser utilizado.

Branco (1967) publicou um aclamado trabalho sequenciando os tracos do con-
creto em peso e volume e estabelecendo diretrizes para a fabricacao de cada um dos
tracos, considerando, inclusive, a relacdo agua/cimento. A Figura 1 apresenta uma
comparagao entre os resultados encontrados pelo autor, na avaliagdo da resisténcia do
concreto em funcdo da sua relagdo agua/cimento, nos concretos atualmente fabricados
no Brasil e no mundo, além dos tracos criados pelo autor, que ficaram conhecidos como
concretos Caldas Branco.
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Figura 1 — Comparacao entre concretos Caldas Branco e concretos comuns

Comparacao : Concretos Caldas Branco (1967) x Concretos atuais
Grdfico feito por Eduarde Thomaz

Relacdo ( Agua/ Ligantes ) X Resisténcia a compresséo (fc).
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(BRANCO, 1967)

Observa-se na Figura 1 que a resisténcia do concreto a compressao diminui de
acordo com o acréscimo da quantidade de agua no concreto. Empiricamente, sabe-se
que, para garantir uma trabalhabilidade adequada em campo, quanto maior o volume de
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agregados usados no traco do concreto, maior se torna a demanda de agua necessaria
para misturar o traco. Através da listagem feita por Branco (1967), foi possivel extrair
a Tabela 3, que relaciona os doze tragos de concretos Caldas Branco com as suas
resisténcias a compressao e aos seus fatores agua/cimento.

Tabela 3 — Variacao da resisténcia a compressao em funcao do fator agua/cimento

Traco (em Fator agua/cimento Resisténcia a compressao apos 28
volume) (L/kg) dias (MPa)
1:1:2 0,44 40,0
1:1,5:3 0,49 35,0
1:2:2,5 0,55 29,8
1:2:3 0,61 254
1:2,5:3 0,65 22,8
1:2:4 0,68 21,0
1:2,5:3,5 0,71 19,5
1:2,5:4 0,73 18,5
1:2,5:5 0,79 15,7
1:3:5 0,88 12,4
1:3:6 0,95 10,0
1:4:8 1,20 Nao houve ensaio de compressao

Adaptado de Branco (1967)

A escolha pela resisténcia caracteristica a compressao do concreto a ser usada
depende da finalidade para a qual o material sera utilizado em campo. De acordo com
as informagdes obtidas no estudo de Branco (1967), para se obter uma determinada
resisténcia, se faz necessario o manejo correto do trago volumétrico que sera utilizado,
por sua vez, para garantir trabalhabilidade ao concreto que sera aplicado em campo, é
necessario variar a quantidade de agua aplicada naquele trago, consequentemente,
alterando o seu fator agua/cimento.

Apesar de nao terem sido feitos ensaios para obter a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto de trago 1:4:8, empiricamente, sabe-se que esse tipo de traco
em campo, quando utilizado, € geralmente aplicado apenas para fins de regularizacao
de cota de fundo em alguns terrenos, popularmente chamado de “concreto magro”,
sequer sendo feito uso de barras de a¢o na sua aplicagao.
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2.6 Quantidade de ac¢o em funcgéo do traco

Adéo e Hemerly (2010) afirmam que a existéncia e uso do concreto armado so-
mente € possivel, devido a proximidade dos coeficientes de dilatagdo desses materiais:
0,0137 mmpor 1 °C por 1 m linear para o concreto e 0,0125 mm por 1 °C por 1 m linear
para o0 a¢o. Desse modo, o concreto armado baseia-se em uma unido bem-sucedida de
materiais com caracteristicas de resisténcia diferentes para combater as solicitacoes
gue os sao impostas.

Ao atuar sobre uma peca de concreto armado, o momento fletor gera tensées
normais para cada secao, sendo estas tensdes, de compressao e de tracdo. De modo
a combater essas tensdes, 0 concreto é usado para a compressao e o ago para a
tracao. Apesar disso, como 0 ago deve estar totalmente revestido para nao ter as suas
caracteristicas alteradas por fatores externos, as tensdes de tragdo sao inicialmente
resistidas pelo concreto, visto que 0 mesmo compde a superficie de qualquer peca
estrutural em concreto armado. Sendo assim, o concreto precisa apresentar resisténcia
a tracdo, caso nao houvesse, a peca chegaria ao colapso na presengca de momentos
fletores. A resisténcia a tracao do concreto representa cerca de 10% da sua resisténcia
a compressdo (ADAO; HEMERLY, 2010).

Fusco (2012) classifica o concreto como estrutural, quando este possui armadu-
ras adequadamente dispostas ao longo das pecas estruturais, sejam essas protendidas
ou nao, e concreto simples, como a mistura entre cimento, agua, agregado miudo e
agregado graudo, porém, admite que existam alguns tipos de estrutura que fazem uso
apenas de concreto simples. O autor caracteriza o concreto simples como um material
de razoavel resisténcia a compressao e reduzida resisténcia a tracdo, sendo essa,
usualmente inferior a 10% da sua resisténcia a compressao.

Ainda segundo Fusco (2012), o uso do concreto armado como elemento estrutu-
ral sé é possivel por ndo haver escorregamento relativo entre os dois materiais apés a
consolidacéao total do concreto. Segundo o autor, esta € uma hipétese fundamental da
teoria do concreto armado, que admite a solidariedade perfeita entre os dois materiais.

A resisténcia a tragdo do concreto depende de diversos fatores, principalmente
da aderéncia dos graos dos agregados com a argamassa de cimento. A dispersao dos
valores de ensaio é muito alta, pois as tensdes devidas a temperatura e a retracao,
por exemplo, ndo sao totalmente evitaveis. O método de ensaio distingue as diferentes
resisténcias a tracao do concreto simples em: resisténcia a tracao axial, resisténcia
a tracdo por fendilhamento e resisténcia a tragao na flexao (LEONHARDT; MONNIG,
2008).

Botelho e Marchetti (2015) afirmam que, em média, a resisténcia a compres-
sdo do concreto é 10 vezes maior do que a sua resisténcia a tracdo, desse modo, é
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necessaria a utilizacao do concreto na secao majoritariamente comprimida, € do aco
na secao majoritariamente tracionada da pecga. Esse trabalho conjunto dos materiais
permite que sejam utilizadas sec¢des relativamente menores de aco na se¢cao compri-
mida da peca, visto que naquela se¢ao o concreto é o material que melhor resiste aos
esforgos, assim como permite que o concreto possa até mesmo chegar a fissura na
sua parte tracionada sem maiores problemas, visto que naquela se¢éo o trabalho maior
de combate aos esforgos é do ago.

Tendo em mente essa dualidade do trabalho entre aco e concreto, € possivel
estabelecer relacdes entre ambos em pecas de concreto armado. Um concreto com
uma alta resisténcia a tracéo poderia combater os esforcos na sua sec¢ao tracionada,
caso os valores dos esfor¢os solicitantes sejam menores do que a resisténcia carac-
teristica da peca. A resisténcia a compressao de um concreto é dada em funcéo do
seu traco, como foi mostrado na Secao 2.5. Para a resisténcia a tracao do concreto, a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) fornece a
Equacéo 2.1, Equacéao 2.2 e a Equacéo 2.3.

fctk,inf = 077* fct,m (21)
fctk,sup = 17 3 * fct,m (22)
fct,m = 07 3 * ffk/g (23)

Vale pontuar que essas formulagdes somente sdo validas para concretos de
classe até C50 (resisténcia a compressao de até 50 MPa), pois, para resisténcias
maiores, a resisténcia a tragéo direta média £, ,,, é calculada através de uma formula
diferente, que nao foi abordada no presente trabalho, devido ao fato dos tracos Caldas
Branco englobarem concretos até a classe C40 (resisténcia a compresséo de até 40
MPa).

A Tabela 4, de (MAGALHAES, 2009 apud SILVA; SILVA; OLIVEIRA, 2001) apre-
senta fungGes de varios estudos diferentes que correlacionam a resisténcia a tragdo do
concreto em fungéo da sua resisténcia a compressao.
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Tabela 4 — Expressoes de correlacao f,/f.

. - . Faixa de
Pesquisador Equacéo de correlacao L
Aplicacgédo
Carneiro e
Barcellos fe=0,185 % fO735  (2.4) -
apud Oluokun
Akazawa
=0,209 % f0730 (25 -
apud Oluokun f e 23)
Shah e
Shuaib apud fi = 0,462 % f95°0  (2.6) fc< 84
Iman et al.
FIP/CEB -
calcéario e fi = 0,540 % f9:590 (2.7) fe< 75
seixo
: 27 <fec<
Oluokun fi=0,214 % 2690 (2.8) 62
Konig etal |y 5 854in(1+0,1%/) | fo< 68
apud Gomes

(2.9)
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~ Faixa
, Equacao de
Pesquisador - de
correlacao S
Aplicacao
Rammel apud
= 0,400  f2-580 (2.10 fc< 80
Iman et al. Jo=0,400x £, (2.10) e
14 <fc<
ACI 318 fi = 0,560 % f2-500  (2.11) 42
Gomes -
32,5 <fe<
traquito e fe = 0,840 % f0415  (2.12)
. 96,8
gnaisse
Ferrari et al. - 10 <f
calcério e fe=—0,5140,67x f° sfes
. 70
gnaisse (2.13)

Adaptado de Magalhaes (2009, apud SILVA; SILVA;
OLIVEIRA, 2001)

Algumas relagdes nao foram abordadas no presente trabalho, visto que a sua
faixa de aplicagdo englobava um intervalo fora das resisténcias alcancadas pelos tracos
de concreto Caldas Branco.

Um estudo de Silva (2015), mostrou a influéncia da resisténcia a compresséo
do concreto no consumo de ago das pecas. O estudo analisou a variagdo do consumo
de aco de acordo com a resisténcia do concreto estrutural utilizado, para um concreto
de resisténcia a compressao de 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa. Como os concretos de
alto desempenho, com resisténcia acima de 50 MPa nao sao tao usuais em campo,
e € sabido que tais resisténcias dificilmente sao obtidas na produgao de concreto in
loco, para evitar dispersdes desnecessarias, foram tomadas como objeto de analise do
presente trabalho apenas os dados relativos aos concretos de 30 MPa e 40 MPa.

A Tabela 5 foi montada com base dados do estudo de Silva (2015).
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Tabela 5 — Consumo de ac¢o conforme a classe de resisténcia do concreto estrutural

Elemento estrutural Classe C30 (kg/m?) Classe C40 (kg/m3)
Pilares 84,50 82,40
Vigas 64,90 61,70
Lajes 63,80 65,20
Total 66,90 66,60

Adaptado de Silva (2015)

Através da analise dos dados apresentados na Tabela 5, é possivel fazer al-
gumas observagdes. Nos pilares, ao analisar os elementos onde foram utilizados
concretos com resisténcia a compressao de 30 MPa e 40 MPa, houve uma redug¢ao no
consumo de ac¢o do segundo em relagao ao primeiro na ordem de aproximadamente
2,49 %; nas vigas, apds o0 mesmo procedimento, essa reducao foi maior, aproximada-
mente 4,93 %; porém, nas lajes, ao analisar elementos com concreto de 30 MPa e 40
MPa, houve um aumento do segundo em relagdo ao primeiro da ordem de 2,19 %; para
o consumo total da superestrutura, houve uma reducao de 0,45% do consumo de ago
para o concreto de 40 MPa em relacao ao de 30 MPa.

O gréfico mostrado na Figura 2 interpola os dados extraidos do estudo de Silva
(2015) para criar uma linha de tendéncia de comportamento.

Figura 2 — f.;, vs. consumo de a¢o por m?

Resisténcia a compressdo do concreto apds 28 dias (Kg/cm?) x Consumo
(Kg/m?) médio de aco nas superestruras (Kg/m?)

.....

uuuuu

00 270 2

= 260 e

Autor (2017)

A Equacao 2.14 representa a interpolagao dos valores, estabelecendo uma
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relacdo capaz de estimar o consumo de aco para todos os tracos Caldas Branco
baseando-se na tendéncia de consumo para 30 MPa e 40 MPa.

C =—-0,003 * f + 67,8 (2.14)

Onde C representa o consumo de ag¢o na estrutura em kg/ms? enquanto £,
refere-se a resisténcia a compressao do concreto em kg/cm?

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS, 2014), a resisténcia a tragdo € uma funcao da resisténcia a compressao do
concreto, como apresentado na Equacédo 2.3, também é possivel criar uma relacao
entre 0 consumo de aco na superestrutura e a resisténcia a tracao, descrita na Equacao

2.15.
C = 0,003 */ ";t—g‘ + 67,8 (2.15)

Na formulacdo apresentada pela Equacéo 2.15, £, refere-se a resisténcia
direta a tracdo do concreto.

Utilizando os dados de resisténcia a compressao fornecidos pelo estudo de
Branco (1967), e relacionando-os com a Equacéao 2.14, é possivel estimar o consumo
de acgo previsto para cada um dos 12 tracos Caldas Branco. Essa relagao pode ser
visualizada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Consumo esperado de aco para cada traco Caldas Branco

T\r/ici:l? ngz;n Consumo de aco (kg/m?) Resisténci(a Ajpc;?mpresséo

1:1:2 66,6 40,0

1:1,5:3 66,75 35,0

1:2:2,5 66,906 29,8

1:2:3 67,038 25,4

1:2,5:3 67,116 22,8

1:2:4 67,17 21,0
1:2,5:3,5 67,215 19,5

1:2,5:4 67,245 18,5

1:2,5:5 67,329 15,7

1:3:5 67,428 12,4

1:3:6 67,5 10,0

1:4:8 N&o houve en§aio de N&o houve ens~aio de

compressao compressao

Autor (2017)

Observa-se na Tabela 6, que o aumento do consumo de ago ndo foi considera-
velmente grande em relagéo a diminuicdo da resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto. Uma diferenca de 30,0 MPa de resisténcia entre tracos de concreto demanda
um acréscimo de menos de 1 kg/m?3 na composicao do concreto armado. No entanto,
vale salientar que essa diferenca se da por metro cubico de concreto produzido, desse
modo, para grandes producdes, essa diferenca pode se tornar consideravelmente
grande.

2.7 Conceito de perdas

Além de ser o setor que mais consome recursos naturais e matéria-prima no
mundo, a construcao civil é o terceiro maior emissor de gases para a atmosfera que
contribuem para o efeito estufa, sendo, portanto, um dos maiores componentes da crise
ambiental, de maneira simultédnea, é um dos setores onde ocorre maior desperdicio
decorrente da conducgéo inadequada em diversas etapas do processo construtivo (LIMA
et al., 2014), boa parte da grande geracao de residuos da construcao civil provém
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desse desperdicio.

Lima et al. (2014) apontam também que € consenso entre os pesquisadores
que as perdas na construcao civil tém valores significativos no orgamento geral da obra,
além de ter diversas causas e serem encontradas em diferentes etapas do processo
produtivo, apesar disso, as mesmas podem ser mitigadas ou evitadas.

Para Koskela (1992), perda refere-se a qualquer tipo de servigo desnecessario
ou utilizacdo de material excedente, 0os quais geram custos adicionais, embora nao
agreguem nenhum valor ao produto final. Shingo (1996) aponta que operagdes que
agregam valor transformam realmente a matéria-prima, modificando a sua forma e/ou
qualidade, enquanto as operagdes que ndo agregam valor ndo o fazem.

Para Vargas et al. (1997, p. 03), o conceito de perda refere-se a “todo e qualquer
recurso que se gasta na execucédo de um produto ou servigo além do estritamente
necessario (mao de obra, matéria-prima, materiais, tempo, dinheiro, energia, etc.).”

Ainda segundo Vargas et al. (1997), podem-se classificar as perdas, de uma
maneira geral como sendo uma despesa exira acrescentada aos custos normais do
produto. Sendo esse acréscimo desnecessario.

De acordo com Santos et al. (1996), o conceito de perdas aplicado a construgao
civil equivale a ineficiéncias no uso de equipamentos, materiais e/ou mao-de-obra que
ultrapassem o necessario para a execugao da obra.

Para Picchi (1995), desperdicio refere-se a todos os gastos que ultrapassam o
estritamente necessario em uma situagéo ideal.

As definicoes deixam claro que o desperdicio deve sempre ser evitado, por gerar
custos extras e ndo agregar valor ao produto, quanto as perdas, geralmente nao é
possivel elimina-las por completo, mas € de suma importancia o seu combate em uma
producao eficiente.

Bornia (1995) apresenta uma diferenciacdo entre perda e desperdicio ao apontar
que perda refere-se ao custo, seja este de bens e/ou servigos de forma involuntaria, o
autor afirma ainda que a nomenclatura mais correta para atividades que ndo agregam
valor seria desperdicio, e conceitua desperdicio como sendo o esforco monetario que
nao agrega valor ao produto final, no caso de materiais, € que n&o serve para suportar
diretamente o trabalho efetivo, no caso dos servigos.

2.8 Classificacao das perdas

Nascimento (2014) desvincula o conceito de perdas na construgéo civil do
conceito de desperdicio ao apontar que desperdicio refere-se ao consumo extra de
materiais, no entanto, perdas devem ser vistas como quaisquer ineficiéncias no projeto
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que se reflitam no uso de equipamentos, materiais, mao de obra e capital em quanti-
dades superiores as estritamente necessarias para a producéo da edificacdo e que
venham a elevar o custo final da obra.

Bulhdes, Formoso e Santana (2002) apresentaram o infografico mostrado na
Figura 3 para auxiliar na identificacao e classificacdo das perdas.

Figura 3 — Analise qualitativa das perdas

Desdobramento das
perdas

Produtivas I Auxiliares Improdutivas Delermms{?ao
dos padroes
v A y l
Agregam | N&o agregam valor ] | Pardas Comparagao
valor com o padréo

|
l [ 1 ——

Determinacéo =y =
da capacidade iai uantidade erda de
de produgéo Esconcials Fondes definida em matenial
l projeto
Comparagdo com
a capacidade ‘ Processamento ‘ | Inspegéo ‘ ‘ Transporte ‘ l Estocagem ‘ l Setup |
|
¥ ¥

Processamento
efetivo

Perdas por condigoes
sub otimas

(BULHOES; FORMOSO; SANTANA, 2002, p.1374)

Na construcao civil, é possivel utilizar de acées que exemplificam alguns itens do
infografico apresentado. Por exemplo, na producéo de concreto, podem ser classificadas
como operagdes produtivas a fabricagdo e o langamento do concreto em si, como
operagdes auxiliares, teria-se o transporte dos insumos, podendo esse levar as perdas,
nao agregando valor ao produto final, as agdes improdutivas nessa operacao seriam,
por exemplo, movimentos desnecessarios realizados pelos operadores, ndo vinculados
a acao de produzir o concreto.

Quanto as comparac¢des com a capacidade e com o padréo, referem-se as
comparacdes com padrdes 6timos de producédo e analise do desempenho daquela
producao in loco.

No presente trabalho, a analise abordada estreita-se as perdas no processo,
visto que esta sendo analisado o consumo de materiais. O esquema apresentado na
Figura 3, permite fazer a seguinte colocacao: quantificar as perdas é uma tarefa que
requer uma comparagao entre um valor padrao que representa o que deveria ter sido
gasto na execucao de determinado servico e 0 que realmente foi gasto.
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Ao tratar de perdas fisicas, a classificacdo se da através da forma com que as
mesmas se apresentam no processo. As classificacées conhecidas séo os desperdicios
normais € anormais, sendo os desperdicios normais muito dificeis de ser evitados,
desse modo, adotados como perdas inerentes ao processo e incorporados aos custos
de producao, enquanto os desperdicios anormais s&do mais facilmente identificados
(BASTOS, 2015 apud SOUZA; DIEHL, 2009), para uma gestéo eficiente, as perdas
anormais podem e devem ser evitadas ou pelo menos reduzidas.

Na construgéo civil, & possivel exemplificar como perda inerente ao processo o0
desperdicio causado pelo acumulo de concreto fresco que fica agregado na betoneira,
sendo esse fator dificilmente evitado. Um exemplo de perda anormal seria o desperdicio
por transporte causada por uma grande distancia entre o ponto de produgéo e o ponto
de langamento do concreto, que, devido a possibilidade de mudanga dos locais de
producao, pode ser facilmente identificado e evitado.

Formoso, Isatto e Hirota (1999) classificam as perdas em duas categorias:

(1) - inevitaveis (ou perda natural), em que o investimento necessario para a sua
reducdo € maior do que a economia que essa reducao de perdas pode gerar;

(2) - evitaveis: quando a economia obtida na reducao das perdas € superior ao
investimento necessario para alcancar essa reducao.

Formoso, Isatto e Hirota (1999) afirmam ainda que o percentual de perdas
inevitaveis depende da empresa e do local onde a mesma esta inserida, visto que esse
percentual esta diretamente ligado ao nivel de desenvolvimento tecnolégico.

Meira et al. (1998) afirmam que a avaliacdo da aceitabilidade de uma perda na
construcao civil depende de uma analise quantitativa do seu custo, caso o custo seja
pouco significativo em relacao ao custo final da obra, essa perda pode ser classificada
como aceitavel. Os autores utilizam ainda como exemplo desse conceito, uma perda
de 0,1%, que no caso de prescricbes de medicamentos, por exemplo, resultariam em
cerca de 10 mil prescri¢cdes incorretas anualmente em um total de 10 milhdes, o que
seria inaceitavel, no entanto, uma perda de 0,1 % nos pregos de uma obra, poderiam
ser consideradas aceitaveis, devido ao seu reduzido impacto no panorama geral do
empreendimento e nas suas implicacbes como um todo.

Souza et al. (2004) apontam que a necessidade de aquisicao de material em
excesso pode se dar através de trés maneiras, sao elas: por furto; por incorporacao
de materiais além do necessério a edificagdo; por entulho. Segundo os autores, o
furto normalmente ndo é muito grande em obras de grande porte, uma vez que nelas
existem processos de controle quantitativo e qualitativo de estoque; a incorporacao
de materiais em excesso nas edificagdes é mais comum em materiais que exigem a
moldagem in loco do mesmo, como concreto e revestimentos; o entulho € o residuo
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que sai da obra, sendo assim, a parte mais visivel da perda de material.

2.9 Custo geral das perdas no concreto

Segundo Bastos (2015 apud STRAUB, 2010), os desperdicios sao intrinsecos
a construcéo civil e dificilmente seréao extintos, apesar disso, por estarem ligadas ao
custo total, sdo necessarios estudos para avaliar o seu impacto sobre o lucro final.

Bastos (2015) classifica o desperdicio como normal e anormal, sendo conside-
rado normal um indice de perdas de até 15% no processo, e anormal qualquer valor de
indice de perdas superior a esse.

No entanto, uma analise dos materiais separadamente é necessaria, pois, nao
necessariamente, a incidéncia de perdas é a mesma para materiais diferentes. O
presente trabalho trata o concreto armado como o material a ser produzido e os
insumos como materiais basicos para a sua producao.

Para Ferreira, Carvalho e Costa (2008), o modelo de trabalho da construcao
civil ainda é muito ultrapassado, por falta de investimento tecnoldgico adequado e por,
muitas vezes, desconsiderar um fator importante como as perdas.

Souza et al. (2004) expressam matematicamente o calculo percentual das
perdas através da seguinte formula apresentada na Equacéao 2.16.

QMR — QMT
QMT

PERDA(%) = | %100 (2.16)

Em que QMR representa a quantidade de material realmente gasta em campo
e QMT representa a quantidade de material que, teoricamente, deveria ter sido gasta.

A Equagéo 2.16 é uma opgao viavel para quantificar o consumo diretamente na
execugao, pois QMR pode ser avaliada in loco, porém, se esse controle esteja sendo
feito no estoque, por exemplo, Paliari (1999) apresenta uma forma mais adequada de
quantificacdo desse consumo, apresentado na Equacéo 2.17.

Consumo"'eal = EStdatainicial + Recdatainicial?datafinal - EStdatafinal (21 7)

Em que Est (data inicial) refere-se ao estoque de material na data inicial, Rec
(data inicial; data final) refere-se ao recebimento de material no estoque entre essas
datas, quando houver e Est (data final) representa o estoque do material na data final
da analise.

Da mesma maneira, Paliari (1999) apresentou a Equacédo 2.18 como uma
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maneira aceitavel de calcular o consumo de referéncia.

CM CMB

*W*M—C (2.18)

Consumoreferencial = QSdataimcml;datafmul

Sendo QS a quantidade de servico, no caso do presente trabalho, de concreto
produzido, entre a data inicial e a data final da analise, em m3 CM/QS o consumo de
material por unidade de servi¢o executado e CMB/MC o consumo de material basico
por unidade de material composto.

No caso do presente trabalho, como o estudo tem como objeto alvo apenas o
concreto armado, para a Equacéo 2.18, o valor de CM/QS é sempre igual a 1. Esse
fato ocorre pois, no estudo em questao, o material composto analisado € o concreto,
enquanto o servigco executado € a prépria producao do concreto. Desse modo, essa
relac&o € unitaria, visto que 1 m? de concreto é a quantidade de material necessaria
para a producdo de 1 m? de concreto.

Segundo Paliari (1999), QS deve representar a quantidade liquida de servigo
realizado, assim como os outros valores, deve corresponder a valores isentos do
embutimento de perdas.

Paliari (1999) chega entao a férmula representada na Equacéo 2.19 para o
célculo do indice de Perdas (IP).

Consumoyeq

IP(%) = |

— 1] % 100 (2.19)

Consumoreferencial

Em posse do valor do indice de perdas do material, é possivel fazer uma relacao
com 0 prego unitario dos insumos e com o consumo total desse insumo em campo,
através dessa relagao, € possivel estimar qual foi o custo das perdas na producgéo do
concreto utilizado para realizar o servigo analisado.

De modo a obter uma andlise um pouco mais qualitativa da perda calculada,
resta saber se aquela perda pode ser classificada como inevitavel ou se é uma perda
evitavel.

Formoso et al. (1996) realizaram um estudo apontando os valores de perdas
quantificadas em diferentes obras e comparando com os valores apresentados por Pinto
(1989), Skoyles e Skoyles (1987), além de comparar os valores encontrados com a
perda tedrica, que em tese, representa o indice de perdas inevitavel.

A Tabela 7 apresenta uma adaptacao da que foi construida por Formoso et al.
(1996), contendo os valores de perdas referentes a trés dos insumos que compdem o
concreto armado, visto que o0 mesmo € o objeto de estudo do presente trabalho.
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Tabela 7 — Perdas de insumos na producao de concreto armado (em %)

Material Oira O;ra Ogra ObraD | ObraE | Média Z'g;go) S'((%\;L:S t:::iz
Aco | 18,80 | 27,30 | 2301 | 791 | 1831 | 19,07 | 26,19 5,00 12,00
Cimento | 76,60 | 4520 | 34,31 | 151,86 | 112,70 | 84,13 | 33,11 : 15,00
Areia | 27,09 | 29,73 | 21,05 | 109,81 | 4219 | 4576 | 39,02 : 15,00

Adaptado de Formoso et al. (1996)

A Tabela 8 apresenta dados das perdas dos insumos basicos da producao de
concreto armado, nesse caso, os autores foram Formoso et al. (2002), através de
estudos efetuados entre os anos de 1996 e 1998.

Tabela 8 — Perdas de insumo na producao de concreto armado

Coeficiente
oy ) Coeficiente ! Perda Perda NuUmero
) Média | Mediana L de - L
Material de variagédo , - minima | maxima de
(%) (%) dispersao ,
(%) o (%) (%) canteiros
(%)
Reforgo
10,3 10,6 39,5 32,5 4 16,5 12
de aco
Cimento 73,7 45,2 84,6 109,3 6,4 247 1 41
Areia 47,5 40,7 71,9 67,6 6,8 118,0 24
Brita 31,3 37,1 61,7 48,4 8,7 56,1

Adaptado de Formoso et al. (2002)

Os valores encontrados séo altos, em linhas gerais, para todos os materiais. As
perdas de aco tiveram uma tendéncia de seguir algo mais préximo a uma média, sem
grandes dispersoes, além de apresentar os menores indices de perdas entre todos o0s
materiais analisados, no entanto, as perdas de cimento, areia e brita variaram muito
nos diferentes locais de obra visitados, além disso, vale ser ressaltado que, no geral,
as perdas desses trés materiais tenderam a ser muito altas.

A FINEP, baseada no estudo de Agopyan et al. (1998a), também apresentou
dados de perdas através da andlise de diversos canteiros de obra, a Tabela 9 compila
os dados apresentados e resume-0s apenas nos insumos basicos da produgao do
concreto armado.
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Tabela 9 — Dados de perdas em canteiros de obras espalhados por 12 estados brasileiros

Desvio Perda Perda
. Média Mediana . o . Numero de
Material (%) (%) padrdo minima maxima canteiros
(%) (%) (%)

Cimento 95 56 111 6 638 12
Areia 76 44 79 7 311 28
Aco 10 11 4 4 16 12

Concreto

produzido em 6 6 - 6 6 1
obra

Adaptado de Agopyan et al. (1998)

No que se refere a brita, a quantidade de dados néo é tao grande, porém,
o mesmo levantamento da FINEP levou as suas perdas em considera¢ao também,
analisando as perdas de brita na produgéo de concreto in loco da BR 047. A Tabela 10

apresenta os dados de perdas desse insumo:

Tabela 10 - Indicador global de perdas de brita na producao in loco de concreto armado

Consumo de Consumo de brita
) . Consumo Diferenca Perda por unidade de
Obra | Material referéncia R ,
(m?) real (m?) (m?) (%) material composto
(m3/m3)
BR ,
047 Brita 399,06 459,00 59,94 15 0,85

Adaptado de Agopyan et al. (1998)

Como pode ser visto, para concreto produzido em obra, obteve-se uma média
de 6% de perdas nas obras analisadas, fazendo uma analogia aos dados que foram
apresentados na Tabela 1, uma pequena simulagao foi feita para a estimativa do custo
das perdas na producdo de concreto in loco nacional em 2012, essa estimativa esta

representada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Estimativa de custo das perdas de concreto nacionais em 2012

Custo p/ 20 milhdes de Estimativa de custo das

Descrica %
escricao me (em R$) IP(%) perdas (em R$)

Producao in loco média
de concreto armado em 5.746.200.000,00 6 344.772.000,00
2012

Autor (2017)

Apesar dos dados encontrados serem hipotéticos e baseados em estimativas, o
valor encontrado chama a atencao, ao analisar a quantidade de obras menores espa-
Ihadas pelo pais e com um controle qualitativo e quantitativo muito menos abrangente,
existe a possibilidade desse valor ainda estar subestimado.

Formoso, Isatto e Hirota (1999) classificaram as perdas como evitaveis e inevita-
veis. Para o seguinte trabalho, os valores de perda teorica apresentados por Formoso
et al. (1996) foram tomados como um indice de perdas inevitavel, sendo assim, perdas
abaixo desses valores sao tidas como perdas aceitaveis. Pois os dados estatisticos
apresentados pelos outros autores, por maior que seja a quantidade de canteiros
visitados, estao sujeitos a sofrer variacées a depender do local de aplicacao do estudo.

Para o caso da brita, o indice tomado como referéncia de perda inevitavel foi o
indicador global de perda apresentado pela FINEP, com base nos estudos de Agopyan
et al. (1998a), pois Formoso et al. (1996) nao apresentaram indices de perda teérica
para a brita.

2.10 Meétodos para a diminui¢cdo das perdas na produgao in loco de concreto armado

Shingo (1996) e Ohno (1997) classificam a origem das perdas em sete grupos,
sdo eles: por superproducao; por espera; por transporte; por itens fora do padrao
(fabricacdo); por geracao de estoque; por realizagdo de movimentacado desnecessaria
e pelo préprio deslocamento.

Desses grupos, verifica-se que apenas as perdas por espera, que representa a
falta de equilibrio no processo produtivo e as perdas por movimentacao desnecessaria,
que representa movimentos desnecessarios realizados por trabalhadores em suas
atividades, nao representam perdas fisicas, os outros cinco grupos de perdas implicam
em desperdicio de material.

Resende, Taigy e Silva (1998) apontaram alguns erros e acertos que aumenta-
ram ou diminuiram as perdas nas obras pesquisadas no seu estudo, evitar cometer os
erros apontados implica na diminuicao do custo das perdas nos insumos. A metodologia
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apresentada por Resende, Taigy e Silva (1998) é apresentada na Secao 2.10.1, Secao
2.10.2, Secao 2.10.3 e Secao 2.10.4.

2.10.1 Areia

De acordo com os estudos de Resende, Taigy e Silva (1998), grande quantidade
das obras ndo possuem procedimentos sistematizados para o controle da quantidade
no recebimento da areia, ndo fazendo a cubagem das cacambas e/ou utilizando controle
tecnolégico, o que ocasiona em perdas por nao haver um real controle quantitativo
do material recebido, desse modo, tendo como base da sua quantidade em estoque
apenas a informagéo passada pelos fornecedores de areia, podendo a quantidade real
recebida diferir da quantidade informada. Além disso, a falta de controle tecnoldgico no
recebimento ndo permite que seja analisado fatores como granulometria do agregado
ou grau de pureza do material recebido, podendo este estar misturado com uma grande
quantidade de outros materiais.

Segundo as autoras, apenas o fato da metodologia aplicada no seu estudo
de caso exigir a cubagem da areia, intimidou os fornecedores, fazendo com que os
mesmos entregassem o volume real de material, deixando de receber por “carrada” de
areia e passando a receber realmente por metro cubico de material entregue.

Ainda de acordo com as autoras, no que se refere a estocagem da areia, as
seguintes deficiéncias acarretam em perdas de material: areia exposta a chuva e/ou
ventos; ndo dispostas sobre contrapiso de concreto, ocasionando a mistura do material
com solo; ndo existéncia de contencodes laterais, o que resultou na mistura da areia
com materiais circunvizinhos; além disso, a utilizagdo de estoque intermediario, onde
a areia era depositada em um local, posteriormente transportada para outro lugar e
transportada mais uma vez até a sua utilizacdo na producao do concreto, acarretou em
um indice maior de perdas na ordem de 72,44 %.

2.10.2 Brita

Segundo Resende, Taigy e Silva (1998), as perdas nas britas de nimero 1 e 2,
objeto de estudo dos autores e também do presente trabalho, foram ocasionadas pelos
mesmos fatores da areia, que incluiam a falta de controle no recebimento, estocagem
inadequada do material e utilizagao ou nao de estoque intermediario.

2.10.3 Cimento Portland

Segundo Resende, Taigy e Silva (1998), o controle da qualidade do cimento
recebido em todas as obras avaliadas no seu estudo de caso é inefetivo ou nao
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existente. Segundo as autoras, o controle do recebimento limita-se a contagem dos
sacos recebidos e verificacdo se ha ou ndo sacos de cimento rasgados, ndo sendo
efetuada nenhuma verificagdo ou ensaio para aceitacado do cimento, como verificagao
da resisténcia a compressao, finura ou pega.

Quanto a metodologia de estocagem dos sacos de cimento recebidos, as autoras
sao categoricas em afirmar que os sacos devem estar armazenados em local coberto
e fechado, em pilhas de até 10 sacos e dispostos sobre estrados de madeira para
proteger o material contra a umidade advinda do piso. As autoras ainda recomendam
que sejam utilizados carrinhos projetados especificamente para transporte dos sacos
de cimento, pois transporte manual ou em carros de mao convencionais ocasionam em
maiores indices de perdas por transporte, além disso, é imprescindivel que haja acesso
restrito ao local, resultando em um maior controle das saidas dos sacos de cimento.

Ainda de acordo com as autoras, a utilizacdo de sistemas que demandavam
um menor volume de concreto, também resultavam em menores indices de perdas,
como a utilizacédo de lajes com blocos de isopor, trelicas pré-fabricadas, lajes do tipo
cogumelo, pré-moldadas, ou nervuras com blocos pré-moldados de concreto. Além
disso, um sistema de saida de cimento por idade, tal qual o sistema Primeiro que Entra,
Primeiro que Sai (PEPS), reduz o indice de perdas de cimento em campo, chegando a
reduzir em 0,9% do consumo total de cimento em uma das obras analisadas.

2.10.4 Aco em vergalhdes

De acordo com Resende, Taigy e Silva (1998), o controle do recebimento dos
vergalhdes de aco também é precario em todas as obras analisadas nos seus estudos,
um controle tecnolégico do recebimento dos vergalhdes, assim como a pesagem dos
mesmos para a avaliacao das relacdes peso/bitola/comprimento, poderia determinar
as perdas provenientes do desbitolamento. Outro fator que poderia diminuir o indice de
perdas, segundo as autoras, seria a utilizagdo de programas computacionais para a
racionalizacdo dos cortes das barras, diminuindo a quantidade de pontas perdidas.

Segundo Agopyan et al. (1998b), a maior causa das perdas no aco é o mau
planejamento do corte das barras, resultando em pouco aproveitamento das pontas.
Ainda segundo os autores, pesquisas in loco mostraram que ocorrem menores perdas
para pecas de didametros menor, que convivem no projeto junto com pecas de compri-
mento maior, isso se deve ao fato das barras com menor didmetro serem utilizadas, na
maioria dos casos, para o corte de estribos, onde o aproveitamento das pontas é mais
comum, visto que os comprimentos demandados sdo0 menores.
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2.11  Uso do MATLAB como ambiente de programacao

Em um cenério marcado cada vez mais pelo aparecimento da informatica como
um elo comum entre as diversas areas do conhecimento, a utilizacdo de ferramentas
computacionais nos cursos de engenharia € de grande necessidade, devido a sua
vasta gama de aplicagbes (COSTA; XAVIER, 2014 apud VALENTE et al., 1999).

A resolucéo de problemas de engenharia, muitas vezes, exige a utilizacao de
uma solucdo computacional, modelos matematicos altamente detalhados demandam
a utilizacado de ferramentas computacionais para a sua resolu¢ao (PALM, 2013), a
utilizacao de tais ferramentas torna possivel a resolucdo de um problema com maior
precisdo e em uma fracao de tempo se comparada a produtividade de uma pessoa em
solugdes matematicas.

O MATLAB trata-se de uma linguagem programacional de alto nivel, com ambi-
ente interativo para a computagcao numérica, visualizacdo e programag¢ao no mesmo
ambiente, a sua utilizacdo torna possivel a andlise de dados, desenvolvimento de algo-
ritmos e criacdo de modelos e aplicagdes, além disso, sua linguagem, ferramentas e
funcdes matematicas embutidas em uma vasta biblioteca matematica o permite explorar
diversas abordagens e chegar a solu¢cao de modelos maiores e/ou mais complexos com
uma velocidade muito superior as planilhas ou linguagens de programacao tradicionais
como C, C++ ou Java (GOES et al., 2014).

Ainda segundo Gées et al. (2014), o MATLAB apresenta enorme versatilidade,
podendo ser utilizado para uma vasta gama de fins, como processamento de sinais
e comunicacao, imagem e processamento de video, sistemas de controle, teste e
medicao, financas computacionais e biologia computacional, além de ter, inserida no
préprio programa, a toolbox para construcao de interfaces proprias, o que faz com
que o usuario nao precise editar linhas de comando e ndo tenha acesso as linhas de
codigo escritas pelo programador, evitando que os usuarios alterem qualquer conteudo
associado ao funcionamento do programa.

O fato do MATLAB ser um software de programagéao de alto nivel e apresentar
diversas fungcdes matematicas ja implementadas, torna-o um recurso extremamente re-
comendado para ser aplicado na programacao de ferramentas computacionais voltadas
as areas da engenharia.

Chapra (2013) afirma que o MATLAB é um software que permite a realizacao
de diversos tipos de calculo em ambiente adequado, além disso, possui ferramentas
essenciais para a implementacao de métodos numéricos.

Pedrosa et al. (2017) classificam o MATLAB como uma linguagem de alto
desempenho voltada a computacao técnica, que integra computacao, visualizagao e
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programagao em um ambiente de facil utilizagdo e com entradas e saidas em notagéo
matematica familiar. Os usos mais comuns do programa pontuados pelos autores sao:
matematica e computagao; desenvolvimento de algoritmos; modelagem, simulacéo e
prototipagem; analise, exploracao e visualizacao de dados; graficos cientificos e de
engenharia; desenvolvimento de aplicativos, incluindo criacdo de interfaces gréaficas de
usuario.

Uma das principais vantagens do MATLAB trata-se a velocidade no armaze-
namento e processamento de dados em relagdo a outras linguagens como o C e
o Fortran, pois o armazenamento se da através de matrizes, o que torna possivel
uma facil e rapida manipulacado de uma grande quantidade de informacdes por parte
do programa. Além disso, os autores destacam a grande quantidade de bibliotecas
auxiliares (“Toolboxes”), que minimizam o tempo gasto para realizar tarefas, tanto por
parte do usuario, quanto por parte do programador, visto que ambos poderao utilizar
muitas funcdes ja definidas, dispensando o gasto de tempo necessario para cria-las
(MIRANDA; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2007).

De acordo com Pedrosa et al. (2017), em ambientes académicos, o MATLAB é
a ferramenta de instrucao padrao para cursos basicos e avancados em matematica,
engenharia e ciéncia, enquanto na industria, o MATLAB ¢ a ferramenta comumente
escolhida para pesquisa, desenvolvimento e analise de alta produtividade.

A criacao de uma interface gréfica através da ferramenta GUIDE torna a utili-
zacao do programa pelo usuario muito mais interativa, além disso, o MATLAB é uma
linguagem computacional com uma rica biblioteca matematica ja inserida na sua base
de dados, desse modo, costuma levar bem menos tempo para resolver formulacées
técnicas em comparacao com outras linguagens. Todos esses fatores fazem do MA-
TLAB o ambiente de programacao ideal para o desenvolvimento de um software de
analise e processamento de dados matematicos para a engenharia.

2.12 Vantagens da criacao de um executavel a partir do MATLAB

Roque e Fonseca (2013) destacam a funcao do MATLAB de transformar os
ficheiros relacionados com o programa desenvolvido em um unico ficheiro executa-
vel, funcdo que € conhecida no meio computacional como compilacdo. Segundo os
autores, a ferramenta utilizada para essa funcao, chamada deploytool, possibilita a
construcao de dois tipos de ficheiros executaveis, sendo que um deles funciona apenas
em computadores que possuem o MATLAB instalados, enquanto o segundo tipo é
totalmente independente do MATLAB, neste ultimo, os programas podem ser utilizados
por usuarios que nao dispdem de licenca do MATLAB, o que € mais uma grande
vantagem da utilizagdo dessa linguagem programacional.
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Miranda, Albuquerque e Albuquerque (2007) afirmam que os executaveis criados
sao de dificil execugdo em um ambiente fora do MATLAB. Os autores classificam como
complexa a tarefa de criar um compilador que torne o algoritmo executavel em uma
plataforma que nao tenha o MATLAB instalado, além de criar um vinculo comercial
entre o algoritmo criado e o MATLAB, uma vez que seria necessaria a aquisicao do
programa para que fosse possivel o algoritmo ser lido.

A afirmacao de Roque e Fonseca (2013) foi mais adequada a situacao atual do
programa, visto que, na versao do MATLAB utilizada no presente trabalho (V. 2014b),
0 programa tinha o seu proprio aplicativo compilador para a criacdo do executavel,
o MATLAB Compiler, desse modo, ndo havendo a necessidade da criacdo de um
compilador para executar essa tarefa, além disso, o executavel criado continha duas
versdes, sendo uma delas, uma versao para quem tinha o MATLAB instalado no seu
sistema e a outra versao, contendo um pacote com alguns aplicativos para serem
instalados no sistema, tornando a execucéo possivel, mesmo sem a instalagédo do
MATLAB no sistema.

A criacdo de um executével independente do MATLAB a partir de um algoritmo
feito no mesmo mostra-se uma grande vantagem, visto que da a possibilidade de que
um usuario que nao possua a licenca do MATLAB seja capaz de fazer uso do modelo
computacional criado, através do seu proprio sistema operacional.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Ferramenta computacional

A ferramenta computacional criada € do tipo executavel, podendo ser utilizada
em qualquer computador que contenha o sistema operacional Windows. A ferramenta
foi criada no ambiente de programacao MATLAB, através do uso da ferramenta GUIDE
para a criacao da interface gréafica e compilada para se tornar um arquivo executavel
independente através da ferramenta MATLAB Compiler.

O cédigo possui como variaveis de entrada as datas de inicio e de final da coleta
de dados (nao sendo estas indispensaveis para o funcionamento do cddigo); o traco
utilizado, sendo que, este deve estar entre um dos doze tragos estudados por Caldas
Branco, o que diminui a margem de erro no cédigo, pelo fato do mesmo se basear
em estudos precisos de volume de insumos para cada um dos doze tracos. O traco
deve ser inserido por escrito na caixa de texto indicada seguindo a relagao volumétrica:
“1:areia:brita”.

A préxima variavel de entrada é a quantidade de concreto produzida entre o
periodo inicial e final da analise, sendo essa dada em metros cubicos e totalmente
isenta de qualquer indice de perdas ou percentual de desperdicio.

Além disso, devem ser inseridas as quantidades em estoque na data inicial
da analise, de cimento, areia, brita e ago. As quantidades de areia e brita devem
ser inseridas em metros cubicos, buscando obrigar o usuério a fazer uma cubagem
correta da quantidade de areia no seu estoque, diminuindo a quantidade de perdas
por estocagem e tendo um controle mais rigoroso tanto do recebimento quanto da
disponibilidade de material.

A quantidade de cimento deve ser dada em unidades, ou seja, em numero de
sacos de 50 kg. Enquanto a quantidade de aco deve ser inserida em kg, ou seja, 0
usuario deve fazer a relacao entre bitola/massa por comprimento dos vergalhdes de
aco e inserir a quantidade total em kg.

A Tabela 12 apresenta as relagbes de massa por metro de comprimento de
diversas bitolas de barras de aco comumente utilizadas na construcao, os dados sao
fornecidos pelo catalogo da fabricante Comercial Gerdau (2017), uma das maiores
referéncias em ago no Brasil.
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Tabela 12 — Relacéo bitola/massa/comprimento para aco CA 50

Diametro Nominal (DN) (mm) Massa Nominal (kg/m)
6,3 0,245
8,0 0,395
10,0 0,617
12,5 0,963
16,0 1,578
20,0 2,466
25,0 3,853
32,0 6,313
40,0 9,865

Catalogo Gerdau (2017)

A ideia de inserir as quantidades em estoque, ao invés de simplesmente contar
no campo a quantidade utilizada, serve para que nao sejam descartadas as perdas no
transporte, visto que as mesmas sao fatores de grande influéncia na andlise de perdas
em materiais como areia e brita.

Outros dados de entrada necessarios sao o recebimento, quando houver, de
material no estoque entre a data inicial da analise e a data final da mesma, além das
quantidades em estoque no momento final da analise, ambos nas mesmas unidades
de medida dos dados iniciais.

Os ultimos dados inseridos sao os prec¢os unitarios dos materiais, ou seja, valor
do metro cubico da areia e da brita, valor do saco de cimento e do quilo do ago. Em
situacoes em que os fornecedores de aco do usuario vendam precos variados do kg
para cada bitola, como 0s prec¢os variam muito pouco nesses casos (geralmente as
variagoes séo de ordens inferiores a 10 centavos), aconselha-se que seja feita uma
média aritmética entre os precos do kg das bitolas analisadas. A Tabela 13 resume o
que foi dito sobre as variaveis de entrada e as suas respectivas unidades.
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Tabela 13 — Dados de entrada essenciais para o funcionamento do programa e as suas
respectivas unidades de medida

Dados de entrada Unidade de medida

Traco 1:areia:brita

Quantidade de concreto produzida entre o periodo inicial e

m3
final

Estoque na data inicial; quantidade recebida entre o periodo | NUumero de sacos de

inicial e final; estoque na data final de cimento 50 kg
Estoque na data inicial; quantidade recebida entre o periodo ma
inicial e final; estoque na data final de areia
Estoque na data inicial; quantidade recebida entre o periodo o
inicial e final; estoque na data final de brita
Estoque na data inicial; quantidade recebida entre o periodo B
inicial e final; estoque na data final de ago g
Precos unitérios dos materiais: metro cubico da areia, metro R$

cubico da brita, saco de cimento, quilo do aco.

Autor (2017)

Esses dados devem ser inseridos de acordo com o preco pago pelo usuario,
visto que um valor baseado em tabelas de composi¢ao de pre¢os aumentaria a margem
de erro do programa, pois mesmo que as diferencas entre valor de tabela e valor pago
fossem minimas, elas estariam inseridas no custo das perdas fornecidos pelo programa.
Além disso, a ideia € tornar o programa utilizavel em qualquer obra que produza
concreto in loco e que utilize um dos doze tracos avaliados ou que tenha condi¢cdes
de se adaptar e utilizar algum deles, caso os precos fossem pré-definidos, os seus
valores poderiam divergir muito de regido para regido e se afastar demasiadamente da
realidade.

3.2 Interface Guide criada

Toda a interface foi criada através da ferramenta GUIDE, que permite a criacao
de um ambiente de maior interagdo com o usuario, pois a interface pode ter o seu
tamanho e fonte ajustados visando uma melhor utilizagao, fornece a possibilidade da
criacdo de textos na janela, além de caixas de texto para a exibicdo de mensagens de
saida do programa e, principalmente, para a inser¢ao dos dados de entrada por parte
do usuario. A interface grafica do programa pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Interface grafica do programa criado

& ip - *
= »

Perdas na producBo de concreto in beo

Dota inicial (01} Duto iniciall da anélse Obs.: A linguagem programacicnal utiliza o padric norte-americana, para
separar casas decimals, utilize sempre o "7 (ponto), € nunca a®," (uirguhb.
Data Final (OF) Dats final da andtse
Trago Tracos disponiveis: 1:1:2; 1:1.5:3; 1225, 123, 1253, 1:2:4; 12535, 1254, 1255, 1:3:5, 1:36; 146
CQuantidade de concreto produzida (D&DF) Quantidade de concreto produZida entre as datas Di e DF (em a)
Cimenito Areia Bria Ao
Estoque inicial (0N} Quantidade no estogue na data DI (em unidades p/ cimento, em m* para areia cu britn ¢ em Kg para ago)
Cuantidade recebida (DHDF) Quantidade recebida no estoque entre a5 datas O e OF (Se nic houver, =0}
Estoque final (DF) Quantidade no estoque na data DF (em unidades p/ cimento, em m* para areia cu brita ¢ em Kg para ago)
Preco untirio do materisl Praco em RS da unidade (p/ cimenta), do m* (para areia ou brita) ou do Kg (para ago)

CALCULAR PERDAS

Cimentn Arein Brea Ao
indice de perdas de cada insumo (em %)
Cusio tetnl do concroba perdica Volor perdikdo em RS por desperdicn de cmento, arela, britn & 0go enire os datns Dl e DF
Valkr perdido ped A7 de conehels produzido Valor pardido em RS por matro elbics de conerets produzids entre s datas DI & DF

O Cédigo 3.1 mostra um trecho do cédigo criado, tratam-se dos calculos efe-
tuados pelo algoritmo de maneira prévia a analise do traco recebido, ou seja, é o
recebimento dos dados de entrada e os métodos que o algoritmo utiliza para torna-
los executaveis dentro do ambiente programacional, além da execug¢ao de célculos
preliminares que sdo comuns ao concreto e independem do traco que esteja sendo
utilizado.

Os comandos sao executados imediatamente apds o cliue no botdo CALCU-
LAR PERDAS, que pode ser visto na Figura 4, funcdo mais importante do algoritmo. O
trecho citado encontra-se entre as linhas 165 e 200 do cédigo.

Cadigo 3.1 — Recebimento dos dados de entrada e execucao dos calculos preliminares (Linha
160 - Linha 195)

traco=get (findobj (gcf,’Tag’,’tracoedit’),’String’);

t112=strcmp(traco,’1:1:27);

t1153=strcmp (traco,’1:1,5:3%);

t1225=strcmp(traco,’1:2:2,57%);

t123=strcmp(traco,’1:2:37);

t1253=strcmp (traco,’1:2,5:37);

t124=strcmp (traco,’1:2:47);

t12535=strcmp(traco,’1:2,5:3,57);

t1254=strcmp (traco,’1:2,5:47);

t12556=strcmp(traco,’1:2,5:57%);

t135=strcmp(traco,’1:3:57);

t136=strcmp (traco,’1:3:67) ;

t148=strcmp (traco,’1:4:87);

gs=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’prod’),’String’));

estdicimento=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’eicimento’),”’
String’));
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estdiareia=str2num(get (findobj(gcf,’Tag’,’eiareia’),’String’)
)5

estdibrita=str2num(get (findobj(gcf,’Tag’,’eibrita’),’String’)
)

estdiaco=str2num(get (findobj(gcf,’Tag’,’eiaco’),’String’));

reccimento=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’recebcimento’),’
String’));

recareia=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’recebareia’),’String
7))

recbrita=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’recebbrita’),’String
7))

recaco=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’recebaco’),’String’));

estdfcimento=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’efcimento’) ,’
String’));

estdfareia=str2num(get (findobj(gcf,’Tag’,’efareia’),’String’)
)

estdfbrita=str2num(get (findobj(gcf,’Tag’,’efbrita’),’String’)
)

estdfaco=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’efaco’),’String’));

pcimento=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’precocimento’) ,’
String’));

pareia=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’precoareia’),’String’))

pbrita=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’precobrita’),’String’))

5
paco=str2num(get (findobj (gcf,’Tag’,’precoaco’),’String’));
consumocimento=estdicimento+reccimento-estdfcimento;
consumoareia=estdiareiatrecareia-estdfareia;
consumobrita=estdibrita+trecbrita-estdfbrita;
consumoaco=estdiaco+recaco-estdfaco;

cm=1;

A compilacédo do cédigo foi executada pelo MATLAB Compiler, aplicativo que
criou duas versdes do executavel final: uma destinada a usuarios que possuem o
MATLAB instalado em seus computadores, sendo esta uma versao mais leve do
programa, visto que nao se faz necessaria a instalagéo de plug-ins para executar o
programa; e a outra versao € mais pesada, destinada a usuarios que nao possuem o
MATLAB instalado nos seus computadores, ao instalar o executavel, o programa instala
também os plug-ins necessarios para o perfeito funcionamento do codigo.

3.3 Detalhamento dos passos executados pelo cédigo

O primeiro passo executado pelo algoritmo é receber tudo que foi inserido pelo
usuario na interface gréfica e transformar os textos, caixas e botdes em linguagem
programacional passivel de leitura pelo codigo. O proprio MATLAB jé insere o codigo
necessario para tornar essa leitura possivel. Dessa maneira, o programador dispensa
o trabalho de chamar diversas bibliotecas e escrever diversas linhas de cédigo, cujo
namero de linhas aumenta a medida que a interface grafica contém mais elementos e
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elementos mais complexos, sendo essa uma das grandes vantagens da utilizacdo do
MATLAB.

Todas as outras funcdes do cédigo sao executadas apds a insercao dos dados
necessarios colhidos em campo nas caixas de texto presentes na interface grafica do
programa e apo6s o usuario clicar no botdo CALCULAR PERDAS, visto na Figura 4.

As outras linhas de cddigo tratam de fungdes que retiram as informacoes dos
textos inseridos pelo usuario nas caixas de texto e transformam esses caracteres em
nameros, quando necessario, para serem interpretados e posteriormente trabalhados
pela biblioteca mateméatica do MATLAB, que também nao precisa ser chamada pelo
programador, economizando outras linhas de codigo.

Ainda nesse passo do cédigo, antes de quaisquer outras anélises sobre o tragco
a ser estudado, o algoritmo encontra o consumo real de cada insumo e 0 armazena na
sua memoria para posterior utilizacao. Para isso, o programa aplica a Equagao 2.17
para cada um dos insumos com base nas leituras de estoque inseridas pelo usuario.

O passo seguinte efetuado pelo codigo é a definicdo das variaveis necessarias
para o calculo de acordo com o traco informado pelo usuario.

A Tabela 14 mescla dados apresentados por Caldas Branco para o consumo
basico de insumos na produg¢ao de um metro cubico de concreto nos seus 12 tracos
com os dados apresentados na Tabela 6. Na Tabela 14, é possivel notar que o consumo
de aco no traco 1:3:6 foi repetido para o consumo de aco do trago 1:4:8. Como o traco
1:4:8 nao possui uma resisténcia a compressao definida, nao foi possivel determinar o
consumo esperado com a Equacgao 2.14. Essa aproximagao € valida, pois um traco
com resisténcia tao baixa dificilmente é utilizado para um elemento estrutural, e muitas
vezes, sequer leva aco na sua composicao.
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Tabela 14 — Relacao de consumo de cada insumo para a producao de um metro cubico de

concreto

Trago (em Aco Cimento Areia Brita Agua

volume) (kg/m?) (UNID./m?3) (m3/m3) (m3/ms3) (L/m?)
1:1:2 66,6 10,3 0,465 0,726 226
1:1,5:3 66,75 7,70 0,524 0,818 189
1:2:2,5 66,906 7,50 0,676 0,660 206
1:2:3 67,038 6,90 0,622 0,728 210
1:2,5:3 67,116 6,40 0,719 0,674 207
1:2:4 67,17 5,94 0,538 0,840 202
1:2,5:3,5 67,215 5,86 0,662 0,724 208
1:2,5:4 67,245 5,50 0,623 0,780 201
1:2,5:5 67,329 4,90 0,557 0,870 195
1:3:5 67,428 4,60 0,622 0,810 202
1:3:6 67,5 4,20 0,564 0,882 198
1:4:8 67,5 3,20 0,584 0,912 194

Adaptado de Branco (1967)

Para cada trago informado, uma condicionante programacional é ativada, inse-
rindo os valores referentes de consumo basico de cada insumo nas suas respectivas
variaveis. Isso faz com que o programa néo precise definir valores para variaveis que
nao sao utilizadas, o que aconteceria caso os condicionantes nao fossem utilizados, o
algoritmo apenas define os valores das variaveis que séo utilizadas no calculo do trago
informado pelo usuario. Essa acao economiza tempo na execug¢ao do programa.

Definidas as variaveis, o algoritmo aplica a Equagéo 2.18 para cada um dos
insumos, encontrando o consumo de referéncia de cada um desses. O seguinte passo
€ aplicar a Equacao 2.19 também para cada insumo e obter o indice de perdas de
cada um. Uma pequena modificagcdo na Equacgao 2.19 € necesséria, pois 0s indices
de perdas nao sao utilizados na sua forma percentual (%) para os calculos, o valor é
apresentado ao usuario dessa maneira para um melhor entendimento das informacdes,
portanto, no algoritmo, a aplicacdo da Equacéao 2.19 ocorre da maneira apresentada
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na Equacgao 3.1.

Consumoy,.eq
P =
Consumoreferencial

1 (3.1)

Onde IP refere-se ao indice de perdas de determinado insumo.

Teoricamente, esses valores representam o percentual da quantidade total do
insumo que foi perdida por conta de desperdicio. Como o objetivo é calcular o custo
total do concreto perdido, dado pela Equacao 3.6, as seguintes perdas unitarias dos
insumos sao calculadas e somadas, conforme equac¢des: Equacao 3.2; Equacéo 3.3;
Equacéo 3.4; e Equacgéao 3.5. Todos os valores resultantes sdo dados na moeda local,
ou seja, em que foram inseridos o0s custos unitarios.

Perdascimento = IPcimento * Ualorum’d.,cimento * CONS.real,cimento (32)
Perdasareia = Ipareia * Ualorm3,areia * CONS.real,areia (33)
Perdasyita = I Pyrita * 0alOT 13 pritq * CONS.real brita (3.4)
Perdasgco = 1 Pyeo % 00l0T)g aco * CONS.real aco (3.5)

Perdasipinis = Perdascimento + Perdasgreia + Perdasyyia + Perdaseo (3.6)

Nas equacoes apresentadas, as variaveis valor referem-se ao valor pago na
obra por um saco de 50 kg de cimento, no caso do cimento, o valor pago pelo metro
cubico da areia e da brita e o valor do kg do aco, inseridos pelo usuario na interface
do programa; as variaveis definidas como cons. tratam-se da quantidade de cimento,
areia, brita e aco consumidas em campo, que o préprio programa calcula através dos
dados de estoque inseridos; as variaveis nomeadas como Perdas indicam o valor
perdido de determinado insumo na producéo da quantidade informada de concreto,
assim como Perdas (totais) refere-se ao valor total perdido para a produ¢do da mesma
quantidade.

Dependendo da dimensédo da obra analisada, pode ser confuso apresentar
somente o custo total das perdas. Em casos de quantidades muito grandes de concreto
produzido, esse dado pode acabar por confundir o usudrio. Dessa maneira, uma funcao
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inserida no programa calcula o valor perdido por metro cubico de concreto produzido.
Utilizando a Equagéao 3.7 para calcular essa relagao.

Perd otats
Perdas,,s = reasior (3.7)

VOlumeconcreto

Na Equacgao 3.7, a variavel Perdas (m?) aponta a perda por metro cubico de
concreto produzido na analise indicada; assim como a variavel Volume (concreto)
indica o volume total de concreto produzido na analise, que é inserido pelo usuario na
interface do programa.

Algumas analises devem ser feitas para um melhor entendimento dos dados
de entrada por parte do programa. Caso o consumo informado seja nulo, significa
que aquele insumo n&o foi utilizado ou o usuario ndo deseja inserir as suas perdas
no calculo. Para todos os insumos, uma condicionante € inserida para entender esse
raciocinio e retirar aquele insumo de consumo zero dos célculos.

Também é cabivel uma melhor analise nos casos em que o usuario informe
valores extremamente desconformes com o0 que se espera da realidade. Caso isso
ocorra, o programa retorna uma mensagem de erro, interrompe a continuagao dos
calculos e orienta o usuario a rever os valores digitados. Essa fungédo é de grande
importancia, pois inviabiliza 0 uso do programa para 0s casos em que 0 usuario esteja
apenas digitando valores aleatorios teoricamente impossiveis de obedecer a uma
relacdo de consumo e produgédo, além de detectar e alertar sobre possiveis erros de
digitacdo no momento da inser¢éo dos dados.

Feito isso, 0 programa compara as perdas encontradas com os valores de perdas
tedricas apresentados na Tabela 7, para o0 aco, cimento e a areia, € na Tabela 10 para
a brita. indices de perdas abaixo desses referenciais, enquadram-se na categoria das
perdas inevitaveis. Valores superiores indicam ocorréncia de perdas evitdveis no campo.
O algoritmo compara insumo por insumo e apresenta uma caixa de texto com dicas para
diminuir as perdas evitaveis, quando estas existem, além de maneiras de amenizar ao
maximo possivel as perdas inevitaveis, buscando sempre obter o desperdicio minimo.

3.4 Estudo de caso (construgdao de um hotel em Delmiro Gouveia-Al)

Um estudo de caso foi realizado a fim de se mostrar a aplicabilidade da fer-
ramenta implementada. Nesse estudo, foi analisada a execu¢ao de um concreto de
regularizagéo de piso, além da concretagem de uma viga baldrame na constru¢ao de
um hotel na cidade de Delmiro Gouveia-Al, onde foram colhidos os dados necessérios
para a aplicacao do calculo efetuado pelo programa.
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3.4.1 Dados do empreendimento

O empreendimento situa-se na cidade de Delmiro Gouveia, englobada na regiao
do Alto Sertdo Alagoano, tratava-se da constru¢cao do hotel de maior porte na cidade
até a data do presente estudo. A obra possuia 3.422,84 m? de area interna construida,
distribuidos por quatro pavimentos e 3.560,06 m? de area externa, incluso acessos,
area verde, estacionamentos, entre outras. Além disso, 0 empreendimento contava
com uma area de lazer, local que foi alvo do estudo, contendo 3.317,82 m? distribuidos
entre um auditério, um prédio de apoio, uma academia, uma sauna, uma sala de jogos,
trés piscinas, area verde e érea de circulagéo.

3.4.2 Realizacao das analises

Foram coletadas, junto a betoneira, as quantidades de padiolas de areia e brita
utilizadas na producao de dez tragos em cada um dos trés dias analisados.

A contagem da quantidade de cimento, além dos volumes de areia e brita
utilizados, quantificaram o volume de concreto produzido, enquanto as dimensdes da
regido concretada multiplicadas pela profundidade, quantificaram o volume de concreto
aplicado. Em linhas gerais, a diferenca entre o concreto que foi produzido na betoneira
e a quantidade que foi langada no ponto de concretagem foi perdida, a ferramenta
computacional estimou o custo destas perdas, apos receber o custo unitario dos
materiais, e avaliou se as mesmas se enquadravam no conceito de perdas inevitaveis.
Para os casos em que as perdas no campo foram superiores as perdas inevitaveis, a
ferramenta apresentou um breve texto com dicas de como reduzir as perdas desses
materiais.

3.4.2.1 Primeira andlise

O trago utilizado em campo foi 0 1:2:2,5 sendo aplicado o cimento Elizabeth
CP Il Z 32, que, segundo a fabricante, possui na sua composicao, entre 6% e 14% de
pozolana. A padiola utilizada na obra do hotel possuia as seguintes dimensdes: 35,0
cm de largura; 45,0 cm de comprimento e 25,0 cm de profundidade, todas medidas
internas, como é possivel verificar na Figura 5.
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Figura 5 — Verificacdo das medidas internas das padiolas utilizadas

Autor (2017)

No primeiro dia de analise, estava ocorrendo a concretagem de uma regulariza-
cao de piso, a fim de tornar o espaco uniforme para a aplicacdo do concreto armado no
fundo de uma das piscinas. Por ser um concreto apenas de regularizagédo, ndo houve a
utilizacéo de aco, desse modo, para a primeira analise, a verificacao das perdas de ago
nao foi efetuada.

O traco utilizado para a regularizacao do piso era consideravelmente forte para o
fim que foi utilizado, consequentemente, muito mais custoso do que deveria ter sido. Os
responsaveis pela obra foram questionados sobre os motivos de utilizar um concreto
com resisténcia tao alta para uma regularizagao, e informaram que eles utilizavam o
mesmo traco para todas as producdes de concreto da obra, porém, no caso dos lastros
de regularizacéo, utilizavam o cimento Elizabeth, que, por ser mais barato, reduzia o
custo daquela producéo.

Como aponta Caldas Branco, o fator agua/cimento é afetado pela umidade total.
Portanto, além do volume de agua inserido na betoneira, as condi¢des climaticas e
a quantidade de agua nos agregados tendem a aumentar os volumes produzidos de
concreto, mesmo que em proporgdes muito pequenas.

Segundo o portal The Weather Channel, no momento final da analise, a tempe-
ratura era de 28 °C e a umidade relativa do ar era de 53 %, além do dia estar totalmente
nublado e algumas pancadas de chuva terem atingido a regido momentos antes da
andlise.

A cubagem do estoque de areia anterior a analise apresentou uma quantidade
de 4,3 m? de areia em estoque. Quanto a cubagem das britas eram de um volume total
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de 2,8 m3 Durante a concretagem, as padiolas eram preenchidas através da utilizacao
de pés, vide Figura 6.

Figura 6 — Pas utilizadas para encher as padiolas

Autor (2017)

Posteriormente, as padiolas eram transportadas por duas pessoas e despejadas
dentro da betoneira, cuja entrada nao era totalmente compativel com a abertura da
padiola, o que resultava em pequenos volumes perdidos em cada ciclo do transporte,
como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Colocacao dos agregados na betoneira com o uso das padiolas

Autor (2017)

Apobs o concreto ser produzido na betoneira, 0 mesmo era langado no chéo,
onde era apanhado com o uso de pas e transportado até encher dois carros de mao,
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que, simultaneamente, faziam o transporte do concreto recém langado da betoneira,
até o seu ponto de aplicacdo. Ao chegar no seu destino final, o carro de mao era
virado e o concreto fluia no ponto de concretagem, onde um pedreiro ja aguardava e o
regularizava com o uso de uma pa e uma colher de pedreiro, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Lancamento do concreto no ponto de concretagem

Autor (2017)

Durante a concretagem, pequenos pedacos de barras de aco eram introduzidos
no concreto, a cada metro linear de avanco da concretagem, para que pudesse ser
verificada a profundidade de concreto atingida e, consequentemente, obter o volume
total do mesmo. Os dez tragos foram produzidos na betoneira e, apds o langamento de
todo o concreto no ponto de concretagem, o pessoal que executava a concretagem foi
orientado a parar momentaneamente, para que pudesse ser feita uma rapida medicao
da area concretada.

A Figura 9 mostra a area concretada, cuja medicao definiu-a como sendo de
3,45 x 3,90 metros. A Figura 10 mostra a profundidade obtida no primeiro metro de
concreto, que foi de 8 cm. A Figura 11 mostra a segunda profundidade, de 6 cm. A
Figura 12 mostra a terceira profundidade, de 6,5 cm. Por fim, a Figura 13 ilustra a
ultima profundidade medida, de 11,5 cm. Obtendo entdo a profundidade média, o
célculo da média aritmética apontou a mesma como sendo de 8 cm. Por fim, o produto
da multiplicacdo da area concretada pela profundidade média de concreto aplicada
resultou em 1,0764 m3.
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Figura 9 — Area concretada pelos dez tracos (3,45 x 3,90 metros)

Autor (2017)

Figura 10 — Primeira profundidade de concreto (8 cm)

Autor (2017)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 61

Figura 11 — Segunda profundidade de concreto (6 cm)
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Autor (2017)

Figura 12 — Terceira profundidade de concreto (6,5 cm)

Autor (2017)
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Figura 13 — Quarta profundidade de concreto (11,5 cm)
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Autor (2017)

Apb6s a medicdo da quantidade de concreto aplicada, uma medigao foi realizada
para indicar a quantidade de insumos gasta. O estoque inicial de cimento junto a
betoneira era de 17 sacos. Durante a concretagem nao houve nenhuma entrada nesse
estoque, portanto, ap6s a producao dos dez tragos, o estoque de cimento no local era
de 7 sacos, como mostra a Figura 14.

Quanto a quantidade de areia, a cubagem da mesma apontou um volume
restante de 3,5 m3 que pode ser vista na Figura 15. A cubagem também foi efetuada
para a brita, gerando um volume remanescente de 2 m3 visto na Figura 16.

Para efetuar o calculo do volume dos montes de areia e brita, admitiu-se que
os mesmos formavam cones regulares e aplicou-se a férmula de volume do cone,
apresentada no presente trabalho como Equacao 3.8. Onde V simboliza o volume
obtido em m?3 ao passo que d se refere ao diametro da base do monte, e h se trata da
altura da base ao topo da figura.

V=%*7r*d2*h (3.8)
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Figura 14 — Quantidade final de cimento (7 sacos)

Autor (2017)

Figura 15 — Volume final de areia, a cubagem indicou volume aproximado de 3,5 m?3

Autor (2017)
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Figura 16 — Volume final de brita, a cubagem indicou um volume aproximado de 2 m?

Autor (2017)

Em relacao as cubagens, foram efetuadas quatro analises, sendo uma para
a areia e uma para a brita antes da producao dos dez tracos, e outra para os dois
insumos, apos a producao dos tragos.

Em cada uma das analises, foram obtidos uma altura e um diametro, aproxima-
dos, dos montes de insumos no chdo, tornando-se possivel a aplicacao da Equacgao
3.8.

As seguintes medidas foram encontradas para as analises antes da produgéo:
4,05 m de diametro e 1,00 m de altura do monte de areia e 4,62 m de diametro e 0,50
m de altura de brita. Apds a producao, foram obtidos os seguintes valores: 3,85 m de
didmetro e 0,90 m de altura do monte de areia e 4,35 m de didmetro e 0,40 m de altura
do monte de brita.

Os precos unitarios foram informados pela empresa. O saco de cimento com
50 kg da marca utilizada para a concretagem na primeira analise custou R$ 18,26. O
metro cubico da areia custou R$ 40,00. Enquanto o metro cubico da brita custou R$
100,00.

3.4.2.2 Segunda analise

A segunda concretagem analisada foi do complemento de uma viga baldrame,
o trago utilizado foi o mesmo, 1:2:2,5. A viga baldrame em questao possuia dimensdes
de 22 cm de largura, por 30 cm de altura, por 8,40 m de comprimento, totalizando um
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volume de 0,5544 m3. A viga pode ser vista na Figura 17, que mostra parte do seu
comprimento.

Por se tratar de um volume consideravelmente pequeno, nao foram necessarios
10 tragos para a concretagem, nesse caso, apenas 5 tracos foram suficientes.

Figura 17 — Trecho da viga baldrame concretada na segunda analise

Autor (2017)

As condigdes climaticas na data da segunda analise (27 Out. 2017) foram dife-
rentes das condigbes da primeira analise. O clima estava ensolarado, sem a presencga
de nuvens. O canal The Weather Channel apontou as seguintes condicdes climaticas
para 0 momento em que a concretagem estava sendo realizada: temperatura em 33 °C
e umidade relativa do ar em 36 %.

Para o elemento estrutural em questao foi utilizado o Cimento Poty - CP 1I-Z-
32. As padiolas utilizadas foram as mesmas, com dimensdes internas: 45,0 cm de
comprimento, 25,0 cm de profundidade e 35,0 cm de largura.

Os 5 sacos de cimento foram utilizados para a producédo dos 5 tracos. Foi
novamente utilizada a Equacéo 3.8 para a cubagem da areia e da brita, resultando
em 5,5 m3 de areia em estoque e 1 m?3 de brita no estoque inicial. Esses volumes
foram obtidos apds a coleta das seguintes dimensdes para o monte de areia: 3,55 m de
didametro e 1,67 m de altura. Para a brita, as dimensdes foram de: 2,50 m de diametro
e 0,60 m de altura.

Quanto a quantidade de aco em estoque inicial, havia 30 vergalhdes de 6,3 mm
de didmetro, 40 vergalhdes de 8,0 mm de diametro, 50 vergalhdes de 10,0 mm de
diametro e 120 vergalhdes de 12,5 mm de diametro, cada vergalhdo medindo 12 m de
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comprimento.

Com o auxilio da Tabela 12, a relagao entre bitola/massa/comprimento apontou
2034,72 kg de aco no estoque inicial.

Os processos de transporte dos insumos, preenchimento de padiolas, colocacao
na betoneira, transporte do concreto e langcamento do mesmo no ponto de concretagem
foram os mesmos realizados na primeira analise. A Figura 18 mostra os carrinhos
utilizados para transporte do cimento do almoxarifado até o canteiro de obras. A Figura
19 mostra a inser¢cao do cimento na betoneira. Ao passo que a Figura 20 mostra o
transporte do concreto através do uso de carros de mao convencionais.

Figura 18 — Carrinhos utilizados no transporte do cimento

Autor (2017)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 67

Figura 19 — Processo de insercao de cimento na betoneira

Autor (2017)

Figura 20 — Transporte do concreto recém-preparado

Autor (2017)

Ao contrario da analise anterior, o concreto recém-saido da betoneira foi imedia-
tamente lancado nos carros de mao. Esse fato contribuiu para a redugéo do desperdicio
de concreto junto a betoneira. O método de produgado se deu dessa maneira na se-
gunda analise devido ao fato de que, nessa andlise, o ritmo de produgéo na betoneira
estava mais lento, desse modo, os dois carros de mao que estavam sendo utilizados
para o transporte do concreto fresco conseguiam recolher o material recém-produzido,
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langa-lo e voltar a tempo de buscar a nova quantidade de material produzida sem
precisar que esse material fosse despejado no chao.

Durante a primeira analise, por se tratar de um lastro de regularizacao, a vibragao
do concreto nao foi realizada. Ao contrario do que ocorreu na primeira analise, o
concreto da viga baldrame avaliada na segunda analise foi vibrado, garantindo o seu
correto adensamento, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Adensamento do concreto estrutural

Autor (2017)

Por uma falha no planejamento prévio na disposicao dos agregados, o estoque
de brita encontrava-se muito afastado da betoneira, por isso, fez-se necessario o uso
de um estoque intermedidrio para encher as padiolas. Desse modo, o transporte da
brita era feito mais de uma vez de forma desnecessaria.

A Figura 22 mostra o estoque principal de brita no canteiro. A Figura 23 mostra
o estoque intermediario apds a concretagem da viga, cuja cubagem através do uso da
Equacéo 3.8 apontou um volume de 0,5 m?3 de brita, com 0,30 m de altura e 2,50 m de
diametro.
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A cubagem da quantidade restante de areia, através do uso da Equacéao 3.8 e
do levantamento das dimensdes de 3,50 m de didmetro e 1,60 m de altura, resultou em
um volume aproximado de 5,1 m3 que pode ser visto na Figura 24.

Quanto ao aco utilizado, uma nova contagem das barras restantes em estoque foi
realizada e apontou as seguintes quantidades: 30 vergalhdes de 6,3 mm; 37 vergalhdes
de 8,0 mm; 46 vergalhdes de 10,0 mm; 120 vergalhdes de 12,5 mm de diametro.
Portanto, foram utilizadas 3 barras de 12 metros de aco com 8,0 mm de diametro e 4
barras com 12 metros de aco com 10,0 mm de diametro. O auxilio da Tabela 12 indica,
para o estoque final, uma quantidade de aco de 1990,88 kg. O estoque final de aco
pode ser visto na Figura 25.

Figura 24 — Estoque de areia apos a segunda analise (5,1 m?9)

Autor (2017)
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Figura 25 — Estoque final de aco, apos o preparo da armag¢ao da viga baldrame

Autor (2017)

Os pregos unitarios foram informados pela empresa. O saco de cimento com
50 kg da marca utilizada para a segunda concretagem analisada custou R$ 22,80. O
preco do metro cubico da areia foi mantido por R$ 40,00. O mesmo para o preco do
metro cubico da brita, que continuou custando R$ 100,00. Quanto ao aco, o kg dos
vergalhdes de 10 mm de didmetro custava R$ 3,12, enquanto o kg dos vergalhdes de
8 mm custava R$ 3,08, portanto, perfazendo um preco médio de R$ 3,10.

3.5 Hipoteses simplificadoras

Para o presente estudo, foi utilizado como base principal o estudo do Engenheiro
Abilio de Azevedo Caldas Branco, tendo como principal referéncia os seus doze tracos
volumétricos, que ficaram conhecidos como concretos Caldas Branco.

No estudo de Caldas Branco, as misturas consistiam em: Cimento Portland
Comum CPI (clinquer+gesso), fabricado no Rio de Janeiro; Areia quartzosa Maua
(mddulo de Adams=3,16); e Pedras Britadas Gnaissicas, brita 1 e brita 2, com mddulos
de finura de Abrams de, respectivamente, 6,21 e 7,14, da cidade do Rio de Janeiro.

Estudos apontam alteracdes nas caracteristicas finais do concreto decorrentes
de pequenas mudancas no tipo de insumo utilizado. Uma das hip6teses adotadas
pelo presente trabalho é de que as caracteristicas do aglomerante e dos agregados
utilizados sejam similares as apresentadas, resultando em diferencas despreziveis nas
caracteristicas finais do concreto.

O presente estudo néo levou em consideracéo estudos e perdas de agua na
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producao do concreto, visto que a mesma é de dificil mensuracao in loco. O que se
supde em relagéo a agua, € que a quantidade de agua utilizada seguiu a recomendacao
de Caldas Branco para o traco em questado, caso isso nao ocorra, as resisténcias
caracteristicas a compressao do concreto sdo diferentes das apresentadas na Tabela
3, assim como a sua resisténcia a tragao, alterando também os padrdes de consumo
de ago por metro cubico.

Os sacos de Cimento Portland s&o considerados com massa de 50 kg, com uma
toleréncia de + 2%, ou seja, sao validos para o presente estudo sacos de cimento com
pesos entre 49 kg e 51 kg. Quanto ao volume dos mesmos, considera-se um volume
de 35,3 litros, o que resulta em uma massa por metro cubico de 1420 kg.

Quanto a utilizagao das britas, levou-se em consideragdo uma divisédo de 50%
do volume total de Brita 1 e 50% de Brita 2.

A umidade padrao da areia adotada foi de 3%, resultando em algo mais préximo
das condi¢des reais de obra. Caldas Branco ja considera a Ag¢ao de Inchamento
(Bulking Action) causada pela presenca da umidade na areia e ja apresenta as medidas
das suas padiolas adaptadas a esse “inchamento” da areia.

Para a cubagem dos volumes de areia e brita, considerou-se que 0s “montes’
formados por esses insumos no canteiro assumiam a forma aproximada de um cone,
essa consideracao permite a aplicacao da Equacgao 3.8. Desse modo, sabe-se que 0s
volumes calculados sao aproximados.

As resisténcias a compressao dos concretos Caldas Branco apresentados na
Tabela 3 referem-se a Compressao Axial e derivam de curvas baseadas no ensaio de
72 corpos de prova realizados de acordo com as preconizagfes das normas MB - 2/37
e MB - 3/37, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, sendo estas as normas
vigentes a época.
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4 Resultados e Discussao

41 Resultados

Inicialmente, para confirmar a confiabilidade dos célculos do programa, foi feita
uma comparagao com dados da FINEP, com base no trabalho de Agopyan et al. (1998a).
A Tabela 15 mostra os dados apresentados para as perdas de areia e brita na produgéo
in loco de 540 m?3 de concreto na obra da BR 047, enquanto a Tabela 16 mostra os
dados do consumo de cimento para a mesma produgao.

Tabela 15 - indice de perdas da areia e da brita na BR 047

Consumo referencial de material basico
. . Consumo real total de Perda
Insumo por unidade de material composto L
material basico (m?) (%)
(m3/m?)
Areia 0,42 242 6
Brita 0,74 459 15

Adaptado de Agopyan et al. (1998a)

Tabela 16 - indice de perdas do cimento na BR 047

Consumo referencial de material
Insumo basico por unidade de material
composto (unid./m3)

Consumo real total de Perda
material basico (unid.) (%)

Cimento 7 3996 6

Adaptado de Agopyan et al. (1998a)

A andlise dos dados apresentados nas tabelas permite afirmar que o trago
utilizado na obra em questao nao se trata de um dos tragos Caldas Branco. A Tabela
14 nao contém nenhum traco com consumo de 0,74 m?3 de brita ou 0,42 m? de areia
por metro clibico de concreto produzido. E possivel concluir que, por questdes praticas,
o consumo de areia adotado no estudo de Agopyan et al. (1998a) foi de areia seca,
muito diferente do consumo unitario para a areia a 3% da umidade, portanto, para essa
comparagao, o consumo de referéncia da areia foi adotado como 0,42 m? no programa.

O trago Caldas Branco que mais se aproxima desses valores € o 1:2:3, que
apresenta um consumo de brita de 0,728 m?3 de brita por metro cubico de concreto
produzido, portanto, sabe-se que uma pequena diferenca na simulagéao é esperada.
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A tela da simulacao encontrada pelo programa esta exposta na Figura 26, que
encontrou uma perda de 7,24638% para o cimento, 6,70194 % para a areia e 16,7582%
para a brita.

Os valores condizem com os resultados encontrados pela FINEP, pois no traco
Caldas Branco utilizado para simulacéo, o consumo referencial de brita, cimento e areia
por metro cubico de concreto produzido deveria ser menor, desse modo, 0 programa
entende que uma quantidade ainda menor desses insumos deveria ter sido utilizada
para a producao da mesma quantidade de concreto, 0 que resultou em uma perda um
pouco maior nos seus calculos.

Figura 26 — Perdas na producao dos 540 m? de concreto da BR 047
4 ip - x

Perdas na producio de eoncréta in loce

Data knicial (DI 14 em7? Data inicial da andkse Obs.: A utiliza o padri T L para
separar casas decimais, utilize sempre o =~ (ponto), & nunca a *," (virgulal

Data Final (DF 14n12m7 Data final da andlse
Trage 123 Tragos disponivets: 1:1:2; 1:10.5:3 1225 123 1253 1:24; 12535 12504, 1:2.55; 1:3:5 1:36; 1048
Quantidnde de concreto produzids (DHOF) 540 Cuantidade de concreto produzida entre a5 datss Ol e DF (emm?)

Camento Arsia o Ao
Esingue inicial (D) 3996 2482 458 o Quantidsde no estoque na data DI (em unidades p/ cimendo, em m® para areia cu beita & em Kg para ags)
Quantidade recebida (DLDF) [} ] 0 [ Quantidade recebids no estogque entre as datas Dl e DF (Se no houver, =0)
Esiogque final (DF} [ ] o [} Quantidade no estoque na data DF {em unidades pf cimento, em m® para areis ou brita & em Kg para agol
Preco unitdrio do material o ] ] @ Prego em RS da unidade (o cimente), do m® (para areia ou brita) ou do Kg (para age)

CALCULAR PERDAS

Cimento Arsia Brita Ago
Indica de perdas de cada nsuma (8 %) 7.24638 670134 16.7582 o
Cusie total do concreto perdido o Valor perdido em RS por desperdicio de cimento, orew, bria ¢ ago entre o5 dotas Dl ¢ DF
Valor perdido por i de concrets produzide [} Valor percido em RS por medro cibico de concieln produzido entre a5 dalas Dl e DF

Valones atos de perdas encontrados na brita. Maneras de reduzir as perdas desse inswmo, além de minimizar ainda mais as perdas de cimento, areia & aco: procediments sistematizado para o controle da quantidade no recebimento do cimenta; exec

Autor (2017)

A Tabela 17 mostra os dados de consumo de cimento de mais duas obras
analisadas no estudo de Agopyan et al. (1998a), trata-se da produgao de concreto in
loco da BR 017 e da BR 029.

Tabela 17 — indice de perdas do cimento na BR 017 e BR 029

. Consumo referencial de
Quantidade de N . Consumo real
. material basico por unidade ! Perda
Obra | concreto produzida : total de material -
(m?) de materlgl composto basico (unid.) (%)
(unid./m?3) ’
BR
017 98,70 7,25 875 22
BR
029 100,64 6,70 1053 56

Adaptado de Agopyan et al. (1998a)
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De acordo com a Tabela 14, novamente os dados de consumo referencial ndo
sdo equivalentes devido ao uso de tracos diferentes nas obras analisadas, portanto,
foram feitas aproximacgdes. Na obra da BR 017 os célculos foram efetuados com base
no traco 1:2:2,5 e na BR 029 com base no traco 1:2,5:3.

A Figura 27 mostra o resultado para a analise das perdas no cimento da obra
da BR 017, enquanto a Figura 28 mostra os resultados encontrados para a situacao
representada na BR 029.

Figura 27 — Perdas de cimento na producao de concreto in loco na BR 017
& ip - *

Perdas na produgio de cancrets in lbeo

Data lnicsal (D1} 141207 Cata inicial da andise Obs.: A Enguagem programacional utiliza o padrio nore-americano, para
separar casas decimais, utilize sempre o "." (ponto). & nunca a *," (virgula).

Dats Final (OF) 14112017 Data final da andlise
Trago 1225 Tragos disponivels: 1:0:2; 1:1.6:3 0226123 1263 1224 12635 12.54; 1:25:5 135, 1:36 148
Cuantidsde de concreto produzida (DHDF) 887 Quantidade de concreto produzids entre as datas DI & OF (em m*)

Cementn Areia Brea Ay
Estoque inicial (DI} &5 '] o 0 Cuantidade no estoque na data D (em unidsdes pf cimenio, em m* para areia cu beita & em Kg para ags)
CQuantidade recebida (DLDF) 0 0 0 0 Quantidade recebida mo esioque entre as datas DI e DF (Se ndo houver, =0)
Estoque final (IF) (] ] o 0 Cuantidade no estoque na data DF {em unidades pf cimenio, em m® para areia ou brifa & em Kg para ago)
Prego uniénic do material ] ] ] 0 Prego em RS da unidade (o cimanto), do m* (para areia cu brita) cu do Ky (para age)

CALCULAR PERDAS

Cimento Areia Bria &@
Idice de perdas de cada nsums (em %) 18.2033 ] ] 0
Custo tetal do concreto perdido o Valor perdido em RS por desperdico de cimento, arela, brita & 0go entre as datns Die DF
Vialor perdid por AT de concrets produzido 0 Valor perdido em RS por melro clbice de concrets produzido entre as datas O e OF

‘Valores allos de perdas encontrados no cimento, Maneiras de reduzir as perdlas desse inswmd, além dé minimizar ainda mais a3 perdas de arei, brita & ago: procedimenta sistematizado para o controle da quastidade no recebimento do cimenta; exec

Autor (2017)

Figura 28 — Perdas de cimento na producao de concreto in loco na BR 017
4 ip - x

Perdas na produclo de concrelo in beo

Dta Inicial (D7) 141172017 Dt inicial da andlse Dbs.: A inguagem programacional utiliza o padrio norte-americanc, para
SEPArAT casas decimaks, utilize sempre o "7 (pontol, & nunca a®," (virgulal,

Data Final (DF) 141207 Cata final da andkse
Trago 1253 Tragos disponiveis: 1:1:2; 1:1.5:3; 1225 123, 1253 1:2:4; 12515, 1254, 1:25:5; 1:35, 136, 1:4:8
CQuantidade de concreto produzida (DLDF) 10064 Quantidade de concreto produZida entre as datas DI e DF (em m?)

Cimento Arein Brita Ago
Estogue inicisl (D) 1083 [] [] [] Quantidnde no estoque na data DI (Bm unidades B/ ciments, m m° para areia cu bote & em Kg para ago)
Quantidsde recebida (D-OF) ] [] [] (] Quantidnde racebids mo estogue sntre a3 datss DI & DF (Sa ndo houver, =0)
Estoque final (F) o ] o o Quantidade no estoque na data OF (em unidades o/ cimenio, &m m™ para areia ou brita & em Ky para aco)
Prego uniiric do malerial ] -] ] a Prego em RS da unidade (pf cimenta), do m* (para areia cu britn} ou do Kg (para ago)

CALCULAR PERDAS

Cimento Aren Brea Ao
Tndice de perdas de cads insumo (em %) £3.4545 [] 0 ]
Custo total do concreto perdida (] Valor perdido &m RS por desperdicio de cimento, aneis, brita & aco entre as datas Di e DF
Vialor perdido per m* de concreto produzido ] Valor perdido em RS por metro clbice de concreto produzido entre o3 datas i ¢ OF

Valores alos de perdas enconlrados no cimento, Maneiras de reduziv a3 perdas desse insume, akm de minimizar ainda mais 83 perdas de ansia, bria ¢ aco: procedimento sistematizade para o contnok da quantidads no recebimento do Cimento; exes

Autor (2017)

Como pode ser visto na Figura 27 e na Figura 28, houve diferencas nos indices
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de perdas encontrados, devido as diferencas no traco utilizado no campo e no trago
utilizado como referéncia para essa avaliacao, apesar disso, essas diferengas ndo sao
tdo grandes.

O programa encontrou uma perda de cimento de 18,2033 % na obra da BR 017
e uma perda de 63,4849% na obra da BR 029.

Os resultados encontrados sugerem que o programa foi implementado correta-
mente. No entanto, a medida que outros trabalhos forem surgindo, 0 mesmo necessitara
ser submetido a outras validacdes.

Efetuada a confirmacao da veracidade dos resultados obtidos pelo programa, a
Secao 4.1.1 e a Secao 4.1.2 mostram a execucéao da estimativa do custo das perdas
de concreto para cada uma das analises descritas no Capitulo 3.

41.1 Primeira analise

Os dados encontrados na primeira analise foram inseridos no programa. Os
resultados obtidos podem ser vistos na Figura 29.

Figura 29 — Resultados encontrados na primeira analise
4 ip *

Perdas na produclio de cancreto in loco

Data knicial (D7) 1HaRe7? Data il da andtse Do A linguagem programacional utiliza ¢ padrie norte-americana, para
separar casas decimals, utilize sempre o ™" (ponto), & nunca a =, (virgula).

Dats Final (OF) 111102017 Dats final da sndkise
Trago 12225 Tragos disponiveis: 1:1:2; 1:1.5:3 1:22.5 1.2 1:25:3; 1:24; 122535 1:25:4; 1:255; 1:3:5 1.386, 1:48
CGuantidade de concreto produzida (DLDF} 10764 Cuantidade de concreto produzida enkre as datas [ e DF (em m?)

Cimenito Area Bria Aco
Estogue inicial (DI) 17 43 28 [ Quantdade no estoque no dats DI {em unkdades pf camento, em m* pars areis ou brits ¢ em Kg pars ago)
Quantidade recedida (DHOF) ] 1] ] o Quontdade recebida ne estogue entre 05 datas D¢ DF (Se nda heuver, =0}
Estoque final (OF) 7 35 2 [+ Quantdade no estoque no dats OF (em unidodes B/ cimento, m m* para areis ou brits ¢ em Kg pars 0go)
Prego unitario do material 18.26 40 100 [} Preqo em RS da unidade (pf cimentn], do m* (para areia ou brita) ou do Kg (para ago)

CALCULAR PERDAS

Cimento Arsa Brita Ao
ndice de perdas de cada insumo (em %) 23,8697 9.94351 12,8088 o
Custo tetal do concreto perdide 5,855 Valor perdico em RS por desperdicio de cimente, aneia, brita ¢ ago enire a3 datas Ol e DF
Vaalor perdid por i de concrelo produzido 52,8196 Walor perdido em RS por medro clibico de concrets produzido entre as datas D e DF

‘Valores alos de perdas encontrados no cimento, Maneiras de reduzir as perdas desss insumo, além de minimizar ainda mais as perdas de areia, brita ¢ ago: pracedimento sistemalizado para o controle da quantidade no recebimento do cimentn; exec

Autor (2017)

O programa apontou uma perda de 23,8697 % no cimento, 9,94351 % na areia,
12,6088 % na brita, e 0% no acgo, visto que o mesmo nao foi utilizado nesse caso. O
valor total do concreto perdido foi de R$ 56,86. Além disso, o valor perdido por metro
cubico de concreto produzido foi préoximo a R$ 52,82.
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4.1.2 Segunda andlise

Apés a insercdo dos dados necessarios no programa, o comando de célculo
das perdas foi dado e os resultados podem ser vistos na Figura 30.

Figura 30 — Resultados encontrados na segunda analise

@ ip - ®
=

Purdas ra produclio de concreto in oo

DCiata Inicial (101) 1127 Duta inicial da andlse Obs.: A inguagem programacional utiliza o padrio norte-americano, para
separar casas decimats, utilize sempre o =" (pontol, € nunca a *," (virgula).

Data Final (DF ) 11102017 Data final da andlse
Trago 1:225 Tragos disponiveis: 1:1:2 1:1.58:3; 12225 123 1283 1:2:4; 1:25:35, 1254, 1258, 1.35, 1:36; 1:48
Quantidsds de concrets produzida (DLDF) 05544 Quantidade de concrato produzids entre as datas Di e DF (em ")

Cimento Areia Bria Aro
Estoque inicial (DI} 1 £e i 203472 Cuantidade no estogque na data DI (em unidades p/ cimenio, em m® para arela cu brita & em Kg para ago)
Quantidade recabids (DHOF) 0 [} [ ) Quantidade recebida no estoque entre a3 datss i @ OF (Se nbo houver, =0)
Estoque final (DF) ] 21 (1] 1550.58 Quantidade no estoques na data DF {em unidades p/ cimenio, am m* para areia cu brita = em Ky para ago)
Prego untine do materisl 228 40 100 31 Prego em RS da unkiade (/ cimenta), do m* (pars arcla cu brita) ou &2 Kg (para age}

CALCULAR PERDAS

Cimente Areia Brita Ao
Tndice de perdas de cada insumo (em %) 20.3501 673085 BEeT8 15,1504
Custo tetal do concreto perdido B7.2075 Walor perdido em RS por desperdicio de cimento, areia, brita & ago entre as datas Di e DF
Vialor perdid por i de concrelo produzido 121,228 Valor perdido em RS por metro cibico de concreto produzido entre a3 datas Df ¢ OF

alores alos de perdas enconirados no cimento, brta e aco. Maneiras de reduziv a3 perdas desses Nsumos, akm de mniMzar ainda mais as perdas de areia: procediments sislematizade para o conlrole da guantidade no recabimento do cimento; ex

Autor (2017)

E possivel verificar uma perda de 20,2501 % no cimento, 6,73088% na areia,
36,6479% na brita e 18,1904 % no ago. A analise qualitativa efetuada pelo programa
apontou que os indices encontrados foram considerados acima do limite de perdas
evitdveis para o cimento, a brita e para o ago. Perfazendo um custo total de perdas
na produgao desses 0,5544 m3 de concreto na ordem de R$ 67,21. Os resultados
apontaram um valor de R$ 121,23 perdidos por metro cubico de concreto produzido.

4.2 Apresentacdo geral dos resultados

A Tabela 18 apresenta uma compilagcédo dos resultados obtidos na primeira e
na segunda analise, em termos de indice de perdas, facilitando a comparacao dos
resultados.
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Tabela 18 — Resultados encontrados para os indices de perdas

i T IP
Andlise QU::(;?;‘; e (jrio cimedncio IP da IP da IP do
areia (%) | brita (% aco (%
produzida (m?%) | volume) (%) (%) (%) | ago (%)
Primeira 1,0764 1:2:2,5 23,8697 9,94351 12,6088 NAO SE
concretagem ’ e ’ ; ) APLICA
Segunda
0,5544 1:2:2,5 20,2501 | 6,73088 | 36,6479 | 18,1904
concretagem

Autor (2017)

Como apresentado anteriormente, o acréscimo no indice de perdas na brita se
deu devido ao método ineficaz de transporte utilizado na segunda analise, fazendo
uso de um estoque intermediario. Quanto ao indice de perdas do ago, o acréscimo foi
devido ao mau planejamento do corte e dobra das barras, sendo perdidas uma grande
quantidade de pontas de vergalhbes. Os demais insumos, apresentaram indices de
perdas ndo tao diferentes nas duas anadlises.

A Tabela 19 compila os dados da Tabela 18 em termos de custos, apresentando
os valores encontrados para o desperdicio nas andlises executadas. Desse modo, é
possivel fazer uma comparag¢ao adequada em termos financeiros.

Tabela 19 — Custos das perdas na producao de concreto das analises realizadas

Valor
Quantidade Custo Custo do Percentual perdido por
Trago . X
- de concreto total da material aproximado m3de
Analise : (em = :
produzida volume) producgéo perdido de perda na concreto
(m?) (R$) (R$) producgdo (%) | produzido
(R$/m3)
Primeira 1,0764 1225 | 294,60 56,86 19,30 52,82
concretagem
Segunda 0,5544 1225 | 31590 | 67,21 21,28 121,23
concretagem

Autor (2017)

Apesar do percentual total de perdas na producéo nao ter sido muito diferente
nas duas analises, o valor perdido por metro cubico de concreto produzido foi muito
diferente. Esse acréscimo financeiro ocorreu, principalmente, devido ao aumento do
indice de perdas da brita ter sido muito grande, sendo esse um insumo relativamente
caro, visto que a obra analisada pagava R$ 100,00 por m? de brita adquirido. Além disso,
destaca-se a utilizacao de acgo, fazendo da primeira analise uma fabricacdo de concreto
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simples e da segunda andlise uma fabricacdo de concreto armado, desse modo, devido
ao alto valor do aco na producao total de concreto, espera-se uma fabricagdo muito
mais custosa para a geracao do concreto armado. O aumento do custo da producéo,
consequentemente, aumenta o custo das perdas atreladas a mesma.

As analises foram efetuadas para casos especificos, além disso, as producdes
eram consideravelmente pequenas, portanto, em casos de producdes maiores, a em-
presa responsavel pela construgdo evita cometer muitos dos erros que ocasionaram
nas perdas analisadas. Desse modo, os resultados apresentados ndo indicam o de-
sempenho global da obra, mas sim casos especificos que ilustram a ocorréncia de
perdas na construcao.

Os resultados sao discutidos com maior nivel de detalhamento na Secgao 4.3,
na Sec¢éo 4.3.1 e na Segéo 4.3.2.

4.3 Discussoes

De um modo geral, alguns fatores ocasionaram as perdas dos insumos no
canteiro analisado. Um deles, tratava-se do recebimento de areia e brita.

Durante a primeira analise, ocorreu a entrega de um caminhao carregado de
areia, onde nenhum procedimento de cubagem da quantidade recebida foi realizado. A
Figura 31 ilustra a chegada desse material. Desse modo, a construtora ficava depen-
dente somente da informacgao de quantidade de material repassada pelo fornecedor,
que poderia divergir do volume real entregue. O mesmo processo de entrega, sem
conferéncia da quantidade de material, ocorria para a brita.

Um procedimento simples de controle do recebimento desses insumos, reali-
zando uma cubagem do material entregue, poderia evitar possiveis gastos excedentes.

Figura 31 — Recebimento do caminhdo carregado de areia

Autor (2017)
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Outro fator que levava a ocorréncia de perdas era a quantidade de impurezas
juntas do material, como pode ser visto na Figura 32. Essa situagcao também poderia ser
evitada caso houvesse um maior controle no recebimento e estocagem dos agregados.
Bastava que o responsavel pela obra ndo aceitasse materiais com grandes quantidades
de impurezas e evitasse o contato direto dos materiais com o solo sem contrapiso.

Além disso, seria interessante a utilizacao de contencdes laterais para a separa-
cao dos materiais. No canteiro em estudo néo havia qualquer protecao dos agregados
contra chuva e/ou ventos, o que permitia a ocorréncia de possiveis perdas por arraste
desse material. Pontua-se ainda o fato de que, o contato direto com a chuva aumenta
a umidade dos agregados, principalmente da areia, como ocorreu durante a primeira
andlise feita, consequentemente, aumentando o seu volume para além do volume real.

Figura 32 — Quantidades grandes de impurezas em meio aos agregados

Autor (2017)

Além desses fatores, destaca-se na primeira analise, o0 método de transporte do
concreto recém-saido da betoneira. O concreto era despejado diretamente no chao, de
onde eram utilizadas pas para transporta-lo até os carros de méo.

N&o por coincidéncia, na segunda analise, foi verificado um menor indice de
perdas no cimento. Nesse caso, o concreto era despejado diretamente no carro de
mao. Fator que contribuiu para um menor desperdicio do material.

Em linhas gerais, as maiores perdas verificadas nos estudos de caso ocorreram
devido aos métodos de transporte, ndo sé dos insumos basicos, mas também do
préprio concreto, os motivos das ocorréncias dessas perdas por transporte podem ser
verificados na Secao 4.3.1 e na Secéo 4.3.2.
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4.3.1 Primeira anélise

No primeiro caso analisado, observou-se uma perda consideravel de cimento.
Esse insumo foi 0 Unico que apresentou um indice acima dos valores de perdas
tedricas apresentados por Formoso et al. (1996) e Agopyan et al. (1998a), mostrados
na Tabela 7 e na Tabela 10. Desse modo, somente o cimento apresentou indice de
perdas evitaveis.

Nao foram constatadas irregularidades na estocagem do cimento, o local de
armazenamento era fechado e coberto, somente o almoxarife possuia a chave de
acesso ao local, além disso, os sacos estavam empilhados em até 10 sacos e sobre
estrados de madeira, como pode ser observado na Figura 33.

Além disso, como é possivel verificar na Figura 18, ndo eram utilizados carros
de m&o convencionais para transporte dos sacos de cimento, o carrinho utilizado tanto
para transporte no recebimento, do caminhao até o estoque e, posteriormente, do
estoque para o canteiro, possibilitava um transporte de uma maior quantidade por
viagem, além de, por possuir uma plataforma maior, dificultava o risco de quedas dos
sacos e/ou outros tipos de acidentes no transporte.

Figura 33 — Pilhas de 10 sacos de cimento sobre estrados de madeira

Autor (2017)
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Na Figura 33, é possivel também verificar uma grande quantidade de aglome-
rante no chao, além de um saco de cimento rasgado. Segundo o almoxarife, responsavel
pelo estoque, ndo era incomum um saco de cimento ser rasgado durante o transporte.
Desse modo, essas perdas estdo mais atreladas ao transporte do material do que a
sua estocagem.

Apesar disso, as saidas dos sacos de cimento nao eram rigorosas, o sistema
PEPS néo era aplicado, e ndo era incomum ver sacos de cimento mais recentes serem
empilhados em cima dos sacos de cimento que estavam ha mais tempo no estoque,
consequentemente, alguns passavam mais tempo do que deveriam no estoque. Além
disso, os testes de finura e pega, assim como o teste de resisténcia a compressao
ndo eram aplicados no canteiro em questao, tornando o controle do recebimento do
cimento meramente quantitativo, mas n&ao qualitativo.

Outro fato que contribuiu na composi¢ao do indice de perda do cimento foi
a maneira como o0s sacos de cimento eram abertos e introduzidos na betoneira no
momento da concretagem. Quando o saco de cimento era cortado ao meio, uma
pequena parte do material caia no chao, outra parte permanecia sob agéo do vento por
alguns instantes, para dai entdo, ser também introduzida na betoneira e completar o
traco. Durante a colocagao do cimento na betoneira, também nao era dificil observar
uma outra parte do aglomerante caindo do lado de fora da betoneira, ocasionando em
mais perda de material.

As perdas de areia e brita foram classificadas pelo programa como perdas
inevitaveis, podendo ser classificadas como um valor aceitavel de perdas. Mesmo
assim, essas perdas poderiam ser minimizadas, pois, assim como no cimento, o ato de
introducéo desses insumos na betoneira sempre se dava de modo que uma pequena
parte do material era desperdicada.

Esse problema ocorreu devido ao fato da betoneira possuir medidas incompati-
veis com a padiola utilizada. O que € possivel verificar na Figura 7. A betoneira utilizada
possuia 45 cm de didmetro na sua abertura, enquanto as padiolas também tinham
45 cm de comprimento, porém, de medidas internas, adicionando 2,5 cm a cada lado
devido a madeira compensada, o comprimento externo das padiolas chega a 50 cm, o
que impossibilita a sua total inser¢do na betoneira.

Como nao havia estoque intermediario entre a areia e a brita e a betoneira,
esses insumos eram transportados somente uma vez, o que reduzia a quantidade de
perdas.
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4.3.2 Segunda andlise

Para a segunda analise, foram detectados altos indices de perdas no cimento,
brita e no aco.

Um grande salto no indice de perdas em relacao a primeira andlise foi encon-
trada na brita, este acréscimo deve-se, principalmente, a utilizagdo de um estoque
intermediario entre o estoque principal de brita e a betoneira. No canteiro, isso se deu
devido ao fato de nao haver uma maquina disponivel para transportar a quantidade
de conchas necessarias para a concretagem. Por se tratar de um volume pequeno de
concreto, préximo a meio metro cubico, ndo foi dada a devida atencao as perdas que
poderiam advir dessa concretagem.

As perdas no ago se deram, provavelmente, devido a um mau aproveitamento
das pontas no corte e dobra in loco. A Figura 34 mostra as pontas perdidas no processo
de corte e dobra da armacao da viga baldrame analisada. As sobras tinham, em
média, 1,50 m de comprimento. A orientacdo dada foi de que as pontas remanescentes
fossem utilizadas para estribos, nos diametros de 6,3 mm ou inferiores, e nos didmetros
superiores, guardadas para uma possivel utilizacao futura como complementos de
vigas e/ou pilares.

Figura 34 — Aco remanescente do corte

Autor (2017)

O transporte do concreto recém-preparado também foi mais complexo durante
essa concretagem. Novamente, por se tratar de uma quantidade pequena de concreto,
a betoneira nao foi transportada para um ponto préximo ao local da concretagem,
desse modo, o concreto fresco era transportado em carros de mao por uma distancia
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de aproximadamente 150 m, até ser lancado no ponto de concretagem, distancia
consideravelmente grande para transporte em carros de mao.

Assim como na primeira andlise, o concreto era lancado apenas virando o carro
de mao no local a ser concretado. Na primeira analise, por se tratar de uma area maior
e de mais facil langamento, esse langamento ndo resultou em grandes perdas. No
entanto, no caso da concretagem da viga baldrame, o espaco disponivel para lancar o
concreto correspondia a largura da viga, ou seja, 22 cm. Como pode ser observado na
Figura 35, parte do concreto acabava caindo do lado de fora da férma, dessa maneira,
sendo perdido.

Figura 35 — Diversos pontos em que o concreto nao foi langado dentro da forma

Autor (2017)

Foi possivel notar uma perda por metro cubico bastante superior na concretagem
da segunda analise em relacédo a primeira analise. Esse fato deve-se a um maior indice
de perdas de brita, que € o mais caro entre os agregados, assim como a presenca do
aco, 0 que nao ocorreu no lastro de concreto para regularizagao da primeira andlise.
Sabe-se que 0 ago representa o insumo mais caro na producdo do metro cubico do
concreto armado. Somente a perda de aco resultou em aproximadamente R$ 24,72 de
todos os R$ 67,21 perdidos na segunda analise.
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5 Conclusao

No presente estudo, foi adotada uma padronizagdao da maneira de producao de
concreto simples (aglomerante, agregados e agua), tomada como referéncia nas rela-
¢cbes volumétricas do concreto. Em posse dos padrdes de volume, pode-se estabelecer
as quantidades necessarias de cada componente basico para a produ¢ao do material
composto (concreto).

Ao se realizar os estudos de caso para a avaliagdo dos gastos para a produgao
de determinada quantidade de concreto, foi possivel efetuar calculos que indicaram
as quantidades de cada material que estavam sendo perdidas em relagéo ao padrao
estabelecido.

Um pequeno avanco em relacdo a bibliografia existente na area, foi a criacao de
uma ferramenta computacional capaz de realizar esses calculos e além disso, atrelar a
essas perdas os seus devidos custos, assim como indicar maneiras de diminuir essas
perdas, desse modo, contribuindo ndo sé para o meio académico, mas também para o
meio profissional da construcao civil.

Diante dos objetivos apresentados, o presente trabalho foi capaz de atrelar
custos as perdas da producdo de concreto armado in loco, além de qualifica-las
como evitaveis ou inevitaveis e apresentar maneiras de mitigar essas perdas. Foram
apresentadas relacdes volumétricas de quantidades de insumos para producao de
concreto de praticamente todas as necessidades de resisténcia a compressao em
obras, além de apresentar as principais causas de perdas de concreto em obras civis,
que, no estudo de caso efetuado, ocorreram em sua maioria, devido ao transporte dos
insumos e do préprio concreto.

A ferramenta computacional implementada independe da utilizagdo de softwares
terceiros, possibilitando a sua instalacao e utilizacao através de qualquer usuério, para
quantificar e qualificar as perdas envolvidas na producao de qualquer quantidade de
concreto, em qualquer periodo de tempo analisado.

O MATLAB foi de extrema importancia na concepc¢ao do seguinte trabalho,
visto que através desse ambiente programacional, foi possivel criar um programa com
interface propria, aumentando a sua interatividade com o usuério e fazendo com o que
0 mesmo n&o precisasse ter acesso a elevada complexidade do cddigo programacional
por tras do seu funcionamento.

Além disso, o calculador Caldas Branco foi essencial para a padronizagdo das
relagbes volumétricas da produgéo de concreto simples in loco. Além dos outros autores
da revisao bibliografica, que forneceram conceitos, consumo de outros insumos como
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0 aco, além de praticamente todo o equacionamento necessario para os calculos.

Para a validacdo do programa, foram feitas simula¢des, onde foram inseridos da-
dos de pesquisas ja existentes e verificada a similaridade dos resultados apresentados
pelo programa com os dados das pesquisas.

O estudo de caso efetuado apresentou dados interessantes, indicando custos
altos de desperdicio em producdes pequenas. Na primeira analise do estudo, a produ-
cao de 1,0764 m? de concreto gerou uma perda de R$ 56,86, perfazendo um custo
de R$ 52,82 por metro cubico de concreto produzido. Enquanto que para a segunda
analise do estudo, na producao de 0,5544 m3, a perda encontrada foi de R$ 67,21, 0
equivalente a R$ 121,23 por metro cubico de concreto produzido.

Como sugestdes para andlises futuras, poderiam ser incluidos alguns fatores que
aumentariam a precisdo dos calculos, além de elementos que facilitariam a utilizagao
do programa por parte do usuario. Pode-se citar a inclusdo de métodos mais precisos
de calculo dos volumes de insumos em estoque, como por exemplo, a utilizacdo do
calculo integral no préprio programa para quantificar o volume de insumos, de acordo
com as medidas dos montes de insumos fornecidas pelo usuario, ou, uma cubagem
mais eficiente, fazendo os insumos formarem formas geométricas onde a cubagem
seja mais precisa e adequada.

Também poderia ser acrescentado um estudo mais detalhado dos volumes de
agua inseridos no trago, visto que os mesmos sdo determinantes para a quantidade final
de concreto produzida, embora, quantificar volumes de agua utilizados nem sempre
seja viavel e/ou possivel em campo.

Além disso, para facilitar a utilizagcdo do programa, sugere-se que a quantificagao
da massa total de ago em estoque poderia ser feita através de uma funcao no proprio
programa, evitando que o usuario precise do auxilio de tabelas para fazer a relacéo
peso/bitola/comprimento, apesar de que, em uma relacao ja implementada, o usuério
poderia ter dificuldade para inserir as sobras de vergalhdes cortados como parte do
seu estoque.

Outra funcao que poderia somar muito seria uma analise das agdes feitas em
campo para identificar de onde estavam vindo a maior parte das perdas. Essa analise
poderia ser feita através de uma lista de perguntas respondidas pelo usuario que
pudesse apontar quais habitos produtivos estavam gerando um maior indice de perdas
e trabalhar prioritariamente na melhoria desses processos.

Alguns temas citados no presente trabalho podem ser tratados de forma mais
aprofundada em futuros estudos, como por exemplo: a real relacéao entre a resisténcia
a tracéo do concreto e o consumo de aco por metro cubico de concreto em estruturas;
a real interferéncia das condi¢cées de umidade do ar em relagdo a quantidade total de
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agua para a producao de tracos de concreto; ou ainda um estudo para a implementacao
de um programa que permita a abordagem de perdas de outros insumos na construgao
civil, como por exemplo, perdas nos elementos de vedacéao, revestimento e acabamento.
Além de uma quantificacao das perdas relacionadas ao trabalho, ou seja, associadas a
produtividade dos funcionarios de uma obra.
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