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RESUMO

O planejamento, a implantacé&o e a gestdo do canteiro de obras, muitas vezes negligenciados, é de extrema
importancia para a produtividade. A otimizacéo do fluxo de pessoas, materiais e equipamentos contribui
para a reducdo das atividades que ndo agregam valor e do tempo de ciclo de produgdo (lead time)
minimizando custos, prazo e desperdicios. O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do
arranjo fisico nos fluxos de um canteiro de obras e propor melhorias pelo uso do diagrama espaguete.
Para tal, foi feita a analise de um projeto de canteiro proposto para a execucéo de um galpéo industrial e,
posteriormente, foram propostas modificagdes no layout do canteiro, visando a redu¢do da movimentagéo
de materiais, equipamentos e mao de obra durante as etapas da obra. Para o tracado e a determinacéo do
comprimento das linhas dos fluxos no diagrama espaguete foi utilizado o software Autocad®. Foram
analisados os fluxos de entrega-armazenamento de materiais; de transporte dos perfis metalicos —
producdo a instalacéo; retirada de entulho; execucdo da argamassa para alvenaria e revestimento; e do
caminho percorrido até o banheiro. Os resultados mostraram que é possivel observar reducdes de
movimentacao de até 77% com a otimizagdo de um dado fluxo.
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ABSTRACT

Planning, implementation and management of construction site is often neglected but they are extremely
important for productivity. The optimization of the flow of workers, materials and equipment contributes
to the reduction of activities that do not add value and the lead-time reducing costs, deadlines and waste.
The present work aims to analyze the influence of the site layout on the flows of a construction site and to
propose improvements through the use of the spaghetti diagram. To this end, an analysis of a proposed
project for the construction of an industrial building was carried out. Modifications were proposed in the
layout of the site, aiming at reducing the movement of materials, equipment and labor during the stages of
the work. Autocad® software was used for design and obtaining the length of the flow lines in the spaghetti
diagram. Material delivery-storage flows were analyzed; transport of metal profiles - production to
installation; removal of wastes; execution of mortar for masonry and coating; and the path taken to the
bathroom. The results showed that it is possible to observe movement reductions of up to 77% with the
optimization of a given flow.

Keywords: Construction site, Site layout, Planning, Spaghetti Diagram.

1 INTRODUCAO

O canteiro de obras € tido como uma tarefa independente das atividades tradicionalmente
associadas a execucdo da construcdo. Segundo a NBR 12284 (ABNT, 1991) esse pode
ser definido como o conjunto de “areas destinadas a execucdo e apoio dos trabalhos da
industria da construcdo dividindo-se em areas operacionais e areas de vivéncia”.
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Para Elbeltagi (2014) o planejamento do layout do canteiro de obras envolve a
identificacdo, o dimensionamento e o posicionamento das instalagdes fixas e temporarias
dentro dos limites do canteiro de obras. Vieira (2006) destaca a importancia da logistica
na minimizacdo dos fluxos de pessoas, materiais e equipamentos. A redugdo da
movimentacdo e do transporte contribui para a reducdo das atividades que ndo agregam
valor e do tempo de ciclo de producdo (lead time), principios da construcdo enxuta
estabelecidos por Koskela (1993).

O planejamento, a implantacdo e a gestdo do canteiro de obras muitas vezes é
negligenciado, permitindo que as decisdes sejam tomadas por tentativa e erro, improvisos
ou ao acaso, condenando o empreendimento a desorganizacgdo, a improdutividade e ao
desperdicio (TOMMELEIN, 1994; SAURIN, FORMOSO, 2006; ELBELTAGI, 2014;
POLITO, 2015; AGUIAR, 2016). Aguiar (2016), por meio de um questiondrio distribuido
a gestores de obras em construtoras brasileiras, verificou que 74% das obras executadas
ndo possuem procedimento ou plano formal com diretrizes para o planejamento do
canteiro de obras; 12% ndo possuem um procedimento, mas possuem ferramentas que
auxiliam o planejamento das partes; e somente 7% dispdem de procedimentos ou planos
que orientam no planejamento do canteiro de obras (layout, especificacdo e
dimensionamento de solugdes de movimentacéo e armazenamento de materiais).

A definicdo do layout de canteiro é um caso tipico de alocacdo de espaco, e afeta
diretamente a produtividade e a seguranga. Algumas e ferramentas tém sido utilizadas
para analise e otimizacdo do arranjo fisico, tais como o uso diagramas de processos,
mapofluxogramas, algoritmos de otimizacdo, simulagdes em BIM 4D (HERZAGY;
ELBELTAGY, 2000; MELO; COSTA, 2015; VIANA et al., 2017 SACRAMENTO et
al., 2019; COSTA; FERREIRA, 2019; CARVALHO; CAMPQS, 2019; XU et al. 2019;
HAWARNEH; BENDAK; GHANIM, 2021). O diagrama espaguete ¢ utilizada analisar
os fluxos de materiais, pessoas, equipamentos numa dada area de trabalho, bastante
utilizada para organizacdo de escritorios, areas de producdo e hospitais, ainda pouco
explorada no canteiro de obras.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do arranjo
fisico na gestdo de um canteiro de obras e propor a¢des de melhoria em fun¢édo da reducéao
dos deslocamentos de materiais, equipamentos e mao de obra pelo uso do diagrama
espaguete. Essa ferramenta foi escolhida por ser simples e de facil entendimento. Para
isso, foram elaborados diagramas de fluxos de determinadas etapas da obra e proposto
um tracado otimizado visando a reducdo de movimentacdo e, consequentemente, a
produtividade no canteiro de obras.

2 DIAGRAMA ESPAGUETE

O diagrama espaguete é uma ferramenta de representagéo grafica utilizada para exibir ou
esbocar a movimentacgdo de materiais, pessoas, equipamentos numa dada area de trabalho
visando identificar quaisquer melhorias possiveis no fluxo envolvido (SULE, 2008). Este
diagrama é obtido a partir do tragado de linhas de um ponto a outro identificando os fluxos
por meio de cores distintas. A andlise do diagrama permite identificar os comprimentos
dos movimentos, nimero de movimentos, movimentos de sobreposi¢éo e cruzamento, e
suas caracteristicas de acordo com a classificagdo escolhida. Aplicando o resultado do
diagrama, pode-se identificar movimentos ineficientes e areas ineficazes, eliminar o
numero de funcionarios e fazer alteragdes na organizacdo do trabalho ou no layout do
posto de trabalho (SENDERSKA etal., 2017). Essa identificacio de movimentos
ineficientes ¢ feita quando ha deslocamentos muito longos que podem sem reduzidos. A
andlise do fluxo de materiais, equipamentos e outros envolve a determinagdo da sequéncia
mais efetiva de movimentacéo desses, pelas etapas necessarias dos processos envolvidos
e a intensidade ou magnitude desses movimentos. Um fluxo efetivo significa que os



materiais se movem progressivamente ao longo do processo, sempre avan¢ando para a
concluséo e sem desvios excessivos ou retrocesso (contrafluxo) (MUTHER; HALES,
2015).

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado a partir de um projeto de um galpéo industrial localizado na cidade
de Monte Carmelo — MG, sendo desenvolvido em trés etapas, a saber: (1) caracterizacdo
da edificacdo e do canteiro de obras proposto por um profissional; (2) elaboragcéo do
diagrama espaguete, tracando os fluxos principais para execu¢do da obra conforme
projeto do canteiro disponibilizado; (3) proposta de otimizagéo do arranjo fisico proposto
visando a reducdo dos deslocamentos de materiais, equipamentos e méo de obra.

3.1 Caracterizagdo da obra

O galpéo foi projetado em um terreno de esquina, situado entre duas avenidas, contendo
2000 m2 de area total e a area a ser construida de 790 mz2. Este galp&o tem como finalidade
o descarregamento de caminhdes, armazenamento intermediario de produtos néo
pereciveis e servicos logisticos em geral. O local € composto por doca para
descarregamento de materiais, area de armazenamento, almoxarifado, sala de reuniao,
sala administrativa, copa e banheiros feminino e masculino. O projeto prevé galpédo de
estrutura mista, contendo tesouras e pilares pré-fabricados metalicos, e pilares de
travamento pré-moldados em concreto em alternancia com os metalicos. As fundacoes,
baldrames e piso do galpdo serdo executados em concreto usinado. A vedacao lateral e
frontal sera feita em alvenaria convencional, e o fechamento lateral superior e a cobertura
serdo de telha trapezoidal metalica. A duragdo da obra foi prevista para um periodo de
seis meses, considerando desde os servigos preliminares até a entrega da obra. O canteiro
foi projetado para uma Unica fase (abordagem estatica), ndo havendo modificagdes do
posicionamento dos elementos ao longo de todo o periodo de execu¢do da obra a fim de
evitar desmobilizagdes.

3.2 Caracterizacgdo do canteiro de obras

As informacdes do canteiro de obras foram extraidas a partir do projeto disponibilizado
pelo profissional responsavel pela elaboracdo e execucdo do empreendimento e layout
inicial do canteiro (AGUIAR, 2018). A éarea disponivel para implantacdo do canteiro
equivale a 527 m2, contando com &reas de apoio e de vivéncia. Estas instalacdes foram
projetadas visando atender os requisitos da NR 18 (MINISTERIO DA ECONOMIA,
2020). A éarea de vivéncia do projeto em questdo dispde de um container para escritério,
um refeitdrio construido em estruturas e painéis metalicos, e um banheiro quimico para
cada sexo. As areas de apoio sdo constituidas pelos elementos necessarios para o
armazenamento, montagem e manuseio de materiais. Os elementos das areas de apoio sdo
distribuidos em: estoque de estruturas metélicas, central de aco, central de argamassa e
almoxarifado. Para o descarte de entulhos provenientes da obra, ha duas cagambas com
capacidade de 5m3 cada. As dimensdes e areas (em m2) dos elementos estdo indicadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — DimensGes dos elementos da drea de vivéncia e apoio do projeto proposto para o canteiro

Elementos Elemento Dimensdes (m) Area (m?)

Escritério 2,20 x 6,00 13,2

Areas de vivéncia Refeitérig _ 4,50 x 5,60 25,2
WC Feminino 1,20 x 1,20 1,44

WC Masculino 1,20 x 1,20 1,44

Almoxarifado 4,80 x 4,25 20,40

Areas de apoio Central de Argamassa 5,00 x 10,0 50,00
Estogue Metalica / Central de Aco 15,8 x 10,0 158,0

Fonte: Os autores 2021.



O canteiro foi delimitado, em todo o seu entorno, por tapumes de madeira compensada
de 2,80 m de altura. Além disso, foram implementadas duas entradas para 0s
equipamentos, ambas de 4,0 m de largura, localizadas uma na rua e outra em uma das
avenidas. A entrada pela avenida também foi destinada a entrada e saida dos funcionarios.
A saida de equipamentos e entulhos, de 4,0 m de largura, foi fixada ao lado oposto de
uma das entradas, saindo diretamente pela outra avenida. O croqui, apresentado na
Figura 1, indica a disposicao de todos os elementos mencionados existentes no canteiro
na fase de execucéo da obra.

Figura 1 — Croqui do canteiro de obras proposto para o galpéao industrial
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Fonte: Adaptado de Aguiar (2018).

3.3 Fluxograma de processos

Os fluxogramas foram desenvolvidos utilizando o método do Diagrama Espaguete.
Inicialmente, foi utilizada a plataforma online Lucidchart que possibilita a criacdo de
recursos visuais para tragar os fluxos dos processos. Porém, a plataforma possui recursos
limitados no que se refere a obtencdo dos valores de distancias percorridas (comprimento
das linhas de fluxo). Logo, a solucdo encontrada para o tracado do diagrama espaguete
foi a utilizacdo do software AutoCAD®, o qual possibilita inserir a planta baixa do
canteiro e tracar os fluxos interligando um ponto do canteiro a outro. Apds o tragado, 0s
comprimentos das linhas de fluxo foram determinados.

A partir do projeto proposto do canteiro por Aguiar (2018) foram feitas a simulagéo de
fluxo e, posteriormente propostas algumas melhorias no layout para reducdo da
movimentagdo. Foram analisados os fluxos de entrega de materiais até o local de
armazenagem; de transporte dos perfis metalicos — producdo a instalacdo; de transporte
do caminhdo cagamba para retirada de entulho; de execucdo da argamassa para alvenaria
e revestimento; do caminho percorrido até o banheiro; e do descarte de entulho produzido
na obra, sendo esses representados por linhas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagrama espaguete para o periodo de execug¢do da obra do galpdo, conforme arranjo
fisico proposto esté apresentado na Figura 2. Cada fluxo esta representado por uma linha
de cor distinta, indicada na legenda, juntamente com os elementos.

A movimentacdo de equipamentos foi feita pela analise de trés processos diferentes. A
entrega de materiais, representada pelas linhas pretas, indica a entrada de caminhdes para
0 descarregamento em seus respectivos locais de armazenagem: de materiais diversos da
construcdo no almoxarifado (ponto G) e de perfis de ago no estoque metalica (ponto A).
As linhas rosas indicam o transporte de pilares, tesouras e coberturas metalicas, da area
de armazenamento até os pontos B, C, D, E e F, onde as pecas serdo icadas e montadas.



As linhas em azul claro, indicam o fluxo do caminh&o para retirada da cagamba de entulho
(pontos K e L), a partir das entradas do canteiro até a saida.

Quanto a movimentacgdo de pessoas e materiais, também foram analisadas o fluxo durante
a execucdo de trés processos. A linha verde indica a distancia percorrida por um
colaborador, do ponto mais distante da obra (ponto I) até o banheiro existente (ponto J),
proximo ao refeitorio. A linha azul escuro indica o deslocamento realizado saindo da
central de argamassa no ponto H, para realizar a execucdo da alvenaria e revestimento,
até dois pontos analisados: ponto C, na parte superior do galpédo e ponto D, o mais afastado
da central. A linha laranja indica a mao de obra do descarte de entulho proveniente de
resquicios de montagem de materiais metalicos (ponto M) até a cacamba 1 (ponto K) e
resquicios da producdo em geral no interior do galpéo (ponto C) até a cacamba 2 (ponto
L).

Figura 2 — Diagrama espaguete dos fluxos analisados conforme layout proposto pelo projeto do
canteiro
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Fonte: Os autores 2021.

Apos o tracado das linhas de cada fluxo foram determinadas as distancias percorridas para
cada processo, estas sao indicadas no quadro 2. Posteriormente a anélise das distancias,
foram observados problemas relacionados ao posicionamento de determinadas areas de
apoio e equipamentos, além de deslocamentos excessivos em certas atividades feitas
pelos trabalhadores.

Os equipamentos previstos para serem utilizados na obra compreendem no caminhao de
entrega de materiais, caminhdo tipo munck responsavel pelo icamento e transporte de
perfis metélicos, e caminhao para retirada de cagcamba de entulho. Em relagéo ao percurso
programado para o caminhdo munck, verificou-se que a largura de uma das vias ndo era
suficiente para a sua passagem, visto que o caminhdo possui 2,80 m de largura e a via
2,14 m. Por isso, foi estabelecido que o equipamento percorreria até o ponto D e o ponto
da via estreita (ponto F), pois o raio de atuacdo da lanca (deste equipamento em
especifico) possui alcance maximo horizontal de 12 m.



Quadro 2 — Distancias dos fluxos conforme layout proposto para o canteiro de obras

Fluxo avaliado Pontos Deslocamento (m)
S 1-A-3 34,17
Entrega de materiais até o local de armazenagem 1.G.3 424,84
A-B 8,20
A-C 37,30
Transporte dos perfis metalicos - Producao a instalagdo C-D 35,63
A-E 34,80
E-F 29,91
_— . 1-K-3 33,21
Transporte do caminhdo cacamba para retirada de entulho >TL.3 6164
Execucdo da argamassa H-C 33,27
H-D 68,18
Caminho percorrido até o banheiro mais préximo 1-J 83,48
Descarte de entulho produzido na obra C-K 17,26
M- L 20,63

Fonte: Os autores 2021.

Para otimizacao dos deslocamentos foi feita a alteracdo da posicéo de determinadas areas
de apoio e de vivéncia. A central de argamassa foi levada para o interior do galpéo,
ficando assim, mais proximo da &rea de execucdo da alvenaria e do revestimento. Os
blocos ceramicos também passaram a ser armazenados dentro do galpdo, uma vez que se
encontrava com o piso industrial executado e a cobertura finalizada. Foram adicionados
dois banheiros mais proximos a area de construcao. O arranjo fisico otimizado visando a
reducdo de deslocamento na execucgéo da alvenaria e revestimento, considerando o ponto
médio de duas fachadas (H-C H-D), e do funcionario até o banheiro é mostrado na Figura
3. Todos os fluxos consideraram um Gnico funcionério para o processo observado,
estimando um tempo de operacéo.

Figura 3 — Fluxos otimizados: execugdo das argamassas (tracado azul) e deslocamento até o banheiro
(tracado verde)
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Fonte: Os autores 2021.

Com a central de argamassa mais proxima da area de aplicacédo, o fluxo de producéo de
argamassa passou a ser menor comparado com o anterior. O percurso anteriormente feito
entre os pontos H e C era de 33,27 m e do ponto H ao D de 68,18 m. Com a mudanca no
arranjo fisico, as distancias passaram a ser 6,40 m e 22,61 m, respectivamente. Cabe
ressaltar que para a alteracao do fluxo foi considerado a execucéo, visto que inicialmente
a mesma néo poderia estar localizada na parte interna da edificagdo devido a montagem
da estrutura e, posteriormente, deveria ser deslocada para execucéo do piso industrial de
concreto. Quanto ao deslocamento do funcionario até o banheiro, o acréscimo de um novo
banheiro teria um custo a mais, todavia reduziu-se a movimentacao do colaborador de
83,48 m para 21,20 m, diminuindo significativamente o tempo de deslocamento e
evitando a fadiga devido a longa distancia percorrida dentro do canteiro. N&o houve
necessidade de alteracdo do fluxo referente ao descarte de entulhos produzidos na obra,



dado que o posicionamento das cagambas era préximo as cacambas.

Na Figura 4 ¢ mostrado um comparativo das distancias percorridas para execucao de
argamassa (somatorio pontos H-C e H-D) e de deslocamento até o banheiro (ponto 1-J)
em relagdo ao arranjo fisico proposto e o otimizado mediante analise dos fluxos obtidos
com o diagrama espaguete. Verificou-se uma reducédo de 77,7% no fluxo para execucgédo
de argamassa (somatério H-C/H-D), e de 74,6% no deslocamento do funcionério até o
novo banheiro instalado apds a otimizacéo.

Figura 4 — Comparativo entre o arranjo fisico proposto e otimizado considerando os fluxos para a
execucdo de alvenaria e revestimento e até o banheiro
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Fonte: Os autores 2021.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O diagrama espaguete foi uma ferramenta relevante para analise do arranjo fisico do
canteiro de obras estudado. A analise de fluxos individuais possibilitou verificar os
desperdicios de deslocamentos, foi possivel reduzir a movimentacao de até 77% com a
otimizacdo de um dado fluxo. Esta reducdo também implicara na diminuicdo de custo e
prazo para a realizacdo do empreendimento. O planejamento do layout do canteiro de
obras é uma tarefa importante para garantir a eficiéncia de um projeto, pois tem um
impacto significativo durante a execugdo do empreendimento. O uso de ferramentas como
o diagrama espaguete e 0 avanco de novas tecnologias tende a corroborar com andlise do
arranjo fisico ainda negligenciado na construcéo civil.
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