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RESUMO

O revestimento de pisos e paredes com placas ceramicas, praticamente universal
no contexto brasileiro, € um sistema praticamente artesanal, que contém muitos
elementos/etapas, com intenso consumo de recursos, baixa produtividade e alta
geragdo de residuos. Nesse cenario, a substituicido das placas ceramicas por
sistemas de revestimento mais racionalizados € uma possibilidade de mitigar tais
reveses, mantendo ou melhorando o desempenho do sistema de revestimento. Sendo
assim, o objetivo da pesquisa é desenvolver e avaliar um framework para solu¢des de
substituicdo das placas ceramicas no revestimento de areas expostas a agua,
mapeando a atividade de forma rigorosa, entendendo como o sistema é feito
atualmente, levantando alternativas para revestimentos de areas molhaveis,
ranqueando as alternativas e detalhando a melhor solugdo para possivel
implementagédo. O diagndstico foi feito por meio do Mapeamento de Fluxo de Valor
(MFV), do Diagrama de Ishikawa e da Matriz SWOT em um estudo de caso em um
empreendimento “Minha Casa, Minha Vida” da construtora parceira deste projeto. A
metodologia de selegcéo de alternativas aplicada € o método de analise de tomadas
de decisdao multicritério Fuzzy-TOPSIS que consiste na ordenagdo logica de
alternativas através das proximidades com solugdes ideais. Como resultados, o
diagndstico indicou que os principais gargalos estado atrelados ao assentamento e ao
rejuntamento das pecgas ceramicas, além dos riscos atrelados ao sistema e da analise
de suas principais caracteristicas. A partir dai, oito categorias de sistemas alternativos
foram levantadas e ranqueadas na tomada de decisdo multicritério Fuzzy-TOPSIS. O
sistema escolhido foi o dos monoliticos (ex. resinas epodxi) que foi detalhado quali-
quantitativamente. Por fim, também se levantou formas de otimizar o sistema de
revestimentos ceramicos e estudou-se o impacto que essas mudangas ocasionariam

no cenario atual da construcéao civil.

Palavras-chaves: Revestimento para areas expostas a agua, Revestimento
ceramico, Framework de alternativas, Diagnéstico de processos, Tomada de decisao

multicritério.



ABSTRACT

Floor and wall covering with ceramic tiles, which is practically universal in the
Brazilian context, is a practically artisanal system that contains many elements/steps,
with intense resource consumption, low productivity and high waste generation. In this
scenario, replacing ceramic tiles with more rationalized covering systems is a
possibility to mitigate such setbacks, maintaining or improving the performance of the
covering system. Therefore, the objective of the research is to develop and evaluate a
framework for solutions to replace ceramic tiles in the covering of areas exposed to
water, mapping the activity rigorously, understanding how the system is currently done,
raising alternatives for covering wet areas, ranking alternatives and detailing the best
solution for possible implementation. The diagnosis was made through Value Stream
Mapping (VSM), the Ishikawa Diagram and the SWOT Matrix in a case study in a
“‘Minha Casa, Minha Vida” project of the construction company partnering with this
project. The alternative selection methodology applied is the Fuzzy-TOPSIS
multicriteria decision-making analysis method, which consists of logically ordering
alternatives based on their proximity to ideal solutions. As a result, the diagnosis
indicated that the main bottlenecks are linked to the laying and grouting of ceramic
tiles, in addition to the risks associated with the system and the analysis of its main
characteristics. From there, eight categories of alternative systems were raised and
ranked in the Fuzzy-TOPSIS multicriteria decision-making. The chosen system was
the monolithic system (e.g. epoxy resins), which was detailed qualitatively and
quantitatively. Finally, ways to optimize the ceramic cladding system were also raised
and the impact that these changes would have on the current scenario of civil

construction was studied.

Keywords: Cladding for areas exposed to water, Ceramic cladding, Framework of

alternatives, Process diagnosis, Multicriteria decision-making.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fases do processo produtivo dos revestimentos ceramicos............... 25
Figura 2 - Simbologia adotada No MFV ... 32

Figura 3 - MFV do estado atual do processo de revestimento ceramico de um

pavimento de um empreendimento residencial ..o 33
Figura 4 - MFV do estado atual de revestimento ceramico de fachada .............. 34
Figura 5 - MFV do estado futuro de revestimento cerédmico de fachada............. 34
Figura 6 - Diagrama de IShiKawa................uuueiiiiiiiiiiiiii 36
Figura 7 - Diagrama de Ishikawa na analise de descolamentos ceramicos........ 37
Figura 8 - Diagrama de Ishikawa do processo de revestimento ceramico........... 38

Figura 9 - Matriz SWOT do processo de planejamento de um empreendimento39
Figura 10 - Matriz SWOT da execucao de obras de uma empresa..................... 40

Figura 11 - (a) Definigdo das solugdes ideais positiva (A+) e negativa (A-) em um
espaco bidimensional referente aos desempenhos de quatro alternativas possiveis

(A1, A2, A3 e A4) nos critérios supostos C1 e C2; (b) Distancia euclidiana entre a

alternativa A4 € as SOIUGOES IdEAIS.......cuuuuuiii i 44
Figura 12 - Etapas do método TOPSIS.........iiiiee e 45
Figura 13 - NUMero fuzzy trianguIAr...........cccuviiiiiiee e 49
Figura 14 - Fungdes de pertinéncia dos concretos em cada classificagéo.......... 50
Figura 15 - Fungdes de pertinéncia (a) dos critérios e (b) das alternativas......... 53
Figura 16 - Vis80 geral do Projeto ... 64

Figura 17 - Layout utilizado como base do estudo — areas expostas a agua
hachuradas (€Scala 1:85)........uuiiiiiiii e 65

Figura 18 - (a) Cozinha e (b) banheiro padrbes com revestimentos ceramicos..67
Figura 19 - Etapas da elaboragcdo do mapa de fluxo de valor do estado atual ...68

Figura 20 - Etapas da tomada de deCiS80 ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 72



Figura 21 - Etapas do processo de revestimentos de paredes...........cccoeeeeeeneeens 77
Figura 22 - Etapas do processo de revestimentos de pisOS .........ccuuvvieiiiiiiinennns 77

Figura 23 - (a) Pacote de argamassa colante, (b) misturador elétrico e (c)

ArgamasSa PrePArada . ... ....u e e e e en e e arnnnrnnnnnnnnnnnrnnnnes 78

Figura 24 - (a) Pacote de placa ceramica, (b) maquina de corte e (c) assentamento

de pecga na parede CoOm VIDrador ... 79

Figura 25 - (a) Niveladores tipo "cunha" nos pisos e (b) espagadores tipo “cruzeta”

=T 0= 1= = P 79

Figura 26 - (a) Pacote de rejunte flexivel, (b) rejuntamento de placa ceramica e (c)

junta elastiCa @pPOS O SEIVIGO .....uueieiiiiiiei ittt 80
Figura 27 - MFV do processo de revestimento de paredes.........ccccccceeeeeeiiienennn, 84
Figura 28 - MFV do processo de revestimento de piSoS...........cccccvemevemienninnnennnes 84
Figura 29 - Diagrama de Ishikawa para revestimentos ceramicos ...................... 90
Figura 30 - Matriz SWOT para revestimentos CEramicos ...........cccccccvvmeemmennnennnnes 92

Figura 31 - (a) Componentes do porcelanato liquido e (b) exemplo de aplicagao

..................................................................................................................................... 94
Figura 32 - Etapas de aplicagédo do revestimento monolitico ...........ccccccccvunennnee. 94
FIQUura 33 = PiSO DOX.....uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 96
Figura 34 - Etapas de instalagdo do piso box N0 ch80 .............ccceevviiiiiiiiniiinenn, 96
Figura 35 - Etapas de instalagdo do piso box na parede............ccccccvvmiinninnnennnen. 97
Figura 36 - Parede revestida com kit de placa revestida e piso box ................... 97
Figura 37 - Etapas de instalagcédo do kit de parede............ccoooiieiiiiiiiiiiiiiieieeeeees 98
Figura 38 - Banheiro Modular..................uuiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee e 99

Figura 39 - Transporte horizontal e vertical dos pods até o local de instalagéo..99
Figura 40 - Aplicagéo de revestimento com colagem por fita dupla face .......... 101

Figura 41 - Aplicagao de revestimento com colagem por cola especial............. 102



Figura 42 - Aplicacao de revestimento com colagem por adesivo autocolante.103

Figura 43 - Laminas do revestimento do tipo encaixe...........cccccevveevveerveeiveennenn. 104
Figura 44 - Aplicagao de revestimento do tipo encaixe no chio........................ 105
Figura 45 - Aplicagéo de revestimento do tipo encaixe na parede..................... 105
Figura 46 - Aplicagéo de revestimento do tipo encaixe e colagem.................... 106
Figura 47 - Aplicagao de revestimentos magneétiCos...........ccccvvviiiiiiiiieeeeneeennns 107
Figura 48 - Etapas do processo de revestimento com resina epdxi.................. 121
Figura 49 - Diagrama de Ishikawa para revestimentos com resina epoxi ......... 123
Figura 50 - Matriz SWOT para revestimentos epOXi..........ccueeeveeereeiieeiieeiieeenneen. 124

Figura 51 - (a) Cortador profissional de base reforgada, (b) desempenadeira

dentada angular e (c) movimentador e assentador com vibragao ...............ccccccuue. 127
Figura 52 - Paginagdes atuais (cozinha a esquerda e banheiro a direita)......... 128

Figura 53 - Paginacbes da proposta de melhoria 1: mudanca no tamanho das

Figura 55 - Esquema da paginagao da CozinNha............cceueevveemvieiieeeieenieeeieeeneen 131

Figura 56 - Esquema da paginagao do banheiro ..............ccevvevvieiieiiieiiieeiieenneen. 132



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Palavras-chave adotadas nas pesquisas realizadas..........c.ccccccc....... 22
Tabela 2 - Problemas e métodos de analise de decisao multicritério.................. 41

Tabela 3 - Tradugao dos termos linguisticos para os valores numeéricos relativos a

classificagdo dos concretos quanto @ massa especifiCa ..........cccevvvvviviiriieee i, 50

Tabela 4 - Tradugéo dos termos linguisticos para os valores numéricos em relagéao

(a) aos critérios e (b) as alternativas. ..o 52

Tabela 5 - Exemplo (a) de julgamento dos critérios e (b) de tradugao para os

VEIOIES 8 PESOS ... e 53

Tabela 6 - Exemplo (a) de julgamento das solugdes e (b) de tradugao para a matriz

(o[-0 [T o £ T 54
Tabela 7 - Exemplo de vetores normalizados de pesos ..........cccccvvvvvieiiieiieeniennn. 55
Tabela 8 - Exemplo de matriz normalizada de deciS&o0 ............c.ccoovvviviiviieeennn. 55
Tabela 9 - Exemplo de matriz normalizada e ponderada de deciséo.................. 56
Tabela 10 - Exemplo de solugdes ideais positiva e negativa..........cccccceeeeveeeneen.. 57

Tabela 11 - Exemplo de distancias relativas a cada critério para a solugao ideal

(@) positiva € (D) NEGALIVA.........c..uuiiiieie i 58
Tabela 12 - Exemplo de distancia total para as solucgdes ideais ......................... 58

Tabela 13 - Exemplo de coeficientes de aproximacgao para a solucéo ideal positiva

€ ranqueamMeENto fiNAl. .. .. ... e 59
Tabela 14 - T/C (min/m?) das etapas do processo de revestimento de paredes 81
Tabela 15 - T/C (min/m?) das etapas do processo de revestimento de pisos.....81
Tabela 16 - Area levantada de revestimento ceramico no layout estudado........ 82
Tabela 17 - Tempo de execugado do revestimento ceramico no layout estudado82
Tabela 18 - Tempo total dos servigos de parede no layout estudado.................. 82

Tabela 19 - Tempo total dos servigos de piso no layout estudado...................... 83



Tabela 20 - Insumos totais por servigo e ambiente do /layout estudado.............. 83

Tabela 21 - Resumo das alternativas levantadas ...............cccccc 109
Tabela 22 - Vetores de pesos traduzidos relativos a cada setor ....................... 114
Tabela 23 - Ordenacéo da importancia dos critérios por setor.......................... 115
Tabela 24 - Vetores iniciais de pesSOS.........covveiieeiieeiiie 115
Tabela 25 - Matriz inicial de deCiS80 ... 116
Tabela 26 - Vetores normalizados de pesos dos Crtérios ........cceevveveveeeiviinnnnnnn. 117
Tabela 27 - Matriz normalizada e ponderada de decis&o...............cccccceeeeeeee. 117
Tabela 28 - Solugdes ideais positiva e negativa .............ccoee 118

Tabela 29 - Distancias relativas a cada critério e distancia total para a solugéo

o =T= 1IN oToE] 1 (1Y SRR 118

Tabela 30 - Distancias relativas a cada critério e distancia total para a solugao

IdEAI NEGALIVA ... 119

Tabela 31 - Coeficientes de aproximacgao e ranqueamento final das alternativas

Tabela 33 - Comparagao quantitativa entre as propostas na cozinha............... 132
Tabela 34 - Comparagao quantitativa entre as propostas no banheiro............. 133
Tabela 35 - Matriz de decisdo traduzida relativa ao setor de Produtos............. 150

Tabela 36 - Matriz de decisao traduzida relativa ao setor de Suprimentos....... 151
Tabela 37 - Matriz de decisao traduzida relativa ao setor de Or¢gamento ......... 151

Tabela 38 - Matriz normalizada de deCISA0 ......c.veuee e 152



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AHP — Analytic Hierarchy Process

ANFACER - Associagao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos,
Loucgas Sanitarias e Congéneres

ANP — Analytic Network Process

BNDES — Banco Nacional do Desenvolvimento

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

CRITT — Centro Regional de Inovagao e Transferéncia de Tecnologia

DEA — Data Envelopment Analysis

ELECTRE — Elimination et Choix Traduisant la Realité

GP — Goal Programming

ICT — Instituicdo Cientifica, Tecnoldgica e de Inovagéo

MACBETH — Measuring Afttractiveness through a Categorical-Based Evaluation
Technique

MAI — Mestrado Académico para Inovagao

MAUT — Muiltiattribute Utility Theory

MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis

MFV — Mapa de Fluxo de Valor

PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation

SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil
SWOT - Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats

TCPO — Tabela de Composicao de Precos para Orcamentos

TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

UFJF — Universidade Federal de Juiz de Fora



SUMARIO

1 INTRODUGAO...... ..ottt 17
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA ..o, 17
1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ccovcveveuerrnee, 20

2 REVISAOBIBLIOGRAFICA ............coooieeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.1 REVESTIMENTOS CERAMICOS.........ocooveeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 23

2.1.1 Historico das Ceramicas .............cccceeiiiiiiiiiiiiii e 23
2.1.2 Mercado brasileiro de revestimentos ceramicos........................ 24
2.1.3 Desafios do sistema de revestimentos ceramicos....................... 28
2.2 DETALHAMENTO DE PROCESSOS PRODUTIVOS..........cccoevieenee 30
2.2.1 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV).........cccccccoiiiiiiiine 31
2.2.2 Diagrama de Ishikawa (ou Diagrama de Causa e Efeito)............. 35
2.2.3 Matriz SWOT ... e e 38
2.3  ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO.........cccooeeeeereeeceeeeeeenn. 40
2.3.1 TOPSIS ... e 43
2.3.2 Lodgica fuzzy (nUmeros nebulosos ou difusos) ........................... 48
2.3.3  FUuzzy-TOPSIS ... ae e e e 51
234 Estadodaarte...........ccoooiiiiiiiii 59

3 METODOLOGIA . ... . 63
3.1 VISAO GERAL DO PROJETO ..ottt et et 63
3.2 REALIZACAO DE VISITAS TECNICAS ......cooeoeeeeeeeeeeeeeeee e, 64
3.3 DETALHAMENTO DO PROCESSO ATUAL ....oeiiiieeeiie e 67

3.3.1 Elaboragao do MFV do estado atual............................................. 67

3.3.2 Elaboragao do Diagrama de Ishikawa ..................ccccocoeiiii s 69



3.3.3 Elaboragao da MatrizSWOT ..., 69

34  LEVANTAMENTO DE ALTERNATIVAS. ...t 70
3.5  TOMADAS DE DECISAOQ.......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
3.5.1 Brainstorming de Critérios.................cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 72
3.5.2 Julgamento de critérios e alternativas.......................................... 72
3.5.3 Ranqueamentofinal......................... 73
3.6 ANALISE DA SOLUCAO FINAL ....coocoeeieeeeeeeeeeeeeeee e 73
3.7  OTIMIZACAO DO PROCESSO TRADICIONAL .......cccoevevircerrerereeee. 74
4  RESULTADOS ...ttt e e s e e e nee e eeee 76
4.1 RELATORIO DAS VISITAS TECNICAS ... 76
4.2 DIAGNOSTICO DO PROCESSO ATUAL ......coooeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee e, 80
4.21 MFV do sistema de revestimento ceramico..................ccccceeeeeen. 80

4.2.2 Gargalos, limitagbes e desafios do sistema de revestimento

[1=) - 11 1 ][+ o I UUT TP T TP 85

4.2.3 Diagrama de Ishikawa do sistema de revestimento ceramico ...89

4.2.4 Matriz SWOT do sistema de revestimento ceramico................... 91
4.3  ALTERNATIVAS LEVANTADAS. ... i 93
4.3.1 Revestimentos monolitiCos.............cccccccoiiiiiiiic 93
4.3.2 Revestimentos pré-fabricados......................ccccoc 95
4.3.3 Solugoes modulares............c.coooveeviiiiiiiiiiiiii e 98
4.3.4 Revestimentos de colagem ..............ccccccoiiiiii 100
4.3.5 Revestimentos de encaixe............cccccevvvimiiiiiiiiiiiiiii 103
4.3.6 Revestimentos de encaixe ecolagem.............ccccovvviiiiiiiiiiiinnnn 106
4.3.7 Revestimentos magnéticos .............ccccceiiiiiiiicc e 107

4.3.8 Resumo das alternativas levantadas.................covviiieiiiiiiniin... 108



4.4 ORDENAGCAO DAS ALTERNATIVAS ATRAVES DO FUZZY-TOPSIS

.............................................................................................................................. 112
441 Rodada-teste ...............cccooiiiiiiiiiii 112
44.2 Tomadade decisd@o final..................ccccciiiii 113

45  ANALISE DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA.......cooooveeeeeeeeeeeeeen. 120
4.5.1 Processo de revestimento com resina epoXi................cccceceuee 120
4.5.2 Diagrama de Ishikawa do sistema de resina epoxi.................... 122
4.5.3 Matriz SWOT do sistema de resina epoXi .........cccceeevveerverieennenn. 124

4.6 FORMAS DE OTIMIZACAO DO PROCESSO TRADICIONAL .......... 125
4.6.1 Maodeobra............cccoomiiimiiiiiiiiiiiii e 126
4.6.2 Ferramentas ..............cccoiiiiiiiiiii 126
4.6.3 Coordenagaomodular...............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 127

5 CONCLUSOES........cccoiiiiiiiiireniiece ettt ese e 135
REFERENCIAS ...ttt es et sse e ee e 139



17

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O panorama anual de 2023 da Associacido Nacional dos Fabricantes de Ceramica
para Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres (ANFACER) identifica o Brasil
como um dos protagonistas no mercado mundial de revestimentos cerémicos
(ANFACER, 2023b). O setor possui a terceira maior produgao e o terceiro maior
consumo do mundo, além de ser o sexto maior exportador global (ANFACER, 2023b).
As placas ceramicas sado vantajosas ndo sO devido ao acabamento duradouro
proporcionado, mas também na protegdo da estrutura e na prevengado contra
infiltracbes (Silva et al., 2015).

Como resultado, o sistema de revestimentos ceramicos ¢é utilizado na maioria das
edificacbes brasileiras, seja em todos os ambientes, seja a0 menos nas areas
expostas a agua (ANFACER, 2023b). De acordo com a ABNT NBR 15575 (2021a),
tais areas podem ser classificadas em: molhadas, cuja exposigao a agua pode resultar
na formagao de lamina d’agua pelo uso normal a que o ambiente se destina classifica
(ex. banheiro com chuveiro, area de servigco e areas descobertas); ou molhaveis, as
quais recebem respingos de agua decorrentes da sua condigdo de uso e exposi¢cao

(ex. banheiro sem chuveiro, lavabo, cozinha e sacada coberta).

O apego cultural a esse sistema remonta a colonizagdo, com a chegada dos
azulejos portugueses que foram imediatamente incorporados a arquitetura brasileira
(ANFACER, 2023b). Outros fatores que influenciam tal tradicionalismo nos dias de
hoje sdo a grande variedade de opg¢des de pecas (Valaddo, 2021), pregos
relativamente acessiveis (Teixeira, 2022) e a cultura brasileira de limpeza com agua

em abundancia e produtos quimicos (Martins, 2022).

Em contrapartida, até os dias de hoje a execugdo do sistema é complexa e
artesanal, com baixa produtividade e alta geragao de residuos (Fulford e Standing,
2014). Um sistema de revestimento ceramico convencional abrange a preparagao da
superficie, a mistura da argamassa, o assentamento e a obtencao de planicidade/
nivelamento do conjunto de pecgas, a criagdo e limpeza das juntas de assentamento,

a preparagao do rejunte e o rejuntamento, a limpeza do rejunte, a instalagédo de
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elementos acessorios, como juntas de movimentagdo e cantoneiras, e, por fim, a
conferéncia da conformidade desses servicos com 0s processos operacionais da
empresa e as normas que regulamentam sua execugao (ABNT, 1996a; ABNT, 1996b).
A ABNT ainda recomenda tempos de espera ou cura relacionados ao sistema, como
a validade da aplicagdo da argamassa/tempo em aberto (2,5 horas); cura da
argamassa (28 dias); espera do inicio do servico de rejuntamento apds o
assentamento (3 dias); secagem do rejuntamento (15 a 30 minutos); espera antes do
trafego de pessoas (7 dias); e espera para a limpeza final das pecas (14 dias) (ABNT,
1996a; ABNT, 1996b). Esses periodos ociosos ndo agregam valor ao produto e

diminuem a produtividade do servigo.

Ampliam-se ainda mais os desafios quando se trata de edificagdes construidas
com paredes de concreto. As paredes de concreto sao elementos estruturais
autoportantes moldados in loco que possuem o comprimento maior que cinco vezes
a espessura e sao capazes de suportar cargas no mesmo plano da parede (ABNT,
2022). O sistema estrutural é reconhecido pela alta produtividade, dada a fusao das
etapas de superestrutura e vedagao (Nakamura, 2019). Na maioria dos casos, um
pavimento inteiro é finalizado em ciclos de um ou dois dias. Logo, em sistemas
racionalizados como esse, as questbes da baixa produtividade do servigo de

revestimento e dos elevados tempos de espera ficam ainda mais criticas.

Mesmo tendo perdido espacgo para sistemas mais racionalizados nas areas secas,
como os sistemas vinilico e laminado, o revestimento ceramico ainda nao encontrou
substituto na pratica corrente em areas expostas a agua no Brasil. Essa perspectiva
serve de motivacdo para se analisar mais profundamente o atual processo de
execugao de revestimentos de banheiros e cozinhas. Justifica-se, ainda, a otimizagéo
do processo executivo por meio da exploracdo novos sistemas de revestimento, os
quais possibilitariam a mitigagdo de reveses inerentes ao meétodo tradicional,

mantendo ou melhorando seu desempenho.

O mercado mundial ja traz algumas alternativas interessantes, como materiais de
bases poliméricas, metalicas, cimenticias ou hibridas, com suas variaveis técnicas de
produgao e instalagcdo. Entre os modos de instalagdo, pode-se citar revestimentos

monoliticos (como o epodxi liquido), os revestimentos de colagem (como placas
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vinilicas) e os revestimentos de encaixe (como painéis poliméricos). Entretanto, cada
uma dessas solugdes possui diferentes propriedades técnicas, durabilidade, custos,
impactos ambientais, niveis de adaptabilidade aos consumidores brasileiros, entre

outras caracteristicas, o que dificulta a sua selegao e efetiva adocéao.

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva desenvolver uma estrutura de sele¢ao
e avaliagao de alternativas para revestimentos de areas expostas a agua. O modelo
devera ser capaz de facilitar a tomada de decisao final e orientar sua implementacgao,
considerando critérios importantes os(as) tomadores(as) de decisdo. Para que as
alternativas sejam avaliadas com adequada objetividade e transparéncia, é
necessario o diagnostico do atual estado da tecnologia e o desenvolvimento de um
método de avaliagdo (framework) para a tomada de decisdo dentro de critérios
relevantes, como o desempenho técnico, os impactos econdmicos, ambientais e

sociais, a compatibilidade com o sistema estrutural e a adequabilidade ao setor.

Uma ferramenta muito utilizada para se diagnosticar uma atividade ou servigo
quantitativamente € o Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV), introduzida por Rother
e Shook (2003). O mapeamento considera o servigo a partir de sua concepgao até
sua execugao, o que possibilita a identificacdo de gargalos, a adicéo de valor e a
eliminacao de desperdicios em todas as etapas (Rother e Shook, 2003). Como parte
do detalhamento do processo, costuma-se calcular sua produgao e sua produtividade.
Mattos (2019) define a produgdo como a quantidade de servigo feita em um periodo;
ja a produtividade como a rapidez que essa produgao foi atingida, ou seja, a taxa de

producao de uma pessoa (ou de uma equipe de pessoas) e/ou de um equipamento.

Métodos qualitativos também podem ser usados para analisar as atividades mais
profundamente. Para isso, utiliza-se métodos como o Diagrama de Ishikawa e a Matriz
SWOT (dos termo em inglés: Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats;
traduzidos para: Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas): modelos para
analise de riscos a fim de compreender as causas e avaliar os ambientes em que o
processo esta inserido. Sendo assim, a descricao do estado atual do processo servira

para embasamento da tomada de decisdo para sua melhoria ou substituicio.

Apods o diagndstico, o proximo desafio € o processo de selegédo de alternativas,

visto que é comumente feito de maneira subjetiva e, muitas das vezes, intuitiva. Para
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Taherdoost e Madanchian (2023), tal processo mental € complexo e busca resolver
problemas visando um resultado desejavel considerando diferentes aspectos. Os
meétodos de selegao de alternativas sempre serdao baseados em critérios, sendo esses
qualitativos e quantitativos. Cavagnaro e Curiel (2023) recomendam que os critérios
devem abordar as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: crescimento
econdmico responsavel, progresso social equitativo e protecdo ambiental eficaz.

Sendo assim, é importante ter formas sistematicas de se realizar essas decisoes.

Na literatura, quando se trata de materiais alternativos dentro da construgéao civil
e da forma em que a selecao é realizada, converge-se para temas voltados para a
sustentabilidade e a inovagédo. As tomadas de decisdao de Nadoushani et al. (2017)
basearam-se na resolu¢cdo de problemas relativos a fachadas de edificios; Reddy,
Kumar e Raj (2019) elaboraram um indice de desempenho considerando as trés fases
do ciclo de vida de materiais estruturais; Shahpari et al. (2019) selecionaram o sistema
de construcao pré-fabricado mais adequado a niveis de produtividade; Figueiredo et
al. (2021) focaram na otimizagdo da escolha de materiais com apoio no Building
Information Modeling (BIM); Alwafi (2022) voltou-se para a escolha de materiais de
construgdo mais sustentaveis; e Alkasar e Yahya (2023) consideraram a funcao das
edificagdes nos contextos modernos. Todos esses trabalhos alcangaram seus
respectivos objetivos, iniciando pelo mapeamento e levantamento de solugdes e
realizando seu posterior ranqueamento. Esse sucesso aponta o uso vantajoso de
métodos de analise multicritério para tomadas de decisdo. Entretanto, ndo existem
estudos voltados para a substituigdo de revestimentos ceramicos em areas molhadas
e molhaveis de edificagdes, tampouco detalhes sobre possiveis substitutos e

estruturas de selecao dentre as opgdes existentes.

1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho objetiva desenvolver e validar um framework para solugoes
mais eficientes de materiais e/ou sistemas de construgao aplicando-o a um estudo de
caso para substituicdo das placas ceramicas no revestimento de areas expostas a
agua em edificagdes. Isso sera feito por meio de um estudo de caso com uma empresa

parceira, para o sistema de paredes de concreto moldadas in loco.
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Sob perspectiva mais especifica, destaca-se:

e Descrever como o sistema de revestimento ceramico esta presente na
construcao civil hoje e mapear a atividade em seu estado atual;

e Levantar as possiveis alternativas para revestimento de areas molhadas e
molhaveis;

e Ranquear as solugdes com base em critérios econdmicos, ambientais e
sociais, conforme interesses dos(as) tomadores(as) de decisdo da
construtora parceira;

e Investigar os potenciais beneficios da melhor alternativa selecionada em
relagdo ao sistema atual de revestimentos ceramicos; analisando os

impactos para a construtora parceira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de literatura foi realizada através de pesquisa bibliografica de maneira
que todos os temas abordados na pesquisa fossem conceituados, a fim de nivelar o
conhecimento dos(as) leitores(as). As pesquisas foram feitas na plataforma da
CAPES e do Google Académico, com palavras-chave em inglés alternadas com o
auxilio dos indicadores booleanos “AND” (“E”), “OR” (“OU”) e “NOT’ (“NAQO”). As
producdes foram limitadas temporalmente entre os anos 2013 e 2024 (buscando
referéncias mais atuais, da ultima década). Algumas referéncias de trabalhos
coletados que nao pertencem ao recorte de tempo proposto foram consideradas dada
a relevancia que ainda possuem. Livros e relatorios técnicos de entidades publicas e
privadas também foram utilizados. A Tabela 1 indica as palavras-chave nas rodadas

de busca, que foi realizada entre fevereiro e julho de 2024.

Tabela 1 - Palavras-chave adotadas nas pesquisas realizadas

Etapa Palavras-chave
Pesquisa diretiva “Alternative materials”, “framework”

“Alternative materials”, “framework”, “selection”, “building
materials”, “decision making”
(i) "Histérico", "ceramica", "placas ceramicas", "Brasil";
(ii) "process mapping" " operational
waste elimination”, "value stream mapping"”,
Pesquisa principal (iii) "VSM", "building", "construction”, "ceramic"”; (iv)
"decision making”, "MCDA", "ranking";
(vi) "fuzzy-TOPSIS", "building"”, "construction”, "ceramic".

optimization" "
efficiency" "
(v) "TOPSIS", "fuzzy", "fuzzy-TOPSIS";
Fonte: Autor (2024)

Pesquisa secundaria

O primeiro filtro aplicado foi no titulo dos trabalhos. Avaliou-se a similaridade ao
tema, o objetivo e a possibilidade de conter informagcées que ajudariam na
contextualizagao. A coleta finalizou quando os titulos ndo atendiam mais aos critérios
de selecdo. O segundo filtro foi relativo ao resumo dos artigos, tendo como critério
possuir informacdes relevantes e as intersecées com o presente trabalho quanto a

objetivos e metodologias adotados. A pesquisa secundaria surgiu dos textos
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trabalhados da pesquisa diretiva. Os mesmos filtros foram aplicados aos titulos e

resumos.

Ja a pesquisa principal iniciou-se quando todos os conceitos abordados na revisao
bibliografica foram definidos. As pesquisas foram feitas da mesma forma que as
demais, com foco em palavras-chave que atendessem os temas em questdo e
posterior leitura dos titulos e resumos. A estruturacéo do capitulo foi realizada a partir
da contextualizagdo do assunto e abordagem dos conceitos macro até os conceitos
micro. Ao final da sec¢édo, o estado da arte no tema foi detalhado, discutindo os
trabalhos recentes de pesquisadores(as) que atuam na mesma area de selecéo de

alternativas para a construgao civil.

2.1 REVESTIMENTOS CERAMICOS
2.1.1 Histoérico das ceramicas

De acordo com a National Geographic Portugal (2020), a origem da ceradmica nao
€ conhecida precisamente, mas existem diversos fatos que contribuem para o
entendimento de sua invengdo. Segundo a revista, o gesso e a cal ja eram utilizados
para revestir e proteger as paredes das casas de adobe no periodo neolitico (anos
10000 a.C. a 3000 a.C.). Por sua vez, a ceramica surgiu em uma necessidade primaria

de obter recipientes para cozer e/ou guardar alimentos (National Geographic, 2020).

No contexto brasileiro, Bylaardt et al. (2024) relatam estudos arqueoldgicos que
indicam a presencga de utensilios domésticos simples de ceramica ha cerca de cinco
mil anos, préximo a llha de Maraj6-PA. Segundo os autores, os indigenas aborigines
firmaram a cultura do trabalho em barro com a chegada dos portugueses, os quais
instalaram as primeiras olarias, estruturando e concentrando a méo de obra. Com as
técnicas implementadas, as pecgas de uso doméstico passaram a ser fabricadas com
maior simetria, melhor acabamento e menos tempo de trabalho (Bylaardt et al., 2024).
Assim, a América Latina consolidou o uso de materiais ceramicos com a colonizagao

europeia.

Quanto a técnica construtiva que utiliza os blocos ceramicos, volta-se aos antigos

caldeus e assirios que ja utilizavam esse material para erguer casas e palacios em



24

torno de 4000 a.C. (Napoli e Souza, 2015). Contudo, segundo Napoli e Souza (2015),
a ceramica como revestimento e arte com caracteristicas industriais s6 ocorreu na
formagao dos centros comerciais da Antiguidade. As autoras afirmam, ainda, que foi
apods a Revolugao Industrial que se iniciou a nova etapa de padronizagao e evolugao
tecnolégica do material, a qual se estende até hoje. Para Bylaardt et al. (2024), a
influéncia arabe sobre a Europa foi primordial, pois levaram novas técnicas e estilos,

como a introducao dos arabescos e das formas geométricas.

Os registros da ANFACER (2023a) confirmam que o gosto pela ceramica como
revestimento no Brasil iniciou com a vinda dos portugueses, os quais fundiram suas
manifestagcdes artisticas com as de origem mugulmana, assiria, persa e chinesa.
Segundo a associagao, foi a partir do século XVI que a produgao do revestimento
ceramico se regularizou com o uso frequente em igrejas e palacios nobres. Mas
apenas no século XVIII que a industrializacdo manufatureira € implantada no pais com
o intuito de aumentar a producao, simplificando os azulejos ja existentes (ANFACER,
2023a). A partir disso, o custo do produto diminuiu, tornando-o0 mais acessivel ao
publico, o que permitia a utilizacdo em espacos intermediarios e de dominio publico
(ANFACER, 2023a). O uso foi cada vez mais frequente quando, no Brasil
independente, casas e sobrados ja apresentavam o revestimento que se revelou
excelente para o clima do pais (ANFACER, 2023a). Mais recentemente, nos anos
2000 e 2010, o governo brasileiro estimulou a produtividade do setor, apoiando o
esforco exportador e expandindo a capacidade produtiva para abastecimento interno,
através de financiamentos do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) (BNDES,
2013). Pode-se dizer que hoje, as ceramicas sao os principais revestimentos de pisos
e paredes internas das edificagdes, principalmente em banheiros, cozinhas e areas

de servigos domésticos.

2.1.2 Mercado brasileiro de revestimentos ceramicos

O setor de revestimentos ceramicos € um ramo da industria de minerais nao
metalicos que produz azulejos, pisos, porcelanatos, pastilhas etc. voltados para
ambientes residenciais, institucionais, comerciais e industriais (BNDES, 2013). O

processo produtivo basico do setor resume-se em trés etapas: a mineragdo de
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matérias-primas, a preparacdo da massa que constitui as placas e o processo
ceramico (BNDES, 2013). A produgao brasileira possui dois processos distintos: a via
seca e a via umida, as quais se diferem nas duas primeiras etapas, conforme ilustrado

pela Figura 1.

Figura 1 - Fases do processo produtivo dos revestimentos ceramicos
Via seca Via umida
Lavra de argilas

e outros insumaos > Mineracao
minerais

Lavra e secagem
de argilas

Moagem em meio
Moagem a seco aquosao; Secagem ~
egranulacdo

Prensagem
m - Processo
ceramico

Preparacao
da massa

Decoracao/esmaltacdo

Oueima

Fonte: BNDES (2013)

De acordo com o Informe Setorial do BNDES (2013), as diferencas se resumem a:
(i) variedade de materiais obtidos da natureza: a via seca utiliza apenas um ou dois tipos
de argilas vermelhas e a via umida emprega uma maior variedade de matérias-primas
cuja mistura é de cor clara; (ii) preparagao da massa: a via seca utiliza o processo de
trituragdo em moinhos pendulares ou de martelo apos secagem natural e a via umida
usa moinhos de bola nos quais as matérias-primas sao misturadas, trituradas e
homogeneizadas em meio aquoso; nesse processo, a mistura ainda € submetida a um

procedimento de secagem e granulagdo chamado atomizagao. A via seca opera com
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custos menores, porém possuem qualidade inferior de seus produtos que séao
apontados como mais susceptiveis a manifestagcdes patologicas (BNDES, 2013).
Entretanto, a existéncia dos dois processos no Brasil permite que a industria nacional

seja competitiva e diversificada, indo do popular ao sofisticado (BNDES, 2013).

A transformagao da industria brasileira de revestimentos é evidente. Nas ultimas
décadas, houve a conversdo das plantas produtivas para o gas natural (BNDES,
2013), fazendo com que o setor se tornasse o segundo maior consumidor industrial
dessa fonte de energia, além do décimo maior consumidor de energia elétrica
(ANFACER, 2024). Vieira (2022) destacou as principais etapas que colaboram para o

impacto ambiental da fabricagdo de revestimentos ceramicos.

e Preparagdo da massa: impacto gerado pela extragdo de matéria-prima,
maior responsavel por impacto de potencial de deplecdo de recursos
abioticos, destruicdo da camada de ozbnio, toxicidade humana,
ecotoxicidade aquatica de agua salgada, oxidagao fotoquimica, acidificagao
e eutrofizacio;

e Queima de combustiveis fésseis: geragdo de grande quantidade de COo,
contribuindo com 70% do impacto de potencial de aquecimento global do
sistema;

e Classificagcdo e embalagem: produgdo de madeira para o papelao da
embalagem, provenientes de arvores de eucalipto, as quais séo cultivadas
com uso de fertilizantes a base de acido sulfurico; logo, representam a maior
contribuigdo para ecotoxicidade terrestre;

e Queima das pecas: emissdao de compostos volateis a partir da
transformagdo quimica ocorrida nas placas ceramicas, impactando na

ecotoxicidade aquatica de agua doce.

Segundo a ANFACER (2023a), a produgao brasileira € concentrada no polo
internacional de Criciuma-SC, regido em que as empresas produzem com tecnologia
via umida e competem por design e marca, fato que acarreta faixas de pregcos mais
altas. A associagao também destaca os polos de Mogi Guagu-SP que produzem pela
via umida e Santa Gertrudes-SP que utilizam a tecnologia de via seca. Além disso,

existe um potencial polo no nordeste brasileiro devido as condigdes favoraveis de
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matéria-prima e de energia, além da existéncia de um mercado consumidor em

desenvolvimento e boa localizagao para exportagéao (ANFACER, 2023a).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta fases
importantes da fabricagdo e uso de revestimentos ceramicos para construgéo civil. O
perfil profissional do assentador e do rejuntador de placas ceramicas € regulamentada
pela ABNT NBR 15825. Em relagdo aos componentes do sistema, as ABNT NBR
13816, 13817 e 13818 especificam as terminologias, especificacbes e métodos de
ensaios dessas placas ceramicas para revestimento e as ABNT NBR 14081, 14082,
14083, 14084, 14085 e 14086 fixam os requisitos e as determinacgdes das propriedades
das argamassas colantes industrializadas utilizadas no assentamento. Para a
execucao, fiscalizagado e recebimento de pisos ceramicos, tém-se as ABNT NBR 9817
e 13753. Ja os requisitos em relagcdo a execucao, fiscalizacdo e recebimento de

revestimentos para paredes internas sao regidos pela ABNT NBR 13754.

Ja a ABNT NBR 15575 (2024) estabelece requisitos e critérios de desempenho
para edificagbes habitacionais. A terceira e a quarta partes dessa norma regulamenta
os ensaios de verificacdo de propriedades de elementos e componentes de sistema
de revestimentos de pisos e de vedacgdes verticais, respectivamente, e define seus
niveis minimos de desempenho (ABNT, 2021a; ABNT, 2021b). As varias propriedades
verificadas pela norma estao atreladas a: desempenho estrutural, seguranca contra
incéndio, seguranga no uso e operagdo, estanqueidade, desempenho térmico,
acustico e luminico, durabilidade e manutenibilidade, saude, higiene e qualidade do
ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil, visual e antropodindmico e
adequacao ambiental (ABNT, 2021a; ABNT, 2021b).

Segundo a ANFACER (2024), a producéo brasileira de revestimentos ultrapassou
792 milhdes de metros quadrados em 2023, sendo que 54,61% desse total refere-se
a revestimentos de pisos e 19,86% a revestimentos de paredes. De acordo com o
levantamento realizado pela Ceramics of Brazil (2023), tal feito foi realizado por 66
plantas de placas ceramicas representadas pelas 137 marcas existentes, as quais
possuem 50 mil empregados diretos e 200 mil indiretos. O setor ceramico é
responsavel por 6% do PIB da industria de material de constru¢ao (Ceramics of Brazil,

2023). O principal ponto de encontro dos profissionais da area na América Latina é a



28

tradicional feira Expo Revestir, que ha mais de 20 anos reune as principais marcas
em Sao Paulo-SP, a fim de impulsionar a cadeia da construgao civil em torno de suas

tendéncias e inovacgdes (Expo Revestir, 2024).

O tradicionalismo da ceramica € influenciado pela variedade de cores, tamanhos,
texturas e acabamentos, o que permite uma ampla gama de opg¢des e a adequagao
aos diversos estilos de ambientes e decoracao (Valadao, 2021). Silva et.al. (2015)
destacam algumas propriedades das placas ceramicas como porosidade e aderéncia,
aléem de resisténcia a abrasao superficial, ataque quimico e manchas. Assim, as
superficies que as contém adquirem caracteristicas como bom acabamento, melhor
isolamento, protecdo da estrutura, prevencao contra infiltracdes e facilidade na

higienizacao (Silva et al., 2015).

Existem opg¢des no mercado que se encaixam em diferentes orgamentos,
tornando-os uma escolha acessivel para diferentes portes de construcao e reforma
(Teixeira, 2022). Além disso, a limpeza de banheiros e cozinhas com muita agua e
produtos quimicos tradicionalmente feita no Brasil reforga a preferéncia por
revestimentos ceramicos, que sao resistentes a umidade e ao manchamento (Martins,
2022). Devido a durabilidade e impermeabilidade das pegas, também é
tradicionalmente adotado para protecdo de outros sistemas, como nas fachadas de

edificagdes (Esperante e Ferrari, 2019).

2.1.3 Desafios do sistema de revestimentos ceramicos

Apesar de grande produgao e consumo e de tradigao no uso da ceramica, este €
um sistema complexo e pouco racionalizado visto que nele existem muitas etapas,
componentes e periodos obrigatérios de espera. Avelino et al. (2018) observaram
cinco fatores que interferem na produtividade durante o servico de revestimento

ceramico:

e Retrabalhos: correcdo de um erro do préprio operario ou de terceiros
(responsaveis por etapas anteriores e/ou concomitantes);
e Pausas para replanejamento: ajustes inerentes as etapas anteriores e

mudangas na paginagao durante o assentamento;
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e Participacao de auxiliares das atividades: habilidades inferiores da mao de
obra auxiliar e reorganizagéo das tarefas devido a auséncia de operarios, 0
que demanda substituigcdes de ultima hora;

e Excesso de cortes: quanto maior a frequéncia e a complexidade dos cortes,
mais tempo é gasto, o qual depende da localizagao na peca e da habilidade
do profissional em fazé-lo; nichos e pontos hidraulicos e elétricos
demandam muitos ajustes e cortes;

e Deslocamentos devido a ma distribuicdo dos materiais: necessidade de o
operario trabalhar sozinho no ambiente de pequenas dimensoes,
obrigando-o a deslocar-se para alcangar materiais e realizar cortes em

ambientes com melhor iluminagéao.

Tais gargalos de producéo séo causados por falta de direcionamento na atividade,
0 qual poderia ocorrer com a adequacao dos projetos a fim de mitigar os problemas
advindos desse processo (Avelino et al., 2018). Além dos fatores observados no
trabalho de Avelino et. al. (2018), outros gargalos podem ser destacados conforme

descritos a seguir.

e Condicbes climaticas e ambientais: umidade e temperatura podem interferir
nas caracteristicas de pega e retracdo das argamassas;

e Ferramentas e equipamentos inadequados: baixa qualidade das
ferramentas afetam o ritmo e a qualidade de corte e de assentamento;

e Planejamento deficiente de suprimentos: planejamento inadequado das
etapas anteriores ou atrasos nas entregas dos varios componentes do
sistema causam interrupgdes;

¢ Rejeitos e sobras de material: desperdicio inerente ao processo e quebra
devido a transporte ou corte inadequados, 0 que por sua vez aumenta os
esforgos e custos de manejo dos residuos;

e Atividades sem valor agregado: necessidade de mistura e cura das
argamassas colantes e dos rejuntes; limpeza entre as diversas etapas;

e Questbes de saude e ergonomia: riscos de acidentes ou doengas do
trabalho devido ao peso proprio das pecas e a posicao em que o operario

realiza o servigo.
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Os desafios ainda sdo ampliados no contexto de edificagbes construidas com
paredes autoportantes de concreto. Embora o sistema construtivo ofereca diversas
vantagens, como alta velocidade de execug¢ao da etapa conjunta de superestrutura e
vedacdo (Nakamura, 2019), as fases de revestimento e acabamento sdo as que
possuem menor produtividade. Por essa perspectiva, € necessario analisar como o
atual processo de execucgao esta sendo realizado e otimiza-lo por meio de alternativas
que mantenham ou melhoram o desempenho do sistema. Para este fim, metodologias
para diagndstico e selegéo de alternativas tornam-se importantes na busca de maior

eficiéncia e menor desperdicio.

2.2 DETALHAMENTO DE PROCESSOS PRODUTIVOS

O mapeamento dos processos produtivos iniciou-se com a padronizacdo do
trabalho e o estudo dos tempos de execugéao presentes no Taylorismo (Lee e Snyder,
2006). Tempos depois, a producdo da Toyota adotou o termo Lean (Enxuto) para
refletir sobre a natureza de redugcédo de desperdicios e diferenciar-se das formas
artesanais e em massa de produgédo (Womack, Jones e Roos, 2007). Taherdoost e
Madanchian (2023) afirmam que nao existe decisdo a ser tomada em um processo
sem a referéncia de seu estado atual. A tomada de decisao é facilitada ao conhecer
os desperdicios do processo uma vez que os gargalos apresentados auxiliam na
definicdo de solugdes que irdo substituir o sistema atual e comporao o mapa do estado
futuro (Taherdoost e Madanchian, 2023).

O diagndstico é essencial para se compreender os gargalos de um processo,
embasando agdes enxutas no futuro. Para Dumas et al. (2018), o gerenciamento de
processos abrange a cadeia de eventos e decisdes que, no fim, geram valor para a
organizagao e seus clientes. Os autores afirmam que a identificacdo das etapas
estabelece critérios para a selecdo de alternativas especificas para melhoria, ja a
modelagem auxilia na identificacdo e prevengao de problemas. Ainda segundo os
autores, usar subprocessos reduz a complexidade do modelo, os quais podem ser
reutilizados dentro de modelos diferentes. As informacdes inferidas dentro da

organizacgao sao usadas para a criagao do modelo e podem ser coletadas através de
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entrevistas a participantes do processo ou da observagao de como operam na pratica
(Dumas et al., 2018).

Os processos podem ser analisados qualitativa e quantitativamente. Tais analises
também foram definidas por Dumas et al. (2018): enquanto a analise qualitativa permite
identificar e classificar oportunidades de melhoria, como etapas desnecessarias do
processo e fontes de desperdicio, a analise quantitativa auxilia no detalhamento dos
resultados obtidos qualitativamente em termos de medida de produtividade e
desempenho — ex. tempo de ciclo, tempo de espera, custo e utilizacdo de recursos.
Assim, as questdes levantadas durante as analises desencadeiam varias direcoes para
o redesenho do processo e a melhor forma de reorganiza-lo € conhecendo o maior

numero de alternativas existentes (Dumas et al., 2018).

2.2.1 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)

Uma das ferramentas Lean mais utilizadas € o Value Stream Mapping,
Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) em portugués. O método desenvolvido por
Rother e Shook (2003) realiza uma modelagem do estado atual do processo, para
melhorar a produtividade através de trés métodos: (i) modificacao; (ii) eliminacao; (iii)
melhoria das atividades. Para Lee e Snyder (2006), o principal objetivo do MFV ¢é a
eliminacado do desperdicio que nao é aparente. Os autores (2006) especificam trés

testes para verificar a existéncia de desperdicios:

e A atividade transforma fisicamente o produto de alguma forma? Se sim,
provavelmente agrega valor;

e O cliente se recusaria a pagar o custo caso observasse a atividade? Se sim,
provavelmente nao agrega valor;

e O cliente saberia diferenciar o produto se a atividade fosse eliminada? Se

sim, provavelmente adiciona valor.

Logo, todo servigo que é invisivel para o cliente € tido como desperdicio, ndo
tendo, portanto, o chamado Valor Adicionado (Lee e Snyder, 2006). Esses servigos

que nao adicionam valor devem ser minimizados ou removidos, desde que nao
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compreendam operagdes de fixacdo de elementos e componentes construtivos

imprescindiveis.

Ramani e Lingan (2019) aplicaram praticas Lean na construgao civil utilizando
MFV e detalharam seus passos primordiais. Inicialmente, é feita uma selegdo da
sequéncia de atividades que se deseja analisar. Sabe-se que em uma construgéo
tipica, cada grande etapa dura um periodo relativamente longo, abrangendo muitos
processos que resultam em produtos diferentes. Logo, convém selecionar um
conjunto de atividades sequenciais que formam um processo individual a fim de
aplicar o MFV na construcdo. Com isso, os autores indicam a elaboracdo do Mapa do
Estado Atual que é o desenho do processo em analise da forma que vem sendo
tramitado. Para isso, € necessario coletar as informagdes diretamente no local de
trabalho a fim de facilitar a real identificacdo de desperdicios e propor agdes de
melhoria (Ramani e Lingan, 2019). A partir dai, torna-se viavel a execu¢cado do Mapa
do Estado Futuro, o qual torna o processo mais eficaz, com menores tempos de
espera, maior qualidade e menor custo (Ramani e Lingan, 2019). A construgao dos
mapas de estado atual e futuro do processo em estudo seguem uma simbologia
prépria, as quais foram resumidas na Figura 2. Um exemplo de MFV presente na

literatura € apresentado na Figura 3.

Figura 2 - Simbologia adotada no MFV

Tempo de

espera entre
ETAPA etapas
FONTE T/C = Tempo/Ciclo —) m (O

EXTERNA Namero de

operérios Estoque Préxima etapa Tempo total “Va conferir”
da etapa por
apartamento

Fonte: Autor (2024)
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Figura 3 - MFV do estado atual do processo de revestimento ceramico de um

pavimento de um empreendimento residencial
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De acordo com Rother e Shook (2003), as fontes externas referem-se as etapas
anteriores ou posteriores que fornecerao ou receberdao informacdes do processo
mapeado. Os autores ainda definem as etapas que compdem o mapa de acordo com
o nivel de detalhamento desejado na analise e o dado incorporado no MFV, que no
processo estudado é a duragdo de cada ciclo do servigo (T /C) — unidade de tempo
por area, geralmente [min/m?]. Ja o estoque é a quantidade de material utilizada tanto
em cada etapa, quanto em todo o processo, 0 qual pode ser resumido em uma
quantidade unitaria de produto/servigo (Rother e Shook, 2003). Por fim, a conferéncia
programada é a etapa de “va ver’, em que o responsavel pela qualidade confere o

servigo realizado (Rother e Shook, 2003).

Rother e Shook (2003) afirmam que os MFVs podem ser elaborados de acordo
com a produtividade de um operario ou relativos a uma unidade da produgéo (ex.
h/m?). Em relagdo ao tempo, é calculada o tempo de duragdo da etapa em si e o
tempo de espera que limita a préxima etapa de ser iniciada (Rother e Shook, 2003).
Aplicagdes de MFV em servigos envolvendo ceramicas estdo cada vez mais comuns,

como no trabalho de Ferreira et al. (2016) em um empreendimento residencial predial,
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ja exibido na Figura 3, e na proposta de melhoria de revestimentos de fachada de
Cunha (2020), apresentadas na Figura 4 e na Figura 5.

Figura 4 - MFV do estado atual de revestimento ceramico de fachada
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Figura 5 - MFV do estado futuro de revestimento ceramico de fachada
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No trabalho de Ferreira et al. (2016), os autores identificaram que 18% do tempo
total do revestimento ceramico refere-se a atividades que ndo agregam valor ao
produto final e que a aquisicdo dos materiais poderia ser otimizada a fim de diminuir
o estoque em obra. Nao foram realizados estudos do estado futuro do processo. Ja
no estudo de Cunha (2020) para fachadas, o MFV do estado futuro foi elaborado, com
a analise contribuindo para elencar as seguintes intervengdes: (i) utilizacdo de uma
metodologia de gestdo visual que usa cartdes de controle do fluxo de trabalho na
betoneira que prepara a argamassa visando a redugéo de 6% no T /C do embogo; (ii)
juncao das etapas de produgdo da argamassa e de reabastecimento das pecas no
balancim e realizacdo dos cortes quando necessario através do uso de kits com a
quantidade precisa de pecgas previamente lixadas e cortadas para cada pavimento,

visando a reducao de 22% do tempo de espera com a redugéo do estoque.

2.2.2 Diagrama de Ishikawa (ou Diagrama de Causa e Efeito)

No livro “Gestdo de Qualidade Total”, Besterfield et al. (2012) afirmam que uma
das melhores maneiras de aumentar a qualidade de produtos e servigos é controla-
los e desenvolver sistemas de melhorias continuas nos processos que os envolve.
Como exemplo, tem-se o Diagrama de Ishikawa, um modelo para melhorar a
compreensao das provaveis causas e seus efeitos num determinado objeto de estudo
(Besterfield et al., 2012). Essa é uma técnica que visa investigar um efeito negativo
de um processo/atividade e apresentar medidas para corrigir as suas causas (ou tirar
aprendizados das causas de efeitos positivos) (Besterfield et al., 2012). O
levantamento dos dados que compdem ¢é feito, geralmente, através de brainstorming

(chuva de ideias).

Ainda de acordo com os estudiosos (2012), o efeito é a caracteristica de qualidade
que precisa de melhoria e as causas sao divididas nas principais categorias
apresentadas no diagrama: métodos de trabalho, materiais, medicdo, pessoas,
equipamentos e ambiente. Sendo assim, o esquema se torna imagem composta de
linhas e simbolos projetados para representar uma relagéo significativa entre um efeito
e suas causas, possuindo, em geral, o formato de uma “espinha de peixe” (Besterfield

et al., 2012), conforme mostra o exemplo da Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: SEBRAE (2022)

Franca e Lins (2021) analisaram o custo da utilizagédo de ferramentas de qualidade
no setor da construcgao civil com foco nas falhas de descolamento ceramico. Uma das
ferramentas utilizadas pelas autoras foi o Diagrama de Ishikawa, as quais elencaram
as possiveis causas dos descolamentos apresentados na Figura 7. A partir disso,
compararam-se a gestdo de dois edificios com procedimentos distintos na tratativa da
questdo estudada e concluiu-se que: (i) o conhecimento prévio dos riscos da nao-
qualidade cooperam para a redugao dos custos na construgao civil; (ii) a utilizagdo de
ferramentas como o Diagrama de Causa e Efeito coopera com o diagndstico de falhas
e serve de subsidio para elaboracdo de um plano de agao voltado para a corregao
delas (Franga e Lins, 2021).
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Figura 7 - Diagrama de Ishikawa na analise de descolamentos ceramicos
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Silva (2021) mapeou o processo de revestimento ceramico e uma das ferramentas
utilizadas também foi o Diagrama de Ishikawa, o qual esta representado na Figura 8.
A autora prop6s melhorias no processo relacionadas a: (i) planejamento: organizagao
na compra de materiais (certificagdo e garantia) e colagem de projetos nas paredes
do canteiro para melhor acesso; (ii) execugéo: padronizagdo dos procedimentos, uso
de ferramentas mais tecnoldgicas e uso de espagadores niveladores; e (iii) controle:

uso de documentos padrdes para conferéncia de servigos e rastreabilidade dos lotes.
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Figura 8 - Diagrama de Ishikawa do processo de revestimento ceramico
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2.2.3 Matriz SWOT

Para Kotler, Keller e Chernev (2022), uma administracdo bem-sucedida requer
capacidades para entregar valor para os clientes, sendo o planejamento estratégico
uma das principais: determinar iniciativas para alcangcar um estado futuro com
resultados efetivos e uso de recursos eficientes. Dentre diversas ferramentas para
esse fim, a Matriz SWOT, uma avaliagao global que monitora os ambientes internos e
externos do processo a fim de tirar o melhor proveito de suas oportunidades e

neutralizar efetivamente as ameacgas que o cercam (Kotler, Keller e Chernev, 2022).

A analise do ambiente externo ocorre percepgao de oportunidades (areas de
necessidade e interesse as quais € muito provavel que sejam atendidas pelo
fornecedor/construtor) e ameagas (desafios impostos por um evento desfavoravel que
podem impactar negativamente caso nao haja uma acgao defensiva) (Kotler, Keller e
Chernev, 2022). Ja a analise interna foca na capacidade de aproveitar tais

oportunidades e neutralizar tais ameagas, sem necessariamente corrigir todas as suas
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fraquezas e se vangloriar de todas as suas forgas: o fornecedor/construtor deve se
limitar as oportunidades que seus recursos estao alocados ou deve examinar outras
que o exigem novas forcas? (Kotler, Keller e Chernev, 2022). A partir dessa analise,
as metas podem ser estabelecidas, as estratégias formuladas e os programas

elaborados e implementados (Kotler, Keller e Chernev, 2022).

Nao existem matrizes SWOT voltadas para o servigo de revestimentos ceramicos
na literatura. Bovo (2016) avaliou a aplicabilidade da ferramenta no processo de
planejamento de um projeto de empreendimento residencial de alto padrdo,
resultando no que esta representado pela Figura 9. A empresa tratou as forgas e
fraquezas com foco nas oportunidades e ameacas, o que é possivel devido a
visualizacdo das diversas perspectivas apresentadas pelo método e suas relagoes
(Bovo, 2016).

Figura 9 - Matriz SWOT do processo de planejamento de um empreendimento
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Fonte: Bovo (2016)

Leite (2022) propés indicadores de desempenho para medir a qualidade durante
a execugao de etapas gerais na obra de um empreendimento. Na metodologia, a
autora elaborou a Matriz SWOT do setor, como mostra a Figura 10. A analise permitiu

a conscientizacdo dos(as) administradores(as) quanto a forga de mercado que
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possuem e quais os fatores internos e externos que influenciam o servico de seus

funcionarios(as) e os resultados das obras (Leite, 2022).

Figura 10 - Matriz SWOT da execugao de obras de uma empresa
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Fonte: Leite (2022)

2.3 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Os Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) Methods, em portugués Métodos de
Analise de Decisdo Multicritério, foram desenvolvidos para apoiar os(as)
tomadores(as) de decisao, fornecendo técnicas para encontrar uma solugéo otimizada
de forma sistematica (Ishizaka e Nemery, 2013). Segundo Ishizaka e Nemery (2013),
nesses métodos, o(a) tomador(a) de decisao € o(a) agente principal, pois fornece suas
informagdes de preferéncia que o(a) direcionam a solugdo que melhor atenda os
critérios em questdo. Desse modo, a selegdo da melhor alternativa se torna mais
complexa a medida que o numero de critérios aumenta, pois nédo existe uma opgao

perfeita para atender todos eles (Ishizaka e Nemery, 2013).

De acordo com Roy e Boyssou (1993), existem quatro tipos de deciséo

enfrentadas no dia a dia de qualquer pessoa:



41

e Problemas de escolha, como “Selecione o melhor tipo de telha a ser
instalado em um galp&o industrial dentre ‘PVC’, ‘cerédmica’, ‘metalica’ ou
‘fibrocimento’.”;

¢ Problemas de ordenacao, como “Ranqueie as cores de tintas claras ‘branca’,
‘bege’, ‘azul’, ‘verde’ e ‘cinza’ em relagéo a pintura de uma sala de estar.”;

e Problemas de classificagdo, como “Classifique os tipos de vedagao vertical
‘alvenaria de concreto’, ‘alvenaria ceramica’, ‘paredes de concreto’ e

como ‘bom’, ‘ruim’ em relagcdo ao critério

‘drywall’ ‘regular’ e

‘sustentabilidade’.”;

e Problemas de descricdo, como “Descreva como os métodos construtivos se
comportam em relagao ao ‘custo’ (‘barato’, ‘médio’ ou ‘caro’) e ao ‘tempo de
execucao’ (‘rapido’, ‘médio’ ou ‘demorado’) dentre ‘método tradicional’,

‘construcdo modular pré-fabricada’ e ‘construgao por impressao 3D’.".

Varios métodos MCDA foram desenvolvidos para resolver esses problemas. A
Tabela 2 descreve os tipos de problemas e destaca os métodos mais populares de

cada um.

Tabela 2 - Problemas e métodos de analise de decisao multicritério

Escolha Ordenagdo |Classificagdao| Descrigao
Problema Descrever o
Selegdo da | Ordenagdo das | Formagéao de problema em
melhor opgéo | alternativas da grupos com questao:
MCDA ou grupo melhor para a | caracteristicas alternativas,
equivalente pior semelhantes critérios e
impactos.
Analisa as alternativas de
Analytic duas a duas e modela o
Hierarchy problema
p hierarquicamente, v N4 v
rocess considerando os critérios
(AHP) independentes um dos
outros.
Generalizagao do AHP,
Analytic considera o problema
Network dependente de uma rede \/ \/
Process de critérios, logo ndo
(ANP) precisam ser
independentes entre si.
A preferéncia do(a)
Multiattribute | decisor(a) é quantificada
Utility Theory | através de uma fungéo V4 N4 v
(MAUT) de utilidade multiatributo
que atribui desempenhos




42

Problema

MCDA

Escolha Ordenagdo |Classificagdo| Descrigao

Descrever o

Selegdo da | Ordenacdo das | Formagéao de problema em
melhor opcéo | alternativas da grupos com questao:

Ou grupo melhor para a | caracteristicas alternativas,
equivalente pior semelhantes critérios e
impactos.

a cada alternativa no
determinado critério.

Measuring
Attractiveness Permite mensurar
through a atratividade das
Categorical- alternativas através de \/ \/
Based um modelo de
Evaluation questionamento par-a-
Technique par ndo numeérico.
(MACBETH)
Preference
Ranking Constréi uma relagéo de
Method for |sobreclassificagdo e uma
Enrichment fungdo computa o grau \/ \/ \/ \/
Evaluation | de preferéncia da agéo.
(PROMETHEE)
Elimination et | Constroi uma relag&o de
Choix sobreclassificagdo e
. explora essa relagao com
Tra’gwsﬁ’qt la conceitos de \/ \/ \/
ealité concordancia de
(ELECTRE) preferéncia.
Technique for .
Order Avalia as performances

Preference by
Similarity to
Ideal Solution

de alternativas através
da similaridade das
mesmas com uma
solugao ideal.

(TOPSIS)
Goal I_nvestig~a solugbes por
Programming simulagdes que reveem \/
prioridades e reestrutura
(GP) planejamentos.
Técnica em que os
Data préprios elementos em
Envelopment andlise servem \/ \/
Ana/ysis automaticamente como
(DEA) parametro de eficiéncia

uns aos outros.

Fonte: Autor (2024) adaptado de Ishizaka e Nemery (2013)

Para Ishizaka e Nemery (2013), a sele¢ao da ferramenta de apoio a decisdo mais

apropriada é ardua, pois nem todas sao aplicaveis a todos os tipos de problema e,

quando aplicaveis, dificimente € de maneira perfeita. A escolha nem sempre tem

justificativa simples visto que cada método tem suas limitagbes, particularidades,

hipbteses, premissas e perspectivas (Ishizaka e Nemery, 2013). Ainda de acordo com
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Ishizaka e Nemery (2013), a melhor maneira de escolher o método mais apropriado é
observar as informagdes de entrada necessarias, o esforgco da modelagem e os dados

de saida.

Ao analisar cada modelo, o TOPSIS se destaca por ter apenas as solugdes ideais
positiva e negativa como informagdes de entrada, as quais sao facilmente definidas
pelo melhor desempenho dentre os critérios analisados (Ishizaka e Nemery, 2013).
Além disso, o esfor¢go da modelagem é considerado baixo e as informagdes de saida
sao materializadas pela ordenagdo completa com pontuagdo de proximidade as
solugdes ideais (Ishizaka e Nemery, 2013). Na ordenagdo completa &€ possivel
comparar todas as opgdes e classifica-las da melhor para a pior, onde uma pontuagéao
ruim em um critério pode ser compensada por uma boa pontuagdo em outro critério
(Ishizaka e Nemery, 2013). Pesquisas recentes utilizam o método TOPSIS para
resolver problemas da construgao civil, conforme descreve o estado da arte presente
na secado 2.3.4. Portanto, baseando-se na definicdio do método, em trabalhos
anteriores e no problema em questao, o algoritmo tem se mostrado como o método

MDCA mais viavel para a presente pesquisa.

2.3.1 TOPSIS

O método TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) e € uma técnica de
avaliagdo de desempenho de alternativas através de suas similaridades com uma
solugdo ideal. De acordo com os autores (1981), o método se baseia no conceito de
que a alternativa escolhida deve ser a mais parecida com a solugéo ideal positiva (A*)
e mais distante da solugao ideal negativa (A~), as quais sao definidas durante a
analise, em relagdo a cada critério de decisdo. Dessa forma, a A* é constituida
tomando-se os melhores valores possiveis, enquanto a A~ toma os piores valores

(Hwang e Yoon, 1981).

Zeleny apud Hwang e Yoon (1981) baseia a abordagem na distancia euclidiana
minima ponderada que cada alternativa tem para as solug¢des ideais em um sentido
geométrico. Logo, a melhor alternativa deve estar mais préxima da A* e mais distante
da A~, simultaneamente. Isso é possivel calculando o coeficiente de aproximacéao para

a A" (CC). Para ilustrar o conceito, a Figura 11(a) representa a definicdo de A* e A~
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em um espago bidimensional referente aos desempenhos de quatro alternativas
possiveis (A1, A2, A3 e A4) nos critérios supostos C1 e C2 e a Figura 11(b) exemplifica
as distancias euclidianas da alternativa A4 em relagéo as A* e A~, representadas por

D* e D™, respectivamente.

Figura 11 - (a) Definigdo das solugodes ideais positiva (A+) e negativa (A-) em
um espaco bidimensional referente aos desempenhos de quatro alternativas
possiveis (A1, A2, A3 e A4) nos critérios supostos C1 e C2; (b) Distancia

euclidiana entre a alternativa A4 e as solugoes ideais

N N
Max C1

| @ ®, :
° : ~n e
= : Pk 3 D+
= i [ E=
£ : g £
H o
ol ~ <
c o
l: o s
2| =
c = <
@ : a
o - £
uE: : @ D-

H w
3 4
[ S— .

Min C1
> — >
Desempenho no Critério C2 Desempenho no Critério C2

(a) (b)
Fonte: Autor (2024)

No método TOPSIS, os(as) tomadores(as) de decisdo avaliam m alternativas (4,
a A,,) levantadas previamente em relagao a n critérios (C; a C,,) pré-estabelecidos. Tal
avaliagao € apresentada pela matriz de decisdo D de tamanho m x n que possui m
linhas e n colunas. A matriz possui (m-n) elementos x;;, em que i representa o

nuamero da linha e j o numero da coluna. A Equacao (1) representa a matriz de decisdo
generalizada do método.

'x11 xlz e le e xln T
X1 X322 ij . Xon
D= (1)
Xi1 Xip e Xij o Xip
L X1 Xm2 xmj v Xmn

Dentre os atributos C; avaliados, existem os “critérios de beneficio”, aqueles que

quanto melhor o desempenho da alternativa, maior a preferéncia e os “critérios de
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custo”, que quanto maiores os resultados da alternativa, menor a preferéncia (Hwang
e Yoon, 1981). Alem disso, o método recebe um conjunto de pesos w; do(a)
tomador(a) de decisao, ja que nao se pode presumir que todos os critérios sejam de
iguais importancias no julgamento (ex. durabilidade pode ser mais importante para
o(a) tomador(a) de decisdo do que estética) (Hwang e Yoon, 1981). A Figura 12
simplifica o algoritmo TOPSIS apresentado como uma série de etapas sucessivas
proposta pelos autores do método. Na secao 0 sera mostrado um exemplo didatico

da aplicacdo do método.

Figura 12 - Etapas do método TOPSIS

Determinacao das

Normalizacéo da Ponderacéo da solucdes ideais
matriz de deciséo matriz de deciséo UG .
positiva e negativa
Calculo das Calculo dos =
e L Ordenacao de
distancias para as coeficientes de X
S . - preferéncias
solucdes ideais aproximacao

Fonte: Autor (2024) baseado em Hwang e Yoon (1981)

A normalizagdo da matriz de decisdo € realizada para transformar as varias
dimensdes dos atributos em critérios adimensionais, permitindo, assim, uma
comparagao entre eles. Assim, cada atributo tera 0 mesmo comprimento unitario de
vetor. A maneira proposta é dividir o resultado de cada alternativa A4; no critério C; pela

norma do vetor de resultado total do critério em questao. Um elemento r;; da matriz

de decisao normalizada R pode ser calculado conforme a Equacéo (2).

Xij

m 2 (2)

i=1%ij

rij =

A ponderagédo da matriz de decisdo normalizada R considera um conjunto de n

pesos w = (wy, Wy, ..., W}, .., W), onde }7_;w; =1, do tomador de decisdo. Um
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elemento v;; da matriz de decisdo normalizada ponderada V €& calculada pela
multiplicacédo de cada coluna da matriz R com seu peso associado w;, como

demonstra a Equacéo (3).
Vij = Wi Tij (3)

A determinagao das solugdes ideais positiva A* = (v, v, ..., v}, ..,

A” ={v{,v;,..,v;,..,v; } € feita de acordo com o tipo de atributo avaliado. Para

v,7} e negativa

critérios de beneficio, considera-se j € J, sendo ] = {j = 1,2, ...,n}. Ja para critérios de
custo, j €J', sendo J' ={j =1,2,..,n}. Sendo assim, define-se a alternativa mais
preferivel A* e a menos preferivel A~ de acordo com as Equacgdes (4) e (5),

respectivamente.

At = {(miaxvij |j E]),(miinvij |j E]’) | i=1,2, ...,m} 4)

A” = {(miin vij|J E]),(miaxvij |j E]’) | i=12, ...,m} (5)

O calculo das distancias que separam cada alternativa A; das solugdes ideais A*
e A~ é realizado pela distancia euclidiana n-dimensional entre elas. A Equacao (6)
calcula a distancia D* para a solugdo ideal positiva A* e a Equagédo (7) calcula a

distancia D~ para a solugao ideal negativa A™.

D+

n
Z(Vu -v)?, i=12,..,m (6)
=1

n

D™ = Z(vij - vj_)z, i=12,..,m (7)

j=1

O caélculo das proximidades € realizado pela determinagdo do coeficiente de
aproximacgdo CC em relacao a solugdo ideal A*. Uma alternativa A; esta mais proxima

de AT a medida que CC se aproxima de 1. A equacao (8) define CC.
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D-

€C=—n—0,
(D* + D7)

0<CC<1 i=12,..m (8)

Por fim, a ordenagdo de preferéncia das alternativas A; é dada pela ordem
decrescente de CC. Um exemplo da aplicagao dessa metodologia sera dado na secgéo
0.

Para Lima Junior e Carpinetti (2015), a técnica TOPSIS de fato requer menos
esforco para coleta de dados e processamento computacional, entretanto € mais
indicada para modelar valores cujos critérios quantitativos sdo precisamente
conhecidos. Segundo os autores (2015), a técnica, assim como outras apresentadas
até agora, utiliza valores numéricos em formato crisp — subconjuntos da légica
classica que podem ser manipulados por meio de calculos booleanos baseados no
conceito de “verdadeiro” (1) ou “falso” (0). Por esse motivo, torna-se pouco adequada
quando a modelagem utiliza variaveis qualitativas, pois além de ocorrer dificuldade
para definir os pesos, pode ocorrer inversées na ordenacgéo (Lima Junior e Carpinetti,
2015). Sendo assim, Lima Junior e Carpinetti (2015) afirmam que uma alternativa para
contornar a incerteza nos dados ¢é utilizar a légica fuzzy a fim de realizar operagdes

algébricas com valores numéricos intervalares.

Um bom exemplo para entender a utilizagdo da légica fuzzy na reducdo da
subjetividade de valores em formato crisp é a classificagdo dos concretos quanto a
massa especifica determinada pela ABNT NBR 8953 (2015): leves quando abaixo de
2000 kg/m?3, normais quando entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m? e pesados quando acima
de 2800 kg/m3. Entretanto, considerando tais limites de maneira rigorosa, encontra-se
algumas inconsisténcias nas classificagées que ficam mais evidentes quando se trata
de valores proximos aos limiares. Considere dois concretos A e B de massas
especificas 1999 kg/m* e 2001 kg/m?3, respectivamente. De acordo com a ABNT
(2015), o concreto A é classificado como “leve” e o concreto B é considerado como
“‘normal”, prevalecendo a légica classica em que um valor légico necessariamente
sera “verdadeiro” ou “falso”. Todavia, analisando os valores das massas especificas,
nota-se que a diferenga entre os concretos A e B é de apenas 2kg/m? (0,1%), o que
experimentalmente ndo é tdo significativo e pode até decorrer de erros aleatérios nos

ensaios. Logo, a precisao desses valores ndo é tao significante em casos como esse.
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A légica fuzzy, portanto, auxilia classificagdes (e ordenagdes) com as operagdes

realizadas com numeros intervalares.

2.3.2 Ldégica fuzzy (numeros nebulosos ou difusos)

A principal diferenga de representacao das informacdes das alternativas e critérios
entre os métodos TOPSIS e Fuzzy-TOPSIS refere-se ao formato em que sao tratadas:
no primeiro é feita em formato numérico e no segundo de modo linguistico. Por causa
disso, a logica fuzzy mostra-se mais adequada para avaliar fatores intangiveis de
forma precisa, ja que a logica classica dificulta tal analise devido a natureza humana

subjetiva (Lima Junior e Carpinetti, 2015).

Na comparacgao de Lima Junior e Carpinetti (2015) entre os modelos TOPSIS puro
e Fuzzy-TOPSIS, os autores constataram que o Fuzzy-TOPSIS é mais adequado para
critérios qualitativos e para critérios quantitativos em situagdes sob incerteza. Além
disso, a insercédo ou exclusao de alternativas ndo causa inversao na ordenacgao. Por
outro lado, a coleta de dados e a modelagem sdo mais complexas, pois o0 modelo
requer julgamentos adicionais para parametrizar os numeros difusos (Lima Junior e
Carpinetti, 2015). Ainda assim, segundo os autores (2015), as vantagens de se utilizar
a logica fuzzy superam as limitagdes de seu uso. No caso da massa especifica de
concretos, por exemplo, percebeu-se que a precisdo dos valores ndo entregava a
significancia necessaria para classificar um concreto de aproximadamente 2000 kg/m?
como “leve” ou “normal”’. Da mesma forma, na pesquisa sobre alternativas para
revestimentos ceramicos, exige-se uma maior significancia dos dados coletados,

permitindo que se perca a precisao que a ldgica classica possui.

Para definir o conceito de numeros difusos (fuzzy), Zadeh (1965) considerou um
espaco de pontos X com elementos genéricos x. Desse modo, X = {x}. Um conjunto
fuzzy A em X é caracterizado por uma fungéo f,;(x) que associa a cada ponto de X um
valor real no intervalo [0,1] com o valor de f;(x) em x representando o grau de
pertinéncia de x em A (Zadeh, 1973). Assim, quanto mais préximo o valor de f,(x)
estiver da unidade, maior sera seu grau de pertinéncia em A. Quando A é um conjunto
no sentido comum do termo, sua funcdo de pertinéncia pode assume apenas dois

valores: 0 e 1, ou seja, x pertence ou ndo a A (Zadeh, 1973). Logo, é essencial
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esclarecer que definicbes envolvendo conjuntos fuzzy sao extensbes Obvias das

defini¢gdes correspondentes para conjuntos comuns.

A logica fuzzy faz o uso de variaveis linguisticas, as quais utilizam um conjunto de
termos linguisticos para mensurar seus valores de forma adequada (Zadeh, 1973).
Uma variavel linguistica € definida em linguagem natural ou artificial, permitindo
distinguir caracteristicas por meio de progressdes (Zadeh, 1973). Como no exemplo
dos tipos de concreto quanto a massa especifica, tem-se os termos linguisticos “leve”,
‘normal” e “pesado”. Os termos linguisticos sdo comumente representados por
numeros fuzzy triangulares ou trapezoidais (Zadeh, 1973). No caso do método Fuzzy-
TOPSIS, a representagao é dada por um numero fuzzy triangular @ que pode ser
definido por da = (I,m,u), onde m denota um valor crisp (de pico) formal para o
conjunto fuzzy, [ é o limite inferior e u é o limite superior (Zadeh, 1973). A Figura 13
ilustra o numero fuzzy triangular e a Equacéo (9) define sua fung¢ao de pertinéncia de
forma geral. A Tabela 3 define os valores numéricos relativos ao exemplo dos tipos
de concreto e a Figura 14 representa as fungdes de pertinéncia relativas a cada

classificagao.

Figura 13 - Numero fuzzy triangular

u(x) a
0,8 | dnmnmniodo L%, S5 TV o, ——
i
:
0’6 ................................................. .:... ---------ﬂ-----------‘\----------J----------f;-
i
(715 RS SO S N 5 SOUON WO . S . S
: : : : i
- : 5 ] ] H
: : i : ! i
0’2 .. ................... . ......... .:. .................................................. ....
i i : i i i
!
0,0 ¥ > x

B
e

Fonte: Autor (2024)
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0,sex <l
x — 1

,sex e [l,m]
fay={m -1 (9)
,Se x € [m,u]

u—m
0,sex=>u

Tabela 3 - Tradugao dos termos linguisticos para os valores numéricos

relativos a classificagao dos concretos quanto a massa especifica

Termo Linguistico Tradugao
Concreto leve 1400 1800 2200
Concreto normal 1800 2200 2600
Concreto pesado 2200 2600 3000

Fonte: Autor (2024)

Figura 14 - Fungoes de pertinéncia dos concretos em cada classificagao

u(x)
B
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0,0 iy i X ke/m)

1400 1800 2200 2400 2600 3000
Fonte: Autor (2024)

Com as definicdes dos tipos dos concretos em ambientes fuzzy, a significancia
dos valores aumenta e a classificagao torna-se mais objetiva. Um concreto C com
massa especifica 2400 kg/m® néo é classificada precisamente como “normal”, mas
possui graus de pertinéncia em cada tipo em que flutua: pertence 50% a classe
“‘normal” e 50% a classe “pesado”. Essa abordagem faz mais sentido em estudos que

trabalham com critérios e alternativas variados, a fim de tangibilizar critérios
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intangiveis e controlar operagdes realizadas em algoritmos complexos, como no caso
do método TOPSIS. Nesse sentido, Zadeh (1965) também definiu operagdes
algébricas basicas entre dois conjuntos fuzzy A e B que serédo utilizadas no método
Fuzzy-TOPSIS. Utiliza-se as equagdes (10) para soma, (11) para subtragao, (12) para
multiplicagéo e (13) para divisao.

A+ B = [l, my,uy] + [lg, mg,ug] = [ly + lz, my + mp, uy + ug] (10)
A—B = [lymy,ug] — [lg, mp, upl = [l4 — ug,my — mp, uy — lg] (11)

A+ B = [lg, my,uy] - [lg, mp, up] = [ly " I, My - Mp, Uy - up] (12)
A+ B = [ly, my,uy] = [lg,mp,ugl = [ly + ug,my ~ mg,uy + lg] (13)

2.3.3 Fuzzy-TOPSIS

No método Fuzzy-TOPSIS, os desempenhos de cada alternativa A; nos critérios
C; e os pesos w; desses critérios sdo descritos ndo s6 por um unico valor, mas por um
range de valores, representados por termos linguisticos que podem ser expressos nos
chamados numeros difusos (Chen, 2000). Sendo assim, no modelo Fuzzy-TOPSIS,
considera-se a ja conhecida matriz de decisdo D da Equacgéo (1) com elementos x;; e
o vetor de pesos wj;, entretanto, ao invés de valores Unicos, agora eles s&o
representados por numeros fuzzy triangulares X;; = (a;;, b;j, ¢;j) € W; = (Wj1, Wjz, Wj3).
Para isso, as avaliacbes dos(as) tomadores(as) de decisdo sado consideradas
variaveis linguisticas. Uma definigdo prévia dessas variaveis, assim como os numeros
intervalares que as representa, deve ser definida previamente de acordo com a

particularidade de cada tomada de decisao (Chen, 2000).

Para um suposto grupo de decisdo que possua K tomadores(as) de decisao, a
importancia dos critérios e o desempenho das alternativas em relagao a cada critério
pode ser calculado de acordo com as Equacgdes (14) e (15), respectivamente (Chen,

2000). Considera-se W]K e 92{5 as avaliagdes do(a) K-ésimo(a) tomador(a) de decisao.
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1
Wi = W) + W + -+ W] (14)
~ 1 ~1 ~2 ~K
%ij = g % + X + -+ %] (15)

Desse modo, constroi-se os vetores de pesos fuzzy w e a matriz de decisao fuzzy
D. A tomada de decis&o é realizada conforme o exemplo apresentado pela Tabela 5
relativa aos critérios “C1 - sustentabilidade", “C2 - produtividade", “C3 - adequabilidade
a obra” e “C4 - aceitabilidade cultural” e pela Tabela 6 relativa as alternativas “S1 -

” 13

alvenaria ceramica”, “S2 - alvenaria de concreto”, “S3 - drywall’ e “S4 - paredes de
concreto”. A traducao dos termos linguisticos adotados para definir a importancia dos
critérios e o desempenho das alternativas € detalhada pela Tabela 4 e pela Figura 15.
O método torna-se lucido com o exemplo em questdo, no qual o(a) tomador(a) de
decisao considerou o “C1 - sustentabilidade" de “Importancia Média (IM)”, sendo-lhe
atribuidos o valor formal (m) de 3 e os limites inferior (I) de 2 e superior (u) de 4. Da
mesma forma, ao considerar a solugéo “S3 - drywall” com desempenho “Muito Bom
(MB)” no critério “C1 - sustentabilidade”, atribuiu-se o valor formal (m) de 10 e os

limites inferior (I) de 7,5 e superior (u) de 10.

Tabela 4 - Tradugao dos termos linguisticos para os valores numéricos em

relacao (a) aos critérios e (b) as alternativas

(a) Termos linguisticos T =
. A s Lo radugao
importancia dos critérios
Pouco Importante (PI) 1 2 3
Importancia Média (IM) 2 3 4
Importante (I 3 4 5
O porta 4
(b) Termos linguisticos =
desempenho das alternativas Tradugao
Ruim (R) 0 2,5 5
Médio (M) 2,5 5 7,5
Bom (B 5 7,5 10

Fonte: Autor (2024)
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Figura 15 - Fungoes de pertinéncia (a) dos critérios e (b) das alternativas

p(x) NI Mi u(x)MR MB
0,6 0,6 ........ / ]
0,4 \ ......... 0,4 \ : . :
0,2 |- o 0,2 |-
0,0 X 0,0 Y
1 2 3 1 2,5 5,0 10
(a) (b)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 5 - Exemplo (a) de julgamento dos critérios e (b) de tradugao para os

vetores de pesos

(a) Grau de importancia dos critérios

Critério Termos linguisticos
C1 - Sustentabilidade Importancia Média (IM)
C2 - Produtividade Muito Importante (MI)
C3 - Adequabilidade Importante (I)
C4 - Aceitabilidade Muito Importante (Ml)

(b) Vetores de pesos dos critérios

Critério Traducao
C1 - Sustentabilidade : :
C2 - Produtividade
C3 - Adequabilidade
C4 - Aceitabilidade 4
Fonte: Autor (2024)
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Tabela 6 - Exemplo (a) de julgamento das solugdes e (b) de tradugao para a

matriz de decisao

(a) Desempenho das alternativas nos critérios

C1 - Sustentabilidade
Muito Bom (MB)

Solugéo C2 - Produtividade C4 - Aceitabilidade

C3 - Adequabilidade
Médio (M) Muito Bom (MB) Muito Bom (MB)
Médio (M) Muito Bom (MB) ~ Muito Bom (MB)
Muito Bom (MB) Bom (B) Bom (B) Médio (M)

Ruim (R) Muito Bom (MB) Bom (B) Bom (B)

S1 - Alvenaria ceramica

S2 - Alvenaria concreto
S3 - Drywall
S4 - Parede concreto

(b) Matriz de decisdo das alternativas

C2 - Produtividade
2,5 5 7,5
2,5 5 7,5
5 7,5 10
75 10 | 10
Fonte: Autor (2024)

Solugao

C1 - Sustentabilidade
10 10

C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
75 10 10 75 10 10

10 75 10 10

S1 - Alvenaria ceramica

S2 - Alvenaria concreto
S3 - Drywall
S4 - Parede concreto

A partir disso, executa-se a metodologia da Figura 12, atentando-se ao fato de
que agora trabalha-se em ambiente fuzzy. No Fuzzy-TOPSIS, a normalizagao é
realizada pela transformacéo da escala linear para transformar as varias escalas de
critérios C; numa escala comparavel (Chen, 2000). Segundo o autor (2000), a
diferenca existe para evitar a complexidade da normalizagédo do algoritmo TOPSIS e
preservar a propriedade de que os intervalos de numeros fuzzy triangulares
normalizados pertencem a [0,1]. Portanto, obtém-se a matriz de decisdo fuzzy
normalizada R = [fij]mxn pelas Equacdes (16) ou (17), considerando que B e C sao
os conjuntos de critérios de beneficio e de custo, respectivamente, e que cj+ =
max cij, sej€EB e aj = miin a;j, sej € C (Chen, 2000). No exemplo, os vetores de
pesos foram divididos pelo maior grau de importancia existente (igual a 5) conforme
apresentado pela Tabela 7. Ja a matriz de decisdo obedeceu ao predisposto pela

Equacgéo (16), visto que todos os atributos avaliados s&o critérios de beneficio. A

matriz de julgamento normalizados foi apresentada na Tabela 8.

N a;; bij cij\ |
rij:(CT’CT,CT )] €EB (16)
i GG
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3 (aj" a; aj"> .
fij=\—,7—,—).JEC (17)
Cij bl] al-j
Tabela 7 - Exemplo de vetores normalizados de pesos
Vetores de pesos dos critérios
Critério Normalizagao
C1 - Sustentabilidade | 2/5 3/5 4/5
C2 - Produtividade 4/5 5/5 5/5
C3 - Adequabilidade 3/5 4/5 5/5
C4 - Aceitabilidade 4/5 5/5 5/5
Importancia maxima =5
d
Vetores de pesos dos critérios
Normalizados
Critério
l m u
C1 - Sustentabilidade 0,4 0,6 0,8
C2 - Produtividade 0,8 1 1
C3 - Adequabilidade 0,6 0,8 1
C4 - Aceitabilidade 0,8 1 1
Fonte: Autor (2024)
Tabela 8 - Exemplo de matriz normalizada de decisao
Matriz em normalizagao de decisao
Solugiao C1 - Sustentabilidade | C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
S1 - Alvenaria ceramica | 7,5/10 : 10/10 i 10/10 | 2,5/10 : §/10 :7,56/10 | 7,5/10 : 10/10 i 10/10 | 7,5/10 i 10/10 | 10/10
S2 - Alvenaria concreto | 5/10 :7,5/10 i 10/10 | 25/10 : 5/10 : 7,56/10 | 7,5/10 i 10/10 i 10/10 | 7,5/10 i 10/10 | 10/10
S3 - Drywall 7,5/10 i 10/10 { 10/10 | 5/10 :7,5/10: 10/10 | 5/10 i 7,5/10 i 10/10 [ 25/10 i 5/10 | 7,5/10
S4 - Parede concreto 0/10 {25/10: 5/10 |7,5/10: 10/10 i 10/10 | 5/10 i 7,5/10 : 10/10 | 5/10 :7,5/10 i 10/10
Cl€B~cl+=10 C2€B~c2+=10 C3€B~c3+=10 C4EB - c4+=10

U

Matriz normalizada de decisao

Solugdo C1 - Sustentabilidade | C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
l m u l m u l m u l m u
$1 - Alvenaria ceramica | 0,75 1 1 025 05 :075| 0,75 1 1 0,75 1 1
S2 - Alvenaria concreto 0,5 { 0,75 1 025: 05 : 0,75 | 0,75 1 1 0,75 1 1
S3 - Drywall 0,75 1 1 0,5 : 0,75 1 0,5 : 0,75 1 0,25 : 0,5 : 0,75
S4 - Parede concreto 0 025 0,5 | 0,75 1 1 0,5 | 0,75 1 0,5 | 0,75 1

Fonte: Autor (2024)
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Chen (2000) descreve a ponderagao considerando as diferentes importancias de
cada critério C;, construindo a matriz de decis&o fuzzy normalizada ponderada V =
[ﬁij]mxn, onde ¥;; € calculado pela Equagéo (18). Nota-se que 7 mantém-se com
elementos na forma de numeros fuzzy triangulares normalizados ja que o vetor de
pesos fuzzy w; também € composto por intervalos pertencentes a [0,1]. No contexto
do exemplo apresentado, a Tabela 9 apresenta a matriz de julgamentos normalizada
e ponderada, a qual é resultado da multiplicacdo entre a Tabela 7 e a Tabela 8. O
elemento 7,,, destacado em azul, representa o desempenho da solugdo “S1 -
alvenaria ceramica” no critério “C1 - sustentabilidade”. O calculo foi realizado pela
Equacédo (18) obedecendo a operagédo algébrica definida pela Equagédo (12). A

Equacéo (19) detalha a operacéo realizada.

Tabela 9 - Exemplo de matriz normalizada e ponderada de decisao

Matriz normalizada e ponderada de decisao

Solugdo C1- Sgstentabﬁilidade C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
I - m u l m u l m u l m u
S1 - Alvenaria ceramica V 0,2 05 0,75 | 045 0,8 1 0,6 1 1
S2 - Alvenaria concreto 0,2 05 0,75 | 045 0,8 1 0,6 1 1
S3 - Drywall 0,4 0,75 1 0,3 0,6 1 0,2 0,5 : 0,75
S4 - Parede concreto 0,6 1 1 0,3 0,6 1 0,4 0,75 1
Fonte: Autor (2024)
U117 = 41 W, = (0,75;1; 1) - (0,4;0,6; 0,8) (19)

#,, = (0,75-0,4;1-0,6;1-0,8) = (0,3;0,6;0,8)

A determinagdo das solugdes ideais positiva A™ e negativa A~ é definida de
maneira similar ao método TOPSIS. Entretanto, nesse caso, os elementos #;; s&o
numeros fuzzy, logo sao pertencentes ao intervalo [0,1]. Por essa perspectiva, define-
se a alternativa mais preferivel A* e a menos preferivel A~ de acordo com as

Equacdes (20) e (21), respectivamente. Nota-se que, no Fuzzy-TOPSIS, as solugdes
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ideais positiva e negativa sdo compostas pelos maiores e menores valores possiveis,
respectivamente. A Tabela 10 confirma as definigdes fixadas das solu¢des ideais.
+ _ (+ 5+ ~4 ~+ ~+ s
At = (171 U5, e, U, o, Uy ), onde v = 11,1),j=12,..,n (20)

]

A = (01,73, .., 7], ..., By ), onde ¥ = (0,0,0),j = 1,2,...,n (21)

Tabela 10 - Exemplo de solugodes ideais positiva e negativa

Solugdes ideais positiva e negativa

C1 - Sustentabilidade | C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
Solugao ideal
l m u l m u l m u l m u
Soluggo ideal A+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Solugao ideal A- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor (2024)

O calculo das distancias que separam cada alternativa S; das solugdes ideais A*
e A7, relativas a cada critério C;, é realizado pelo método do vertice definido pela
Equacédo (22), sendo as alternativas m = (m,,m,,m3;) e as solugdes ideais 7 =
(n4,ny,n3). A Equacao (23) calcula a distancia total D* para a solugdo ideal positiva
A* e a Equacao (24) calcula a distancia total D~ para a solugdo ideal negativa A=. A
Tabela 11 apresenta os célculos das distancias relativas a cada critério para A* e A™.
Para melhor compreenséao, a distancia relativa ao critério “C1 - sustentabilidade” da
alternativa “S1 - alvenaria ceramica” para a solucdo ideal A", destacada em azul, foi
calculada pela Equacao (22). A Equacao (25) detalha as operagdes algébricas
realizadas. Ressalta-se que a distancia total de cada alternativa para as solugdes
ideais € dada pela soma das distancias relativas a cada critério que foram calculadas

pela Equagéo (22). A Tabela 12 apresenta o resultado de D" e D~

A0, 7) = [+ [my =m0 + (my = m)? + (my — o)’ (22)
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n

Dt = Z d(;;,7), i=12..,m (23)
j=1
n

D~ = Zd(ﬁij, 77), i=12,..m (24)
j=1

Tabela 11 - Exemplo de distancias relativas a cada critério para a solucao ideal

(a) positiva e (b) negativa

(a) Distancias para a solugao ideal A+ em relagao a cada critério

Solugiao C1 - Sustentabilidade | C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
S1 - Alvenaria ceramica 0,48 0,56 0,34 0,23

S2 - Alvenaria concreto 0,57 0,56 0,34 0,23
S3 - Drywall 0,48 0,38 0,47 0,56
S4 - Parede concreto 0,83 0,23 0,47 0,38

(b) Distancias para a solucgao ideal A- em relagao a cada critério

Solugao C1 - Sustentabilidade | C2 - Produtividade C3 - Adequabilidade C4 - Aceitabilidade
S1 - Alvenaria ceramica 0,60 0,53 0,78 0,89
S2 - Alvenaria concreto 0,54 0,53 0,78 0,89
S3 - Drywall 0,60 0,76 0,70 0,53
S4 - Parede concreto 0,25 0,89 0,70 0,76

Fonte: Autor (2024)

1
d(4,,A%) = 3 [(my —ny)2 + (my — ny)? + (M3 — n3)?]

(25)

d(4,, A" = (03—1)2+ (0,6 — 12+ (0,8 —1)?2] = 0,48

3l

Tabela 12 - Exemplo de distancia total para as solugodes ideais
Distancias totais para as solugées ideais A+ e A-

Solugédo D+ D-
S1 - Alvenaria ceramica 1,61 2,81
S2 - Alvenaria concreto 1,70 2,75
S3 - Drywall 1,88 2,59
S4 - Parede concreto 1,90 2,59

Fonte: Autor (2024)
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Por fim, o céalculo das proximidades é realizado de mesmo modo que a TOPSIS,
utilizando a Equacéo (8). Assim, a ordenacgao de preferéncia das alternativas S; € dada
pela ordem decrescente de CC. A Tabela 13, enfim, mostra o ranqueamento final do
exemplo apresentado de acordo com o CC de cada alternativa. Para melhor
compreensao, o CC da alternativa “S1 - alvenaria ceramica”, destacado em azul, foi
calculado pela Equacédo (8). A Equacgado (26) detalha as operacbes algébricas

realizadas.

Tabela 13 - Exemplo de coeficientes de aproximagao para a solugao ideal

positiva e ranqueamento final

Coeficiente de aproximagao das alternativas para A+ e ranqueamento final

Solugao D+ D- cC Ranking
S1 - Alvenaria ceramica 1,61 2,81 1°

S2 - Alvenaria concreto 1,70 2,75 0,6170 2°
S3 - Drywall 1,88 2,59 0,5788 3°
S4 - Parede concreto 1,90 2,59 0,5759 4°

Fonte: Autor (2024)

n

Dt = Z d(7;,7), i=12..,m (26)

j=1

2.3.4 Estado da arte

Alguns autores ja utilizaram o método Fuzzy-TOPSIS para tomadas de decisao
na construgao civil ou em industrias que se relacionam com ela. O objetivo em comum
foi a busca de alternativas que otimizassem sistemas pré-determinados. Como
exemplo, Haghshenas et al. (2016) avaliaram os riscos do projeto de construgédo da
barragem de Alavian (no Ird). Apds consultas com especialistas e coleta de dados, 11
tipos de riscos (ambientais, técnicos, de acidentes etc.) foram analisados
considerando trés critérios: chance de repeticéo, possibilidade de ocorréncia e eficacia
do projeto. Como resultado, os riscos “erros técnicos de projeto” e “desastres naturais
(ex. terremotos)” obtiveram as classificacbes mais alta e mais baixa na classificacao
(Haghshenas et al., 2016).
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Maghsoodi e Khalilzadeh (2018) identificaram e avaliaram 16 fatores criticos para
sucesso de projetos de construgao (de atividades do projeto, de gerenciamento, de
recursos humanos e ambientais) em quatro critérios diferentes: tempo, custo, qualidade
e seguranga. Os trés fatores criticos de sucesso mais importantes foram “planejamento

estratégico e eficaz do projeto”, “alocacao financeira apropriada” e “existéncia de equipe

de projeto experiente e multidisciplinar’ (Maghsoodi e Khalilzadeh, 2018).

Al Zubayer, Ali e Kabir (2019) analisaram 20 fatores de risco da cadeia de
suprimentos da industria ceramica (de demanda, de capacidade, de transporte,
ambientais, etc.) em relagéo a trés critérios: probabilidade, gravidade e qualidade dos
controles. Os autores concluiram que a “falta de qualidade operacional’, “falta de
qualidade do material” e os “danos no estoque” foram os riscos mais relevantes. Os
autores afirmaram que este modelo pode ser aplicavel e benéfico para qualquer
contexto de paises em desenvolvimento para reduzir riscos no setor ceramico (Al
Zubayer, Ali e Kabir, 2019).

Saeli et al. (2020) selecionaram novas argamassas geopoliméricas obtidas
reutilizando matérias-primas secundarias da industria de celulose e papel que podem
ser usadas em projetos arquitetdbnicos sustentaveis e inovadores, sob cinco critérios:
propriedades no estado fresco (trabalhabilidade), propriedades no estado endurecido
(densidade aparente, resisténcia a compressao uniaxial, deformagao axial, absorgao
de agua, transmitancia térmica e calor especifico), desempenho econémico (custo),
impacto ambiental (ACV) e desempenho de seguranga (toxicidade). Dentre as 13
argamassas avaliadas, surgiram como melhores alternativas aquelas contendo, em
massa, 5% e 7,5%, respectivamente, da mistura de lodo calcario, residuos alcalinos
inorganicos (principalmente calcita) e borras (feitos principalmente de carbonatos de

sddio, calcio e sulfetos) (Saeli et al., 2020).

Akbari et al. (2020) o investigaram as fungdes mais importantes da fachada de
uma edificacdo, descobrindo como elas influenciam seus diferentes ambientes. Os
autores consideraram dois tipos de fungbes de fachadas (como conector e como
barreira interior-exterior), totalizando sete fungdes a serem avaliadas por
pesquisadores da area (Akbari et al., 2020). Os cinco critérios considerados estavam

atrelados aos coémodos considerados essenciais de uma moradia: cozinha, sala de
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estar, hall, quarto dos pais e quarto dos filhos (Akbari et al., 2020). O “controle da
ventilagao natural e do fluxo de ar” e o “fornecimento de luz natural suficiente” foram

as fungdes que mais se destacaram (Akbari et al., 2020).

O estudo que mais se assemelhou a presente pesquisa foi o de Athanasopoulos,
Riba e Athanasopoulos (2009). Os autores elaboraram um sistema de apoio a decisao
para selegao de revestimentos para protegdo de pegcas mecanicas contra desgaste e
corrosdo. Um exemplo numérico considerou trés materiais genéricos candidatos, sendo
avaliados por cinco critérios: resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste, aparéncia,
dureza e condutividade térmica (Athanasopoulos, Riba e Athanasopoulos, 2009).
Apesar do método utilizado ter sido o Fuzzy-TOPSIS, a pesquisa adaptou a defini¢cao
da solugao ideal positiva visto que havia valores que nem sempre coincidiam com o
desempenho maximo em determinados critérios. Os autores exemplificam uma
situacdo em que o(a) projetista poderia precisar de um revestimento macio, médio ou
duro e, com isso, uma solugao ideal positiva com a classificagdo de acordo com o
desempenho maximo nao atenderia sua demanda. Assim, Athanasopoulos, Riba e
Athanasopoulos (2009) destacaram as principais vantagens de se utilizar o método
Fuzzy-TOPSIS: (i) consideracao simultdnea de varios requisitos de projeto; (i) método
adequado para lidar com as propriedades qualitativas e quantitativas dos materiais; (iii)
flexibilidade, pois o(a) tomador(a) de decisao pode facilmente redefini-lo e combina-lo
com a aplicagéo estudada; (iv) definicdo do “desempenho ideal” como o desempenho
desejado e ndo necessariamente com o valor maximo; (v) método facilmente

informatizado e colaborativo (Athanasopoulos, Riba e Athanasopoulos, 2009).

Em resumo, as pesquisas que utilizaram o método Fuzzy-TOPSIS aplicado a
construcdo civil obtiveram resultados promissores. Considerando os objetivos do
presente trabalho, acredita-se no sucesso deste método na busca as respostas das
questdes de pesquisa. Nao foram encontrados artigos que propusessem resolver os
desafios que motivaram o trabalho, logo considera-se uma lacuna na literatura que
sera preenchida apds a conclusdo do cronograma de atividades. Apesar do Fuzzy-
TOPSIS requerer julgamentos adicionais e possuir maior complexidade
computacional em relagdo ao TOPSIS classico (Lima Junior e Carpinetti, 2015), ainda
€ bastante simples por requerer poucas informagdes de entrada e baixo esforgo de

modelagem assim como seu predecessor (Ishizaka e Nemery, 2013). Algumas
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limitagdes podem ser destacadas, como a demanda de tempo e know-how dos(as)
tomadores(as) de decisdao para que eles possam pesar as alternativas de forma
consciente. Entretanto, os reveses nao sao suficientes para interferir na qualidade dos

resultados, como ja foi visto na revisédo da literatura recente.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa faz parte do programa Mestrado Académico para Inovagao
(MAI) do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). O
programa foi langado com o objetivo de formar recursos humanos para a pesquisa
aplicada, auxiliar no desenvolvimento tecnolégico das industrias, fomentar projetos
inovadores e estimular parcerias entre Instituicbes Cientificas, Tecnoldgicas e de
Inovagao (ICT) e empresas brasileiras (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes,
2021). Nesse contexto, a parceria entre a academia e a industria foi estabelecida em
parceria com uma construtora de grande porte a nivel nacional de acordo com a
Politica de Inovagdo da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) através do
Centro Regional de Inovagédo e Transferéncia de Tecnologia (CRITT). O projeto
envolveu representantes da empresa parceira e a equipe de pesquisa da UFJF
composta pela professora coordenadora (orientadora) Julia Castro Mendes do
Departamento de Construgcao Civil da UFJF, pelo mestrando autor do trabalho
Eduardo Fonseca Ribeiro e dois alunos de Iniciacdo Cientifica: Helena Cruz Souza do
curso de Arquitetura e Urbanismo da UFJF e Thiago Vieira Silveira do curso de
Engenharia Civil da UFJF.

3.1 VISAO GERAL DO PROJETO

No presente projeto, trés tipos de pesquisa serdo aplicados: bibliografica,
exploratoria e estudo de caso. A revisdo bibliografica é realizada em materiais
publicados e identifica as lacunas de pesquisa (Martelli et al., 2020). A pesquisa
iniciou-se na etapa de busca de fontes existentes, ja que o projeto ja possui tema e
problema formulado previamente. As leituras e fichamentos foram organizados a fim
de redigir o capitulo introdutério e de revisdo de literatura desse trabalho. A pesquisa
exploratdria € continua e estuda problemas com temas pouco conhecidos fornecendo
dados qualitativos ou quantitativos para encontrar a solucédo (Martelli et al., 2020). E
realizada toda vez que o estudo precisa de direcionamento, partindo de pouco
conhecimento até o dominio do assunto. A principal aplicagdo ocorreu no
levantamento de alternativas para as placas ceramicas, como sera visto nas proximas

secoes. Por fim, o estudo de caso serve para detalhar um objeto a fim de dominar o
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conhecimento sobre ele, sendo adequado para investigar fendmenos
contemporaneos dentro de seus contextos reais e seus limites (Martelli et al., 2020).
O estudo de caso do trabalho constituira o préprio objeto da pesquisa. A metodologia
foi formulada e validada a partir da investigagédo de seu contexto e sera utilizada para
aperfeigoar o processo produtivo, tornando-o mais eficaz. A visao geral das etapas do

projeto € apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Visao geral do projeto

Detalhamento do

Revisao bibliografica ——» Visitas técnicas —p=| processo atual

Analise da alternativa
escolhida

Levantamento de
alternativas

—| Tomada de decisdo

Otimizagao do
processo tradicional

Fonte: Autor (2024)

3.2 REALIZAGCAO DE VISITAS TECNICAS

Concomitantemente a revisdo de literatura, a equipe de pesquisa visitou duas
obras da construtora parceira na cidade de Juiz de Fora (MG). Os dois
empreendimentos séo para fins residenciais e estavam na fase de revestimentos de
areas expostas a agua. A empresa forneceu os projetos arquitetbnicos, as
especificacoes técnicas e os procedimentos executivos a fim de contextualizar a
equipe e auxiliar no detalhamento do processo atual. Os documentos né&o serao
divulgados na integra por motivos de confidencialidade. Ressalta-se que a méo de

obra é realizada por empreitada contratada na cidade, como ja de costume da
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empresa. Segundo o encarregado, ha um treinamento prévio para alinhar os padrées
de qualidade da empresa e fiscalizagao posterior, apesar de cada empreiteiro aplicar

as ceramicas segundo sua experiéncia e com as proprias ferramentas (sem padrao).

Durante as visitas técnicas, as atividades de revestimento foram observadas e
registradas através de anotagdes, fotos e videos. Os guias das visitas foram os
responsaveis pela execugdo das obras, especificamente o encarregado e o
engenheiro residente, os quais forneceram mais detalhes através de entrevistas
espontaneas. Os empreiteiros presentes nas obras também relataram suas vivéncias
e as principais dificuldades encontradas durante o processo de revestimento de
banheiros, cozinhas e areas de servigo. A Figura 17 mostra o layout referente a

algumas das unidades visitadas, que foi utilizado como base da presente pesquisa.

Figura 17 - Layout utilizado como base do estudo — areas expostas a agua

hachuradas (escala 1:85)

QUARTO

QUARTO

ESTAR/JANTAR

Fonte: Autor, a partir do projeto cedido pela empresa parceira (2024)

Os empreendimentos visitados sido executados em paredes de concreto
autoportantes moldadas in loco e estao localizados na cidade de Juiz de Fora - MG.
O primeiro empreendimento possui uma torre com 12 pavimentos e duas torres com
11 pavimentos, sendo oito unidades por pavimento, totalizando 272 unidades; o

segundo possui dois blocos com 15 pavimentos de oito unidades cada, totalizando
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240 unidades. As unidades habitacionais possuem entre 37 e 45 m? e sao financiadas
pelo “Minha Casa, Minha Vida” (Faixa 1) — programa de recursos do Governo Federal
para producédo de unidades habitacionais subsidiadas para a aquisicao da moradia
por familias com renda mensal bruta de até dois salarios minimos (Caixa Econémica
Federal, 2023). Importante ressaltar que a empresa possui mais de 400 /ayouts
diferentes a fim de atender as estratégias comerciais e as legislagdes locais de todas
as cidades em que opera. Portanto, as plantas ndo sdo moduladas conforme a

ceramica e nem a ceramica € adaptada a paginagao de cada caso.

As unidades estudadas fazem parte de um pacote basico de revestimentos em
que apenas os boxes dos banheiros séo revestidos até o teto e as paredes hidraulicas
das cozinhas e dos banheiros sdo revestidas até a metade. No banheiro, o
revestimento em cerémica totaliza cerca de 9,1 m? de parede e 2,4 m? de piso; ja na
cozinha, 6,2 m? de parede e 6,3 m? de piso. As demais paredes sio revestidas com
massa acrilica e tinta. No pacote basico, a ceramica das paredes das cozinhas e dos
banheiros s&o na cor branca com medidas 30 x 40 cm. As placas dos pisos dos dois
ambientes também sio na cor branca, porém de 45 x 45 cm. Os rodapés também sao

feitos de ceramica, geralmente provenientes dos cortes nas pegas.

A empresa parceira disponibiliza outros pacotes mais elaborados caso o(a) cliente
final deseje outras formas de revestimento, incluindo fechamento total das paredes
com ceramica e o uso de uma ceramica com estampa amadeirada. Mas a construtora
afirma que mais de 80% das vendas sdo com o pacote basico. A Figura 18 apresenta
uma cozinha (a) e um banheiro (b) de uma unidade padrao com revestimentos do

pacote basico finalizados, antes da limpeza.
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Figura 18 - (a) Cozinha e (b) banheiro padroes com revestimentos ceramicos
& Nl ... %

(a) (b)
Fonte: Autor (2024)

3.3 DETALHAMENTO DO PROCESSO ATUAL

Para o diagndstico do estado atual do servigo, foram feitas trés analises: o
mapeamento de fluxo de valor (MFV), a analise das causas de possiveis problemas
(Diagrama de Ishikawa) e a andlise dos ambientes interno e externo que o processo
esta inserido (Matriz SWOT).

3.3.1 Elaboracao do MFV do estado atual

O MFV analisou as etapas do processo para aplicagdo do revestimento ceramico
e os tempos de cada ciclo detalhadamente. Para sua montagem, a equipe reuniu os
dados coletados nas visitas técnicas, as informacbes fornecidas pela empresa
parceira e os dados dos fabricantes dos produtos utilizados nas obras. Como

resultado, foi calculado o tempo necessario para cada etapa e para revestir uma
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unidade habitacional inteira. A Figura 19 resume as etapas da execugado do

mapeamento.

Figura 19 - Etapas da elaboragao do mapa de fluxo de valor do estado atual

Cronometragem de Coleta de dados em Levantamento de
etapas observadas »| fichas técnicas dos = servigo por
em campo fabricantes apartamento (m2)
Identificacdo dos Calculo do estogue Elaboracao do mapa
tempos de espera »| parcial e total para »| de fluxo de valor do
entre etapas um apartamento estado atual

Fonte: Autor (2024)

Inicialmente, a equipe cronometrou as etapas observadas em campo através da
filmagem da execugado das etapas de preparagdo da argamassa, assentamento e
nivelamento, preparagao do rejunte e rejuntamento. A execugdo dos rodapés em
paredes que os possuem nao foi considerada. Em cada unidade visitada, foram
registradas ao menos duas sequéncias de instalagdo de piso ou parede. Houve
necessidade de diferenciar as execugdes de paredes e pisos e de pegcas com e sem
corte, devido as particularidades que interferem no tempo de execug¢ao. Em seguida,
foram coletados os dados dos fabricantes da argamassa, das ceramicas e do rejunte,
relativos ao consumo de cada produto por m2 Com essas informacgoes, foi possivel

calcular o tempo por ciclo (T/C), em [min/m?], de cada etapa.

Para encontrar o tempo necessario para o revestimento de um apartamento, foi
levantada a quantidade de servigo necessaria em m? para paredes e pisos de cozinhas
e banheiros, diferenciando o numero de pecas inteiras e cortadas com base no projeto
de paginacao fornecido pela empresa. Os tempos de espera (cura) entre cada etapa
foram identificados com a empresa parceira e os guias dos materiais adotados
(argamassa e rejunte industrializados) para, por fim, ser possivel determinar o tempo

necessario para revestir cada ambiente e cada apartamento. Adicionalmente, com os
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dados de consumo fornecidos pela empresa e os servigos levantados, calculamos o

estoque a ser utilizado em cada etapa e em uma unidade de apartamento.

Foram elaborados dois MFVs do estado atual: um para o processo de
revestimento das paredes e outro para os pisos. Para isso, definiu-se as fontes
externas e desencadeou-se as etapas com seus dados de acordo com o fluxo de
informagao do processo. Como os revestimentos séo tradicionalmente feitos por um
unico empreiteiro, determinou-se que cada ciclo seria referente a um operario. A fim
de identificar o tempo de execugdo total de revestimento cerédmico de um

apartamento, criou-se a linha do tempo na parte inferior do mapa.

A fim de complementar a analise quantitativa, a empresa parceria forneceu dados
do cronograma com os marcos relacionados ao inicio e fim da fase de revestimento
das areas expostas a agua das obras visitadas. A partir deles, calculou-se a produgéo
do servigo (em h/m?). Tais resultados podem servir como base de futura comparagao
com as solucgdes propostas no fim desse trabalho. Entretanto, deve-se buscar dados
relacionados aos recursos utilizados no processo a fim de se comparar em termos de

produtividade.

3.3.2 Elaboragao do Diagrama de Ishikawa

A fim de detalhar o processo atual qualitativamente, analisou-se os riscos aos
quais ele esta submetido através do Diagrama de Ishikawa. O intuito era de investigar
um efeito negativo no processo de revestimento de banheiros e cozinhas e apresentar
as suas possiveis causas. Sendo assim, a equipe de pesquisa se reuniu e elencou
através de um brainstorming para elencar os riscos que 0 processo esta exposto,
assumindo o efeito “aplicagdo nao conforme do revestimento ceramico”. A literatura
também foi consultada a fim de considerar itens que podem ter nao sido considerados

durante a reunido de levantamento.

3.3.3 Elaboragao da Matriz SWOT

Dando prosseguimento ao detalhamento qualitativo do processo atual, analisou-

se 0s ambientes externo e interno do procedimento tradicional. Também por meio de
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brainstormings, a equipe de pesquisa analisou quais as areas de necessidade que
possuem potencial de serem atendidas pelo método (oportunidades) e os desafios
impostos que podem impacta-lo negativamente (ameacas). A partir disso, elencaram,
também, as forgas e fraquezas internas do processo atual. A literatura existente serviu
como base para o levantamento SWOT. A matriz completa permite comparacoes
futuras e servira como base para tomada de decisdo em relagdo aos riscos que o

meétodo esta submetido.

3.4 LEVANTAMENTO DE ALTERNATIVAS

A partir dos gargalos e das potenciais melhorias vistas em campo, abriu-se a
possibilidade para mudanca. Com esse intuito, iniciou-se a fase de identificacdo das
alternativas para o sistema de placas ceramicas através da pesquisa exploratoria. O
levantamento ocorreu em quatro etapas: exploragao, detalhamento, categorizagao e

analise.

A etapa de exploragdo ocorreu por meio de procura em sites de busca, redes
sociais e sites de fabricantes e fornecedores nacionais e internacionais do segmento
de revestimento. Voltou-se ao uso dos operadores booleanos, junto as palavras-chave
pesquisadas nos idiomas portugués, inglés e espanhol, tais como: “kit de azulejos pré-
fabricados”, “revestimentos magnéticos”, “revestimentos inovadores”, “revestimentos
faceis de instalar”, “banheiro pré-fabricado”, “tecnologias e inovagdes de
revestimento”, “painéis de parede impermeaveis” e “sistemas de parede
impermeaveis”. Outra fonte de dados foi a visita da equipe de pesquisa a maior feira
de revestimentos da América Latina, a Expo Revestir 2024, na qual mais de 300
marcas de fornecedores expuseram as ultimas tendéncias do mercado e suas

inovacgdes desenvolvidas.

Em seguida, realizou-se o detalhamento de cada solugao a partir das informagdes
disponiveis. Foram levantados os paises de origem, custos, tamanhos, manuais de
instalagao, locais de aplicagdo e possiveis estudos de casos que ja utilizaram os
sistemas. A partir disso, notou-se que havia certa similaridade no método de
instalagao das alternativas, dando inicio a fase de categorizagao de acordo com essa

caracteristica. Por ultimo, analisou-se as vantagens e as desvantagens de cada
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categoria a partir de informacgdes fornecidas pelos fabricantes com o intuito de auxiliar

os(as) tomadores(as) de decisdo na sua fase de escolha final.

3.5 TOMADAS DE DECISAO

Uma rodada-teste com pesquisadores(as) da UFJF, UFOP e IF Sudeste MG foi
realizada em 21/05/2024 para alinhar os critérios iniciais propostos para a tomada de
decisdo. A reunido levantou consideracdes que deviam ser corrigidas no modelo antes
de apresentar aos representantes dos setores de Produtos, de Suprimentos e de
Orcamento da empresa parceira. A partir disso, uma reuniao foi realizada com esses
representantes da empresa em 25/06/2024 a fim de apresentar os primeiros
resultados (se¢des 4.1 a 4.4.1) e validar a metodologia (capitulo Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.) para a tomada de decisao final.

As tomadas de decisédo foram realizadas entre os dias 05/11/2024 e 12/11/2024,
momento em que os(as) tomadores(as) de decisdo puderam avaliar as alternativas
propostas e compor a escolha da melhor categoria de alternativas. Por fim, a
alternativa escolhida foi aprovada no dia 26/11/2024 pelo setor de Pesquisa e
Desenvolvimento da empresa parceira, tornando possivel o inicio da analise
aprofundada da solugado. Tais etapas tiveram como resultado o apresentado nas
secoes 4.4.2 a 4.6. Para que o processo de tomada de decisdo fosse realizado de
forma imparcial e objetiva, utilizou-se o método Fuzzy-TOPSIS, explicado na segéo 0.

A Figura 20 resume as etapas da tomada de deciséo.



Figura 20 - Etapas da tomada de decisao
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» distAncias para as coeficientes de »| Rangueamento final
solugdes ideais aproximacao

Fonte: Autor (2024)

3.5.1 Brainstorming de critérios

A definigao inicial dos critérios foi baseada na rodada-teste. Nessa rodada, foi
realizado um brainstorming completo para geragao e evolugédo de critérios para o
julgamento das alternativas. Em seguida, realizaram-se composigdes,
desmembramentos e exclusdes de comum acordo a fim de reduzir o numero de
critérios que seriam levados para o julgamento com os membros da empresa. Os
representantes da empresa parceira tiveram espago para ajustar/manter os critérios,

considerando as particularidades, prioridades e organizagdo do negdcio.

3.5.2 Julgamento de critérios e alternativas

O julgamento dos critérios e das alternativas foi feito com base em termos
linguisticos pré-definidos conforme preconizado pela Teoria dos Conjuntos Fuzzy no
método TOPSIS. Para os critérios, os termos utilizados variaram conforme sua
importancia na tomada de decisdo (“Nao Importante” a “Muito Importante”). Ja para
as alternativas, de acordo com o desempenho que cada uma possui no critério em
questdo (“Muito Ruim” a “Muito Bom”). As tradu¢des dos termos para critérios e
alternativas em numeros fuzzy seguiram as mesmas definidas pela Tabela 4. Da
mesma forma, as funcbes de pertinéncia relativas a cada classificagcdo foram as

representadas pela Figura 15.
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As tomadas de decisao foram feitas internamente por cada setor, que geraram um
vetor de pesos e uma matriz de decisdo cada. A partir delas, uma matriz de decisao
final foi construida dando peso 2 para o setor de Produtos e peso 1 para os setores
de Suprimentos e de Orcamento. Essa ponderacdo foi baseada numa decisdo em
conjunto dos representantes da empresa parceira. O tratamento dos dados coletados

na matriz de deciséo e no vetor de pesos deu-se através do descrito na segao 0.

3.5.3 Ranqueamento final

Conforme Hwang e Yoon (1981) e Chen (2000), o ranqueamento é dado pela
ordem decrescente de coeficiente de aproximacgao. Para tanto, sabe-se também que
os métodos multicritério de tomada de decisdao sao ferramentas que auxiliam a
avaliagao final. Portanto, a decisdo foi tomada pelos representantes da empresa
parceira, embasados pelo ranqueamento desenvolvido. Com a categoria selecionada

pela empresa, partiu-se para o estudo aprofundado da alternativa selecionada.

3.6 ANALISE DA SOLUGCAO FINAL

A categoria selecionada foi analisada com as informagdes disponiveis na
literatura, no contato com profissionais que executam o servigo e na web. A partir da
consolidacao desses dados, foi possivel estimar a producéo, elaborar o Diagrama de
Ishikawa e construir a Matriz SWOT da alternativa definida pelo Fuzzy-TOPSIS. Os
resultados foram comparados com o método tradicional a fim de auxiliar na definicao

dos proximos passos da empresa parceira.

Foi realizado contato com profissionais dos canais do YouTube que serviram de
base para conhecimentos da execucao do servigo. A partir de uma apresentacao
objetiva sobre a pesquisa, foi questionado qual era a média de produgdo que
possuiam, baseando-se em suas experiéncias proprias. Informacgdes foram enviadas
a fim de facilitar a compreensao do /layout estudado, tais como: (i) o tipo da obra; (ii)
as areas dos ambientes a serem revestidos; (iii) a média de unidades por

empreendimento. As perguntas giraram em torno da quantidade de metros quadrados
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poderiam ser feitos em um determinado periodo e do tempo de execugao de cada

etapa.

A analise quantitativa realizada foi feita apenas pela estimativa da produgcao dos
servicos de piso, assim como na futura otimizacdo do processo tradicional. Sendo
assim, estimou-se a produgdo em h/m? a partir das informagdes coletadas. Ja a
analise qualitativa foi realizada por completo, nos moldes da feita no estado atual do

processo: elaboragao do Diagrama de Ishikawa e da Matriz SWOT.

3.7 OTIMIZACAO DO PROCESSO TRADICIONAL

A fim de considerar uma solugdo menos disruptiva para os problemas
apresentados na pesquisa, também foi proposta a otimizagao do processo tradicional
de revestimento ceramico. Assim como no levantamento de alternativas, as
possibilidades de mudanca iniciaram-se a partir das reflexdes sobre os gargalos vistos
em campo. Iniciou-se, entdo, a identificagdo de estratégias e ferramentas mais
eficientes para o processo de assentamento de placas ceramicas. A procura foi

realizada em sites de fornecedores, na literatura e na visita a Expo Revestir.

Também foi realizado um estudo de coordenagdo modular para o projeto da
edificacdo. Coordenagdo modular € uma teoria fundamentada no planejamento
dimensional da edificacao a partir de um ou mais modulos basicos que se repetem ao
longo do projeto evitando dimensdes fracionadas (ABDI, 2008; ABNT, 2024). O estudo
de paginagao/modulagao baseou-se em trés cenarios: (i) Proposta atual: paginagao
de revestimentos ceramicos originalmente utilizada pela construtora em banheiros e
cozinhas, com pecas no formato de 45 x 45 cm; (ii) Proposta de melhoria 1:
substituicdo das pecgas de 45 x 45 cm por pegas de 40 x 40 cm, mantendo as
dimensdes originais dos cémodos; (iii) Proposta de melhoria 2: alteragdes nas
dimensbdes dos cdmodos para que fossem compativeis com o tamanho das pecas de
45 x 45 cm.

Para cada cenario, foi analisado o tempo de execugao e a quantidade de residuos

gerados em cada um deles. O tempo de execucao foi calculado a partir do MFV do
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estado atual. De posse desses valores, extrapolou-se a economia de tempo para a

produgao da mao de obra, buscando entender os impactos numa escala mais ampla.
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4 RESULTADOS

O cumprimento da metodologia presente na Figura 16 tornou capaz a
apresentacao dos resultados a seguir: o relatério das visitas técnicas as obras da
empresa parceira; o estado atual do processo; as alternativas levantadas para
substituicdo do sistema atual; a ordenagdo das alternativas; o detalhamento da

solucao escolhida; e a otimizagdo do processo atual.

4.1 RELATORIO DAS VISITAS TECNICAS

Os registros das visitas técnicas junto as especificagcbes técnicas e aos
procedimentos executivos fornecidos pela empresa parceira resultaram no relatério
da execucdo atual. As etapas do processo de revestimento de paredes iniciam-se
apos os servigos de “poés-forma”, em que se reparam as irregularidades da superficie
de concreto das paredes ja desformadas e curadas, as quais servirdo de substrato

para as placas ceramicas. Essa atividade ndo foi vista pela equipe do projeto.

Antes do processo de revestimento ser iniciado, cada unidade recebe a
quantidade exata de materiais necessarios para o assentamento. Sendo assim, se
ocorrerem perdas (ex. corte errado), o empreiteiro precisara solicitar mais materiais
ao almoxarifado, o que € rigorosamente registrado. A empresa possui rastreabilidade
de todos os componentes utilizados em cada unidade habitacional. As etapas da
execugao de revestimentos de paredes e pisos s&o apresentadas pelas Figura 21 e
Figura 22, respectivamente. Os passos destacados em azul foram aqueles
observados durantes as visitas e que serviram como base para o MFV do estado atual.
As imagens sao meramente ilustrativas e foram obtidas na plataforma Canva, uma

ferramenta gratuita de design grafico online.
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Figura 21 - Etapas do processo de revestimentos de paredes

Argamassa Assentamento Nivelamento

Fonte: Autor (2024)

Figura 22 - Etapas do processo de revestimentos de pisos

Argamassa Assentamento Nivelamento Limpeza
| ? . /
| . J A Y i o '

Conf. aderéncia

Protecao do
piso

Fonte: Autor (2024)

Ressalta-se que quase todas as etapas dos processos de revestimento no piso e
na parede ocorrerem de maneira similar. Eles diferenciam-se apenas em dois pontos
principais: (i) argamassa colante AC Il para paredes e AC Il para pisos; (ii) a etapa de
instalacdo das cantoneiras nas paredes € substituida pela prote¢ao dos pisos.

Sendo assim, o primeiro passo observado foi a preparagdo da argamassa de
colagem que, de acordo com o fabricante, precisa de 2 minutos de mistura e 10

minutos de descanso para ativagao. O tempo maximo de aplicacao é de 2 horas, antes
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de iniciar a pega dos ligantes da argamassa. A Figura 23 apresenta (a) um pacote de
argamassa colante, (b) o misturador elétrico e (c) o recipiente de preparo com

argamassa recém misturada.

Figura 23 - (a) Pacote de argamassa colante, (b) misturador elétrico e (c)

argamassa preparada

(b) (c)
Fonte: Autor (2024)

Em seguida, registrou-se o assentamento por dupla colagem com
desempenadeira lisa para a pega e dentada para o substrato. Em alguns casos, como
esperado para este sistema construtivo, havia a necessidade de cortes das pegas a
fim de atender as dimensdes do ambiente e de contornar registros, lougas e bancadas.
Para a expuls&do do ar entre a argamassa e a pega, usou-se martelo de borracha ou
vibrador, a depender do empreiteiro (dado que os equipamentos sao fornecidos pelo
préprio). A Figura 24 apresenta (a) um pacote de placas ceramicas, (b) a maquina de
corte e (c) o assentamento das pegas na parede de um banheiro. Observa-se o

vibrador sendo utilizado.
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Figura 24 - (a) Pacote de placa ceramica, (b) maquina de corte e (c)

assentamento de pec¢a na parede com vibrador

(a) (b) (c)
Fonte: Autor (2024)
Concomitantemente, o nivelamento foi feito por niveladores do tipo “cunha” e a
formacéo das juntas plasticas por espagadores do tipo “cruzeta”. A Figura 25 apresenta

(a) a colagao dos niveladores tipo “cunha” e (b) os espagadores tipo “cruzeta”.

Figura 25 - (a) Niveladores tipo "cunha" nos pisos e (b) espagadores tipo

“cruzeta” nas paredes

(b)

Fonte: Autor (2024)
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Por fim, apés ao menos 72 horas conforme o fabricante da argamassa, inicia-se
o rejuntamento com rejunte flexivel tipo 1. Segundo o fabricante, o tempo de ativacéo
do rejunte é de 15 minutos e o tempo maximo de aplicagdo também € de 2 horas. A
limpeza das sobras nas placas ocorre apés 15 a 30 minutos a aplicagao para nao
comprometer o servigo. A Figura 26 apresenta (a) um pacote de rejunte flexivel, (b) o

rejuntamento de placas ceramicas e (c) uma junta elastica apds a aplicacgéo.

Figura 26 - (a) Pacote de rejunte flexivel, (b) rejuntamento de placa ceramica e

(c) junta elastica apés o servigo

# o =

(a) (b) (c)
Fonte: Autor (2024)

4.2 DIAGNOSTICO DO PROCESSO ATUAL
4.2.1 MFV do sistema de revestimento ceramico

A cronometragem realizada com os registros em video e os dados coletados nas
fichas técnicas dos fabricantes embasaram o calculo do tempo de ciclo (T/C) das
etapas observadas nas visitas técnicas. Etapas como a criagédo e limpeza das juntas
elasticas, a conferéncia da aderéncia das pecgas, a colocagdo das cantoneiras nas
paredes e protecdo nos pisos e a conferéncia final dos servicos ndo foram
observadas/registradas. Sendo assim, em consonéancia com o relatério apresentado
na segao anterior, apenas as etapas de preparagdo da argamassa colante,

assentamento das placas ceramicas, nivelamento das pecgas, preparagao do rejunte
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flexivel e rejuntamento das juntas elasticas compuseram o MFV do estado atual do
processo. Logo, foram construidas duas tabelas de calculo dos T/C referente ao
processo de revestimento de banheiros e cozinhas considerando as pecas inteiras e
cortadas: a Tabela 14 referente ao servigo realizado em paredes e a Tabela 15
referente ao servigo em pisos.

Tabela 14 - T/C (min/m?) das etapas do processo de revestimento de paredes

T/C — Pecgas inteiras T/C — Pegas com
Etapa observada em campo (min/m?) corte (min/m?)
Preparacédo da argamassa colante 5,80 5,80
Assentamento das placas ceramicas 9,86 22,36
Nivelamento das pecas 3,06 3,06
Limpeza dos cantos e juntas - -
Aplicacdo de PU nas juntas - -
Preparacao do rejunte flexivel 2,55 2,55
Rejuntamento das juntas elasticas 9,03 9,03
Conferéncia da aderéncia - -
Instalagédo das cantoneiras - -
Conferéncia final dos servigos - -
Tempo parcial observado 30,29 42,79
Fonte: Autor (2024)

Tabela 15 - T/C (min/m?) das etapas do processo de revestimento de pisos

T/C — Pegas inteiras T/C — Pegas com
Etapa observada em campo (min/m?) corte (min/m?)

Preparagédo da argamassa colante 5,80 5,80

Assentamento das placas ceramicas 5,84 13,25

Nivelamento das pecas 1,81 1,81
Limpeza dos cantos e juntas - -
Aplicacdo de PU nas juntas - -

Preparacgao do rejunte flexivel 2,92 2,92

Rejuntamento das juntas elasticas 5,35 5,35
Conferéncia da aderéncia - -
Protecéo dos pisos - -
Conferéncia final dos servigos - -

Tempo parcial observado 21,72 29,13

Fonte:

Autor (2024)
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A partir dos dados acima e do levantamento da quantidade de cada servigo por
unidade habitacional, pdde-se determinar o tempo de execucgéo das paredes e pisos
de um apartamento. Adicionando-se os tempos de espera obrigatérios (assumindo-se
que séo respeitados), obteve-se os tempos totais dos servigos. A Tabela 16 apresenta
as quantidades em m? de parede e piso de banheiro e cozinha por apartamento e a
Tabela 17 o tempo total de execugéo. Por fim, a Tabela 18 e a Tabela 19 descrevem

os tempos totais dos servigos de paredes e pisos, respectivamente.

Tabela 16 - Area levantada de revestimento ceramico no layout estudado

Area revestida (m?) Banheiro _ Cozinha _
Parede Piso Parede Piso
Pecas inteiras 6,24 1,22 3,60 4 .86
Pecas com corte 2,85 1,15 2,55 1,41
Total 9,09 2,36 6,15 6,27

Fonte: Autor (2024)

Tabela 17 - Tempo de execugao do revestimento ceramico no /layout estudado

Tempo de Banheiro Cozinha
execug¢ao (min) Parede Piso Parede Piso
Pecas inteiras 189,03 26,39 109,06 105,58
Pecas com corte 121,96 33,35 109,12 41,07
Total 311,00 59,75 218,18 146,65

Fonte: Autor (2024)

Tabela 18 - Tempo total dos servigos de parede no layout estudado

Banheiro Cozinha
Tempo de Pecas Pecas Total das
=~ . Pecas Pecas
execug¢ao (min) inteiras | €°M Total | . s | com Total paredes
corte corte
Argamassa 36,19 | 16,53 | 52,72 | 20,88 | 14,79 | 35,67 88,39
Assentamento 61,53 | 63,73 | 125,26 | 35,50 | 57,02 | 92,52 217,78
Nivelamento 19,07 8,71 27,78 | 11,00 7,79 18,79 46,57
Rejunte 15,91 7,27 23,18 9,18 6,50 15,68 38,86
Rejuntamento 56,33 | 25,73 | 82,06 | 32,50 | 23,05 | 55,52 137,58
Total de execugao 189,03 | 121,96 | 311,00 | 109,06 | 109,12 | 218,18 529,18
Tempo de espera para rejuntar 4320,00
Tempo de espera para limpeza 15,00
Tempo de espera para trafegar 1440,00
Tempo total (min) 6304,18

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 19 - Tempo total dos servigos de piso no layout estudado

Tempo de Ba:e ':s'ro Cc::;?sha Total dos
execugio (min) i:gf:s com Total i::’;f:s com | Total pisos
corte corte
Argamassa 7,05 6,64 13,69 | 28,19 8,18 36,37 50,05
Assentamento 7,10 15,17 | 22,27 | 28,40 | 18,68 | 47,08 69,36
Nivelamento 2,20 2,07 4,27 8,80 2,55 11,35 15,63
Rejunte 3,55 3,34 6,89 14,19 4,12 18,30 25,19
Rejuntamento 6,50 6,13 12,63 | 26,00 7,54 33,54 46,17
Total de execugao 26,39 | 33,35 | 59,75 | 105,58 | 41,07 | 146,65 206,40
Tempo de espera para rejuntar 4320,00
Tempo de espera para limpeza 15,00
Tempo de espera para trafegar 1440,00
Tempo total (min) 5981,40
Fonte: Autor (2024)
Por fim, foi possivel calcular os estoques necessarios por etapa, e

consequentemente o estoque total para cada apartamento que segue o layout padréo,
baseando-se no consumo por metro quadrado das fichas técnicas dos fabricantes. A
Tabela 20 apresenta as quantidades de cada insumo por servigo e ambiente, assim
como as quantidades totais de pacotes a serem adquiridos para cada unidade do
layout estudado. A quantidade final de aquisicdo de insumos da-se em pacotes
fechados. Entretanto, a tabela abaixo utilizou numeros decimais porque os valores
sao referentes a um apartamento e entende-se que a aquisicdo nao é feita nessa

quantidade.

Tabela 20 - Insumos totais por servigco e ambiente do /layout estudado

Insumo Banheiro Cozinha Total

Parede Piso Parede Piso
Argamassa AC lll (pacotes de 20 kg) 3,64 - 2,46 - 6,10
Argamassa AC Il (pacotes de 20 kg) - 0,94 - 2,51 3,45
Ceramica 30x40 (caixas com 16 pecas) 4,73 - 3,20 - 7,94
Ceramica 45x45 (caixas com 12 pecas) - 0,97 - 2,58 3,55
Rejunte flexivel (pacotes de 1 kg) 1,32 0,39 0,89 1,04 3,65

Fonte: Autor (2024)

Por fim, com todas essas informacgdes, foram elaborados dois MFV: um para

paredes e outro para pisos. A fim de identificar o tempo de execugao total de
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revestimento ceramico de um apartamento, criou-se a linha do tempo na parte inferior
do mapa. A Figura 27 e a Figura 28 representam o MFV do revestimento de paredes
e pisos, respectivamente, apontando o grande numero de atividades que o sistema

exige. A simbologia esta de acordo com a Figura 2.

Figura 27 - MFV do processo de revestimento de paredes

PREPARACAO ASSENTAMENTO NIVELAMENTO LIMPEZA JUNTAS
DA ARGAMASSA
POS-FORMA —" , T b >
e O o1 O1 N\
122 kg 162,12 kg -
T/C = min/m? 5,80 S/ CORTE = 9,86 3,06

C/ CORTE = 22,36
4320

CONFERENCIA APLICAGAO DAS CONFERENCIA REJUNTAMENTO PREPARACAO
ETAPAS DOSSERVICOS  CANTONEIRAS ~ DAADERENCIA 4 DOREJUNTE
POSTERIORES k 2 L = =
O? O? o1 @) pacotes (T
2,22 kg
T/C = min/m? 9,03 2,55
1440

1 ] [1 13758 [ | 3886

min/apto

Fonte: Autor (2024)

Figura 28 - MFV do processo de revestimento de pisos

PREPARACAO ASSENTAMENTU NIVELAMENTO LIMPEZA JUNTAS
DA ARGAMASSA
POS-FORMA —' = . b >
pacn:es caixas 01 O1 01 \
69 kg 111,22 kg
T/C = min/m? 5,80 S/ CORTE = 5,84 1,81

C/ CORTE = 13,25
4320

min/apto 50,05 I I 69,36 I_I 15,63 I_I H I—I

OO OO
CONFERENCIA PROTECAO CONFERENCIA PREPARACAO
ETAPAS " DOS SERVICOS DO PISO DA ADERENCIA - REIUITAMENTO L DO REJUNTE
POSTERIORES O? O ? 1 O 1 P;{-:‘(‘es O 1
- 1,44 kg .
T/C = min/m? 5,36 2,93
1440

|—| |—] |_| 46,17 |_| 25,19

min/apto

Fonte: Autor (2024)
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A empresa parceira também forneceu o resumo da quantidade de servigos de
revestimento ceramico entre os dias 30/11/2023 e 21/10/2024 (227 dias uteis). O

relatorio totaliza 12102,42 m? de cerdmica assentada nesse periodo. Considerando

que a atividade foi realizada por 8 horas diarias, tem-se o tempo total de 1816 horas.

O célculo chega a produgao de 0,15 h/m? (9 min/m?).

4.2.2 Gargalos, limitacdes e desafios do sistema de revestimento ceramico

4.2.2.1 Observacgbes durante as visitas técnicas

Durante as visitas técnicas, a equipe do projeto péde observar alguns gargalos

nos servigos presenciados. Destaca-se, portanto, os principais desafios encontrados

em cada etapa registrada.

e Preparagédo da argamassa:

o

o

alto tempo total de preparo da argamassa, apesar dos tempos de mistura
e ativacdo nao terem sido respeitados em todos os momentos que a
equipe do projeto p6de acompanhar a etapa;

variagdo dos fornecedores da argamassa, visto que nao existe uma

padronizagao do servigo quanto as exigéncias de cada marca.

e Assentamento:

O

cortes das pegas, visto que o tempo gasto com as marcagdes e os cortes
propriamente ditos aumentam o tempo de execucéo;

diferentes ferramentas utilizadas para assentamento, a depender do
empreiteiro, variando a forma e o tempo em que o método de
esmagamento dos corddes ocorre;

variagao da produtividade devido a pratica individual de cada profissional,
0 que compromete a agilidade do servico;

projeto de paginacdo da empresa para aquele modelo de unidade
habitacional, que eleva o numero os cortes e produz um desperdicio

muito elevado.
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e Nivelamento:

o

tempo de execucdo da etapa, que é realizada manualmente, peca por

peca.

e Preparagédo e aplicagao do rejunte:

o

falhas no servigo, devido a erros de limpeza das juntas e no proprio
rejuntamento, os quais levariam a corregdes posteriores;

tempos de espera e de execugao elevados para limpeza antes e depois
da aplicacao;

falta de ergonomia do profissional, que muitas vezes diminui a

produtividade do servigo devido a posigao de trabalho.

4.2.2.2 Observagbes durante as entrevistas na obra

Ainda nas visitas técnicas foram realizadas entrevistas espontdneas com

encarregados, engenheiros(as) residentes, estagiarios(as) e empreiteiros. A partir

delas, outros gargalos que interferem na qualidade e no andamento do processo de

revestimento foram destacados. Alguns pontos de atengao observados pela equipe

do projeto também podem contribuir para a baixa produtividade e os gargalos desse

sistema.

e Relatos dos profissionais entrevistados:

o

dependéncia de atividades predecessoras, principalmente as de poés-
forma das paredes de concreto;

alta rotatividade de mao de obra;

grandes indices de perdas, préximos a 30% em alguns modelos de
unidades habitacionais;

pos-obra, o qual ainda gera muitos retrabalhos devido a erros de

execucgao que perduram na entrega do empreendimento.

e Destaques da equipe do projeto:

©)

O

cdmodos ndo modulares, o que impede uma paginagao unica;
tamanho das ceramicas nao compativel com as dimensdes dos

ambientes, levando a muitas necessidades de recorte;
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diferencgas entre os tamanhos de cada unidade habitacional na ordem de
alguns centimetros, mesmo com o servigo de pds-forma;
mao de obra terceirizada, o que torna a empresa dependente da

qualidade e da disponibilidade dos assentadores locais.

Todos os gargalos destacados nas duas Uultimas seg¢des alinham-se e

complementam os estudos de Avelino et al. (2018), que haviam mencionado como

principais desafios: retrabalhos, pausas para replanejamento, participacdo de

auxiliares nas atividades, excesso de cortes em areas de dificil execugdo e

deslocamentos devido a ma distribuicdo dos materiais.

4.2.2.3 Observagles durante a elaboragdo do MFV

Com os calculos apresentados na se¢ao 4.2 e a elaboragao dos MFV presentes

na Figura 27 e na Figura 28, foi possivel confirmar os gargalos observados e realizar

analises especificas desses resultados.

e Comparagao dos T/C das etapas sem e com corte em paredes (Tabela 14)

e em pisos (Tabela 15):

o

diferenca no tempo da etapa de assentamento, que obviamente ocorre
devido aos cortes realizados, aumentando a execugao em torno de
127%;

numa perspectiva mais geral, os cortes aumentam o tempo total de
execugao do processo das paredes em cerca de 41% e dos pisos perto
de 34%.

e Comparagao dos T/C dos processos em paredes e em pisos entre si
(Tabela 14 e Tabela 15):

o

@)

todos os tempos sao diferentes, exceto na preparagdo da argamassa,;
maior indice de produtividade no revestimento dos pisos do que das
paredes — provavelmente devido as diferentes dimensbes das placas

para cada servico, e possivelmente a ergonomia do operario.

Apesar do calculo ser realizado por m?, os consumos dos insumos sao diferentes:

0 numero de pecgas exigidas para cobrir 1 m? de parede € maior do que o para cobrir
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1 m? de piso (o que também aumenta a quantidade de juntas por m? entre elas); sendo
assim, o tempo para aplicar a argamassa nas pecgas das paredes (e posiciona-las
quanto a planicidade da superficie) € maior, assim como a quantidade de rejunte a ser

preparado e o tempo de rejuntamento.

e Comparacgao dos tempos totais de execugao (Tabela 18 e Tabela 19):
o tempo médio de execugao de um banheiro € de 371 minutos e de uma
cozinha é 365 minutos, tempos préximos ao serem comparados entre si;
o em termos de produtividade, a execugcdo do banheiro é realizada em
32,38 min/m? e a cozinha em 29,37 min/m?;
o considerando os tempos de espera, o tempo total do servigo no banheiro

€ 323 minutos maior do que o da cozinha.

Tais conclusdes podem ser justificadas pelo maior numero de registros, lougas e
bancadas no banheiro, o que aumenta significativamente a quantidade de cortes e de
juntas. Destaca-se que o fato esta relacionado com os maiores gargalos do servigo:
assentamento e rejuntamento. A menor area de servigo no banheiro potencialmente
também atrasa o processo, visto que o trabalho do operario é dificultado quando sua

ergonomia é afetada.

e Andlise dos insumos totais por etapa e ambiente (Tabela 20):
o estimativa de carga de insumos por unidade habitacional é de 467,95
kg/UH; tal informacédo é relevante para atividades de transporte e

estocagem.

Com a elaboracéo dos MFV do estado atual, confirmou-se que as etapas que
demandam maiores tempos de execugao das paredes de um apartamento sao as de
assentamento e de rejuntamento das pecas, indo de acordo com os maiores tempos
de ciclo. A preparagdo da argamassa também se destaca. Na execugéo de pisos, as
trés etapas também sdo as mais demoradas, entretanto com maior equilibrio entre
elas. Também ha uma inversao na ordem, com a etapa de preparacéo da argamassa
mais longa que a de rejuntamento. Em relacdo aos tempos de espera, a preparacao
do rejunte (e o rejuntamento) sdo as que mais demandam em ambos 0S processos.

Destaca-se, também, a grande quantidade de peso que o processo envolve.
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Tais resultados vao de encontro com o trabalho de Ferreira et al. (2016), no qual
identificaram o assentamento das pegas como a etapa com maior T/C (19 min 34 s/
m?) e maior tempo de execugao (18,85 dias para execucgio de 1.524,48 m? em um
pavimento residencial). Os autores também destacaram a alta carga de insumos,
totalizando 247,50 pacotes de argamassa colante e 1037,76 m? de placas ceramicas.
Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados apresentados na presente pesquisa

sao similares a dados presentes na literatura.

Ressaltam-se pontos relevantes que nao puderam ser analisados pela atual
metodologia: (i) falhas durante o processo, o que afeta a qualidade final do servigo
prestado; (ii) geracao de residuos e poeira no canteiro de obras; (iii) reclamagdes de
usuarios no pos-obra. Contudo, Freitas (2023) ja analisou a gestdo da qualidade em
relagao a existéncia de problemas pds-ocupacao em edificios residenciais e concluiu
que a industria da construgdo civil deve centralizar-se na satisfagdo do cliente. A
autora afirma que a adaptacdo dos projetos e a comunicacao eficaz garantem a
satisfagado dos usuarios quando se aliam a produtos e servigos de qualidade. Ja no
contexto especifico da execugdo de revestimentos ceramicos, Fonseca (2023)
analisou as recorrentes perdas por making-do (improvisagao) através de metodologias
de controle de qualidade e producao. Os resultados da autora demonstraram que as
perdas poderiam ter sido evitadas através do cumprimento das exigéncias solicitadas
nos procedimentos padrao de execucgao e do controle assiduo de qualidade e mao de

obra.

4.2.3 Diagrama de Ishikawa do sistema de revestimento ceramico

Elaborou-se o Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Causa e Efeito) para identificar
as possiveis causas raizes dos problemas desse sistema, compondo uma analise
riscos presentes. A Figura 29 apresenta o Diagrama em relacdo a aplicagdo nao

conforme de revestimentos ceramicos em areas expostas a agua.
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Figura 29 - Diagrama de Ishikawa para revestimentos ceramicos
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Fonte: Autor (2025)

Nota-se que a categoria “método” concentra a maioria das causas, muito devido
as varias etapas e recursos envolvidos no servico. Essa longa e variada sequéncia
executiva se mantém como a principal desvantagem desse sistema de execugao.
Além disso, a baixa qualificagao profissional, as diferentes ferramentas necessarias
no servico e o grande potencial para problemas ergonémicos comprometem a
qualidade da aplicagdo, como detalhado nas categorias “mé&o de obra” e “maquinas”.
Os riscos relacionados ao planejamento da atividade, categoria “medi¢do”, se
manifestam principalmente através de falhas no controle de qualidade das etapas
anteriores e durante o assentamento ceramico. Destaca-se aqui também a questao
da paginagéao, que, se mal pensada, pode aumentar drasticamente a necessidade de
cortes. Na categoria “materiais”, se destacam os riscos relacionados aquisicado de
suprimentos, com nivel de qualidade inferior ao recomendado e incompativeis com os
tipos construtivos. Por fim, na categoria “meio ambiente”, os riscos estdo voltados a
falta de um ambiente adequado para realizacéo do servigo, o qual precisa ter espaco,

iluminagao, limpeza e organizagao suficientes.
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Franca e Lins (2021), com foco nas falhas de descolamento ceramico, e Silva
(2021), no mapeamento do processo de revestimento, desenvolveram diagramas
muito semelhantes. Diversos pontos que compdem o resultado apresentado na Figura
29 tiveram os trabalhos das autoras como referéncia. Vé-se o diagrama da presente
pesquisa como um complemento dos ja presentes na literatura, contemplando causas

mais abrangentes devido a analise mais aprofundada do processo.

4.2.4 Matriz SWOT do sistema de revestimento ceramico

O levantamento de ideias realizado pela equipe de pesquisa culminou na Matriz
SWOT apresentada na Figura 30, feita com base nas caracteristicas observadas nas
visitas técnicas. Como forgas do sistema, ja € compreendido que as placas ceramicas
sdo altamente duraveis as demandas do cotidiano, sejam mecanicas (trafego e peso
das lougcas e metais), sejam quimicas (contato com cosméticos e produtos de
limpeza), o que determina a tradi¢gao na sua utilizagao. Além disso, nao ha exigéncia
de qualificagdes além do que € comumente esperado dos operarios na instalagao,

visto que ja € um processo consolidado ha séculos.
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Figura 30 - Matriz SWOT para revestimentos ceramicos

@ Forcas Fraquezas &
« Alta durabilidade ao uso do dia a dia Aplicacao demorada
« Facilidade na limpeza Peso elevado dos insumos
« N&o exige alta qualificagdo da mao de obra » Alta geracao de residuos
» Alto impacto ambiental da cadeia produtiva
Dificuldade na manutengao

SWOT

& Oportunidades Ameacas &
= Aceitacdo e tradicionalismo no mercado = Aceitacdo de materiais alternativos pelo
« Regulamentacdo bem estabelecida mercado
= Aprovacao dos orgaos financiadores  Alta variabilidade da mao de obra
« Desenvolvimento de inovacdes tecnologicas « Conscientizagdo ambiental do mercado
= Integracdo com tecnologias modernas  Logistica no canteiro

« Certificacdo ambiental

Fonte: Autor (2025)

Por outro lado, as fraquezas vao de encontro aos gargalos encontrados na analise
quantitativa, como o alto tempo de execugdo e a grande massa e variabilidade de
insumos utilizados. A quantidade de residuos gerada se deve a grande perda de
material durante a aplicacdo, o que se soma ao alto impacto ambiental durante todo o
processo de fabricagdo tanto das placas ceramicas, quanto da argamassa colante.
Outro ponto negativo € a manutencdo pods-entrega, que exige a remogao do
revestimento antigo (com poucas chances de reaproveitamento) e a repeticdo de

praticamente todo o processo de execugao.

Dentre as areas de necessidade que possuem potencial de serem atendidas
destacam-se a possivel implementagdo de inovagdes tecnoldgicas, tanto as em
estudo na academia quanto as (muitas vezes ja) produzidas pela industria. Além
disso, existe a possibilidade de integrar o sistema com outras tecnologias modernas
ja consolidadas no mercado. A certificagcdo ambiental de certos fornecedores € uma
oportunidade de driblar certos impactos, recuperando parte do mercado perdido por

esse motivo. A existéncia de normas brasileiras que regulamentam todos as etapas
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do processo também é um facilitador que o ambiente externo propde, além da
aprovagao dos orgaos financiadores de obras como a Caixa Econémica Federal. Por
outro lado, a gradual aceitagcdo de materiais alternativos pelo publico consumidor &
um desafio que impacta o sistema negativamente. A alta variabilidade da mao de obra
(capacitagdo variavel, muitas faltas e alta rotatividade) e a logistica do canteiro

(grande quantidade de materiais, de alto peso) também ameagam o sistema atual.

A literatura ndao possui bom histérico relacionado a matrizes SWOT para
revestimentos ceramicos, visto que a ferramenta € mais utilizada para planejamento
estratégico de negdcios. Sendo assim, o resultado acima preenche uma lacuna

existente e insere o uso do método na analise de servigos do setor da construcao civil.

4.3 ALTERNATIVAS LEVANTADAS

Por meio do acompanhamento das atividades em campo e do MFV, foi possivel
buscar solugdes para diminuir os pontos de ineficiéncia operacional, detectados nos
métodos tradicionais de revestimento. A exploragéo de alternativas alcangou diversas
opgdes com diferentes paises de origem, custos, tamanhos, métodos de instalagéo e
locais de aplicagdo. A categorizagdo por similaridade no método de fixagdo das
alternativas criou sete grupos de solugdes, 0s quais serao posteriormente avaliados e
ranqueados. Todas as solugbes listadas nas proximas secbes possuem

indicagdes/permisséo de seus fabricantes para uso em areas expostas a agua.

4.3.1 Revestimentos monoliticos

Substituindo o sistema ceramico, as solugdes monoliticas sdo aquelas sem juntas.
Elas apresentam caracteristicas de durabilidade e execucéao rapida se realizada por
uma mao de obra especializada. A pratica é possivel por intermédio de produtos
industrializados, como a resina epoxi, endurecedor, primer e pigmentos, apresentados
pela Figura 31 (a). Os produtos oferecem uma alternativa facil de ser encontrada e
habitual no contexto brasileiro, que conhece esse sistema pela alcunha “porcelanato
liquido” representado pelo exemplo da Figura 31 (b). A instalagdo é realizada pela

criagdo de uma camada autonivelante com a mistura desses produtos, com as
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propor¢des recomendadas por cada fabricante. Por fim, uniformiza-se a superficie
ainda liquida através de desempenadeira ou espatula em toda a area de aplicagéo. A

Figura 32 mostra as etapas de aplicagdo do revestimento monolitico.

Figura 31 - (a) Componentes do porcelanato liquido e (b) exemplo de aplicagao

< <

PORCELANATO PORCELANATO
Liauipo Liauibo

&30 | &0
" o i L

+ PQ METALICO LARANJA PROFUNDO Mi.'__‘_\_

(a) (b)
Fonte: AG Resinas (2024)

Figura 32 - Etapas de aplicagao do revestimento monolitico

%

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Cipriano (2022) e Redelease (2019); direita (renderizagao
3D) - Helena Souza, membro do projeto

As desvantagens desse sistema séo a exigéncia de mao de obra especializada, a

impossibilidade de executar caimentos (dado que é autonivelante) e a dificuldade de
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manutencao, ja que seria necessario quebrar uma regiao por inteiro caso ocorra algum

problema pontual. O custo também é uma desvantagem em relagéo ao sistema ceramico.

4.3.2 Revestimentos pré-fabricados

Alguns elementos ou sistemas pré-fabricados também sado substituicbes
promissoras para o revestimento ceramico, mesmo que parcialmente: (i) piso box e
(ii) kit de parede. Ambas as opgdes podem ser combinadas com outras solucoes. Eles
tém como principal vantagem a agilidade na instalagdo (por ja virem prontos ou
semiprontos). Essas solugdes ja sdo amplamente adotadas em outras regides do

mundo e ja existem fabricantes brasileiros disponiveis.

O piso box (Figura 33) esta disponivel em diversas composicdes (aco esmaltado,
fibra de vidro, acrilico e marmore sintético), sendo capaz de ser instalado de diferentes
métodos, a variar com o fabricante. No que se refere a instalagdo a nivel do chao
(Figura 34), a moldura do piso box é parafusada diretamente no contrapiso. Em
seguida, executa-se o assentamento com a argamassa e a vedag&do com silicone.
Existem solu¢gdes no mercado que utilizam colas especiais e espumas de poliuretano
como selante, a critério do recomendado pelos fornecedores. Ja a fixagao na parede
(Figura 35) é feita através de uma base moldurada parafusada com aplicagao de
espuma de poliuretano. Como opcao, existe a possibilidade de fixagdo com massa
cimenticia seguida pelo fechamento do invélucro da pega como um todo e sua

respectiva vedacgéo.
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Figura 33 - Piso box

Fonte: Celite (2022)

Figura 34 - Etapas de instalagao do piso box no chao

\

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Cardoso Fibras (2021); direita (renderizagdo 3D) - Helena

Souza, membro do projeto
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Figura 35 - Etapas de instalagao do piso box na parede

sistema sem sifao @ sistema com sifao

T A W=7 7777
L (11T L

Jaay,

Fonte: Roca Brasil (2024)

Ja o kit de parede (Figura 36) €& constituido por uma placa de fibrocimento
revestida por porcelanato assentado com argamassa e rejuntado com rejunte epoxi.
Ha vantagem da personalizag&o e agilidade no processo de montagem, que pode ser
feita fora da unidade habitacional. A fixagdo € dada por meio de colas especiais e
parafusos em regides pré-estabelecidas pelo fabricante (Figura 37). A fixacdo pode
ser diretamente na parede de concreto, mas também aderida em chapas ou estruturas

de madeira ou ago, comuns em métodos construtivos ageis.

Figura 36 - Parede revestida com kit de placa revestida e piso box

i

Fonte: Baymont Bath (2019)
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Figura 37 - Etapas de instalagao do kit de parede

A

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Baymont Bathware (2016); direita (renderizagéo 3D) -

Helena Souza, membro do projeto

O custo inicial relativamente mais alto dessas solugbes pode ser facilmente
mitigado pela sua maior agilidade de instalac&o. A falta de experiéncia no contexto
brasileiro seria a principal barreira de entrada desse produto no mercado nacional.
Outra desvantagem é a maior exigéncia de planeza e nivelamento de paredes e pisos,

ja que nao sera possivel “absorver” variagbes com a argamassa.

4.3.3 Solugoées modulares

Outra solugdo com caracteristicas ageis sdo os banheiros modulares (ou pods)
que podem ser encontrados em steel frame ou concreto armado, com todos os
atributos fabricados na industria e prontos para serem instalados. Esses sistemas sao
produzidos fora do canteiro de obras com mao de obra especializada e, dessa forma,
dispbem-se de maior confiabilidade em relagdo aos prazos e orgamentos (Honorato,

2022). A Figura 38 mostra um exemplo de banheiro modular.



99

Figura 38 - Banheiro modular

Fonte: CMC Modular (2024)

Como desafios desse sistema, ele exige uma compatibilizagdo entre os pods, o
projeto arquitetbnico e o projeto estrutural (Vargas, 2015). Por exemplo, para
estruturas de concreto armado, Amadio (2010) alerta a necessidade de analise prévia
da secao das vigas e pilares no trajeto do pod do local de icamento até o local de
fixacdo e a posicao de entrada do banheiro. Para o caso de paredes de concreto
moldado in loco, analises similares precisariam ser feitas na distribuicdo de cargas ao
redor do banheiro. Além disso, destaca-se ainda a necessidade de meios de
transporte (caminhdes e/ou carretas) e de elevagao (guindastes e/ou gruas) para o

correto posicionamento na obra. Vide Figura 39.
Figura 39 - Transporte horizontal e vertical dos pods até o local de instalagao

( Caminhoes ) (Elevador cremalheira) ( Grua ) Grua com j
a

plataforma fix

Fonte: Autor (2024) adaptado de Amadio (2010)
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Dentre as desvantagens do sistema destaca-se a necessidade de adaptacao dos
projetos de forma, a logistica de transporte até (e durante) a obra, alto custo de
aquisicao e aceitacdo do mercado a inovagao. No caso de paredes de concreto
moldadas in loco, que sao autoportantes e estruturais, € preciso definir se sera feita
uma abertura externa as formas para entrada do pod, ou se ele seria posicionado no
local de acordo com o calendario de concretagens de cada andar, com cada opgao

apresentando seus proprios desafios.

4.3.4 Revestimentos de colagem

Os revestimentos de colagem sédo opgdes com ampla quantidade de fornecedores
e familiaridade no contexto brasileiro, embora ainda principalmente em areas secas.
Essas solugdes apresentam vantagens interessantes, como a leveza das pegas, a
rapida instalagéo, o baixo numero de etapas e a cura/secagem muito mais rapida do

que a argamassa cimenticia.

Essa categoria se divide em trés tipos de colagem: (i) fita dupla face; (ii) cola; (iii)
adesivo autocolante. No caso da colagem por fita dupla face, € posicionado o selante
no verso das placas, que serdo pressionadas contra a parede permitindo maior
aderéncia a superficie (Figura 40). Os revestimentos sdo disponiveis em acrilico e

poliestireno.
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Figura 40 - Aplicacao de revestimento com colagem por fita dupla face

/

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Industria e Comércio de Molduras Santa Luzia LTDA (2024);

direita (renderizagao 3D) - Helena Souza, membro do projeto

Ja em relagao a colagem por colas especiais, recomenda-se aquelas para areas
molhadas (incluindo a area de dentro do box) como as fabricadas pelas empresas
Mapei e Quartzolit. As colas sao aplicadas de forma uniforme diretamente na area a

ser revestida. Os revestimentos nesse caso sdo encontrados em borracha, vinilico e

fibra de vidro (Figura 41).
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Figura 41 - Aplicacao de revestimento com colagem por cola especial

/ e

L P |

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Carlos (2021); direita (renderizagido 3D) - Helena Souza,

membro do projeto

Por fim, a colagem por adesivo autocolante € realizada retirando e aplicando
diretamente na superficie desejada. Os tradicionais papéis de parede sido os
revestimentos que utilizam tal sistema de fixagao (Figura 42). Este caso se restringe
as marcas com produtos especificos para areas umidas, porém nao recomendados

para aplicagao no interior do box.
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Figura 42 - Aplicagao de revestimento com colagem por adesivo autocolante

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Resolve Decora (2024); direita (renderizagédo 3D) - Helena

Souza, membro do projeto

A principal desvantagem desse sistema é a crenga disseminada da baixa
durabilidade da cola em areas umidas, mesmo ja existindo solugdes especificas para
essas areas a venda no mercado. Entretanto, mesmo que algumas sejam
recomendadas para o interior do box por fabricantes, ainda precisam de mais testes
a fim de confirmar seu bom desempenho nessa condi¢gdo. Outro ponto negativo é a
necessidade de nivelamento do contrapiso e planeza das paredes, a fim de diminuir

as imperfei¢des visiveis a olho nu.

4.3.5 Revestimentos de encaixe

Destacam-se, também, as opg¢des de encaixe desenvolvidas para a aplicagao
rapida de pecas leves que reduzem o esforco fisico do profissional. Como essas pecas
geralmente também possuem maior area, a produtividade da instalagdo € maior do
que a de revestimentos ceramicos (mesmo com a necessidade de cortes ainda).
Existem diferentes conexdes conforme a area de aplicagao, sendo direcionadas para

pisos ou paredes. Na maioria das vezes, a instalagcao é instantanea, por meio de
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elementos de encaixe ou parafusos, de modo que o tempo de espera apdés o

assentamento é praticamente eliminado.

Existem variadas composi¢des de materiais no mercado, incluindo poliuretanos e
vinis, com iniciativas ecoldgicas ou ndo. Os produtos laminados garantem maior
resisténcia a riscos e umidade e diferentes filmes decorativos (Figura 43). Alguns

painéis/placas possuem isolamento termoacustico.

Figura 43 - Laminas do revestimento do tipo encaixe

Protecdo de PU resistente
Camada de desgaste
Pelicula decorativa
Suporte elastico

Placa de nucleo hidro a prova d'agua

Q0000e

Base acUstica a prova d'dgua

Fonte: LICO (2024)

Para a instalagao no chao (Figura 44), € recomendado uma camada de polietileno
fixada com fitas ou uso de impermeabilizantes no contrapiso a fim de evitar a
penetragdo da agua. Em seguida, o encaixe das pegas € feito manualmente,
geralmente no formato caracteristico macho-fémea. Ja nas paredes (Figura 45),
comumente é necessario o emprego de perfis horizontais e laterais, fitas dupla face e
estruturas metalicas para o posicionamento do revestimento. O sistema de encaixe
entre as placas da parede ocorre por meio de clipes parafusados que possuem trés

furos, garantindo maior resisténcia e seguranga entre as conexoes.
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Figura 44 - Aplicagcao de revestimento do tipo encaixe no chao
i \

Al

% J

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Decno Flooring (2021); direita (renderizagdo 3D) - Helena

Souza, membro do projeto

Figura 45 - Aplicacao de revestimento do tipo encaixe na parede

e

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Kingspan Isoeste (2024); direita (renderizagédo 3D) - Helena

Souza, membro do projeto

Dentre as desvantagens da categoria estdo a falta de experiéncia no contexto
brasileiro, o custo inicial relativamente mais alto, a necessidade de perfis metalicos

nas paredes e a necessidade de nivelamento do contrapiso e planeza das paredes.
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4.3.6 Revestimentos de encaixe e colagem

As alternativas de encaixe combinadas com a colagem surgiram com a
necessidade de selantes entre as juntas, principalmente em areas de maior contato
com a umidade. Sendo assim, a instalagdo é executada de maneira semelhante a
categoria anterior, porém com a adi¢ao de selantes especiais ou de silicone entre os
encaixes e na parte de tras dos perfis (Figura 46), sem a necessidade do manuseio
de rejunte como no caso de revestimentos tradicionais. Vale salientar que a instalagao
de algumas alternativas requer estruturas metalicas, espagadores, clipes e perfis
laterais e horizontais para a seguranga e estabilidade, da mesma forma que a solugao

anterior.

Figura 46 - Aplicacao de revestimento do tipo encaixe e colagem

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Fibo UK (Fibo UK, 2020) e Wetwall (2024); direita

(renderizagao 3D) - Helena Souza, membro do projeto

A falta de experiéncia no contexto brasileiro € um ponto negativo. Os demais
desafios sdo os mesmos da op¢ao anterior: o custo inicial relativamente mais alto, a
necessidade de perfis metalicos nas paredes (em alguns casos) e a necessidade de

nivelamento do contrapiso e planeza das paredes.
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4.3.7 Revestimentos magnéticos

Por fim, uma abordagem inovadora para revestir pisos e paredes sao os
revestimentos magnéticos, elaborados com acabamentos tradicionais como
ceramicos e de colagem, porém com fixagdo por imas. A instalagdo n&do tem
necessidade da preparagao e cura de argamassa, mas do posicionamento de um rolo
magnético feito de compadsitos e ferrita magnética, fixado por grampos ou colado no
contrapiso. Com isso, nao ha necessidade de preparo e cura da argamassa colante,

e a manutencao e troca das pecas é facilitada.

O encaixe do perfil com o ima na parte de tras possibilita sua fixagdo com cortes,
se necessarios. Alguns fabricantes recomendam a aplicagdo de um rejunte de silicone
entre as placas para evitar a desmagnetizagéo e garantir a funcionalidade do produto.

A Figura 47 mostra as etapas de aplicagédo do revestimento magnético.

Figura 47 - Aplicagao de revestimentos magnéticos

~

>,

Fonte: Esquerda (passo-a-passo) - Kablan (2024); direita (renderizag¢ao 3D) - Helena Souza,

membro do projeto

Como varias opcdes anteriores, esse estilo de revestir ndo possui tradicdo no
mercado brasileiro, o que pode resultar uma desconfianga por parte dos
consumidores. Similarmente também, o contrapiso deve estar perfeitamente nivelado
e paredes com planeza adequada para a aplicagao. O custo inicial relativamente alto

também & um ponto negativo.
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4.3.8 Resumo das alternativas levantadas

A Tabela 21 apresenta um resumo do levantamento de alternativas, considerando
os tipos de revestimento e carateristicas como ambientes de aplicagdo e marcas
existentes no mercado, assim como as vantagens e as desvantagens de cada
categoria a partir de informacgdes fornecidas pelos fabricantes. Na coluna de custos,
os valores foram levantados entre maio e julho de 2024 nos sites dos fabricantes ou
plataformas de compras online. Destaca-se que sao custos praticados diretamente
ao(a) consumidor(a) fisico, de modo que economias de escala sao possiveis, em se

tratando de aquisigéo por construtoras de grande porte.



Tabela 21 - Resumo das alternativas levantadas
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Categoria Aplicagoes Marcas Custos Vantagens Desvantagens
Monoliticos |Banheiros e ¢ AG Resinas. ¢ R$135,00/m>. Durabilidade a riscos, agua e produtos Requer mao de obra especializada para
Cozinhas: quimicos; aplicacao;
e Porcelanato Aceitacao cultural; Autonivelante (ndo permite caimentos);
liquido. Elimina etapas de rejunte; N&o possui manutengéo facil;
Absorve ligeiras deformagdes no piso; Custo inicial elevado (com potencial economia
N&o séo escorregadios. global da obra devido a maior eficiéncia).
Pré-fabricados |[Banheiros (dentro e Roca; e Piso box: entre Versatilidade com outras alternativas; Falta de experiéncia no contexto brasileiro e
do box): e Baymont R$814,90 e Instalacéo rapida; aceitacéo cultural;
¢ Piso box. Bathware. R$2773,90; Fabricantes/fornecedores brasileiros; Custo inicial elevado (com potencial economia
o Kit de parede: N/A; Personalizagéo as necessidades da global da obra devido a maior eficiéncia);
e Cola especial: empresa. Exigéncia de contrapiso perfeitamente
Banheiros (fora do R$202,29; nivelado e paredes com planeza adequada
box) e Cozinhas: ¢ Silicone: R$73,07. para a aplicagéo.
¢ Kit de parede.
Modulares |Banheiros e e Tecnobagno. e A partir de Eficiéncia de instalagao; Adaptacao dos projetos de formas;
Cozinhas: R$6000,00/unid. Confiabilidade de prazos e orgamentos; Logistica de transporte do centro produtor;
e Solugé&o completa Diminuig&o da necessidade de mao de Custo inicial elevado (com potencial economia
(pods). obra, materiais e equipamentos no global da obra devido a maior eficiéncia);
canteiro; Falta de experiéncia no contexto brasileiro e
Fabricantes/fornecedores brasileiros; aceitacao cultural.
Personalizacdo de acordo com o projeto.
Colagem Banheiros (dentro do (e The colour o Revestimento de fibra deje Leves; Dificuldade de remocéo para manutencgéo;
box): flooring vidro: entre R$75,00/m? Faceis de cortar; Cola que ainda requer testes a longo prazo e
¢ Revestimento de company; e R$95,00/m?; Execugéo acelerada; possui barreiras culturais;
fibra de vidro — e Santa Luzia; ¢ Painel de acrilico: entre Tem selante entre juntas; Exigéncia de contrapiso perfeitamente nivelado e
Classic; e Tensai Revest; R$849,54/unid a Mao de obra comum: paredes com planeza adequada para a
* Painel de acrilico. |e Lustrolite. R$2548,63/unid; Fornecedores e familiaridade no contexto aplicagéo.
Colas especificas: |® Piso de borracha: brasileiro.
¢ Mapei; R$471,90/m3;
Banheiros (forado |e Quartzolit. e Piso vinilico: 49,77/m?;

box) e Cozinhas:

e Piso de borracha;

Papel de parede vinilico:
R$20,00/m?;
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Categoria Aplicacdes Marcas Custos Vantagens Desvantagens
¢ Piso vinilico; Revestimento de
e Revestimento de poliestireno: entre
fibra de vidro — R$131,84/unid e
Classic e Nature; R$159,78/unid;
e Painel de acrilico; Colas Mapei: entre
o Papel de parede R$307,85/lata e
vinilico; R$594,27/|ata;
¢ Revestimento de Cola Quartzolit:
poliestireno. R$823,90/lata.
Encaixe Banheiros (fora do |e Wallpanels; Hydro fix: Leves, faceis de cortar; Falta de experiéncia no contexto brasileiro e
box) e Cozinhas:  |e Benchmark by R$219,31/m3; Execugdo acelerada; aceitacdo cultural;
e Hydro fix; Kingspan SPC floring: N/A, Facilidade de troca, substituigéo e N&o podem ser aplicados dentro do box;
e SPC floring; Isoeste; Infinity wall: reformas; Custo inicial elevado (solugdes importadas
o Infinity wall. o Li&Co Ag; R$1694,32/12 pegas. Similares a vinilicos; com potencial economia global da obra devido
e Decno floor of Algumas solugdes ja existem no Brasil. a maior eficiéncia);
innovation. N&o tem selante entre o encaixe;
Requer instalagao de perfis;
laterais/horizontais, grampos e clipes;
Exigéncia de contrapiso perfeitamente
nivelado e paredes com planeza adequada
para a aplicagao.
Encaixe-  |Banheiro (dentro do e Masg; Masq wall: entre Execugao acelerada; Falta de experiéncia no contexto brasileiro e
colagem  |box): e Fibo; R$1040,97/unid e Leves, faceis de instalar e cortar; aceitacao cultural;
* Masq wall; o Wilsonart R$3479,97/unid; Facilidade de troca, substituicdo e Custo inicial elevado (solugdes importadas
e Fibo wall panels; company; Fibo wall panels: entre reformas. com potencial economia global da obra devido
o Wetwall panels; |e Wallpanels; R$854,77/unid e a maior eficiéncia);
e PVC wall panels; |e Li&Co Ag; R$939,34/unid; Exigéncia de contrapiso perfeitamente
e Wall hydro. e Benchmark by Wetwall panels: entre nivelado e paredes com planeza adequada
Banheiros (fora do Kingspan R$959,24/unid e para a aplicagao.
box) e Cozinhas: Isoeste; 1888,74/unid;
o Masq wall; e INTCO Decor; PVC wall panels:
e Wetwall panels; |e Decno floor of R$1023,90/unid;
e Smart wall; innovation.
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Categoria Aplicacdes Marcas Custos Vantagens Desvantagens
e PS 3D panel; Wall hydro: entre
e SPC wall panels. R$1122,96/unid e
R$1451,25/unid;
Smart wall: N/A;
PS 3D panel:
R$21,22/unid;
SPC wall panels: N/A.
Magnéticos |Banheiro (dentro do e Kablan; Porcelanato magnético:|e Revestimentos tradicionais com o Falta de experiéncia no contexto brasileiro e
box): o Matimex; R$641,77/m?; aplicagao diferenciada; aceitacado cultural;
e Porcelanato e Resimdo; Ceramica magnética: |e N&o requer preparacgéo e cura de o Custo inicial elevado (solugdes importadas
magnético; e Creative N/A; argamassa; com potencial economia global da obra devido
e Ceramica magnetic Piso vinilico magnético: |e Facilidade de troca e reformas; a maior eficiéncia);
magneética. wallpaper. R$448,79/m?; e Economia em mao de obra; e Exigéncia de contrapiso perfeitamente

Banheiro (fora do
box) e Cozinha:

¢ Porcelanato
magnético;

e Ceramica
magnética;

e Piso vinilico
magnético;

o Papel de parede
magnético.

Papel de parede
magnético: N/A.

Rejunte de silicone reduz tempo do
servigo.

nivelado e paredes com planeza adequada
para a aplicagao.

Fonte: Autor (2024)
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4.4 ORDENAGAO DAS ALTERNATIVAS ATRAVES DO FUZZY-TOPSIS

4.4.1 Rodada-teste

Apods o levantamento e categorizacdo das possiveis alternativas, foi feita uma

rodada-teste do método de tomada de decisdes Fuzzy-TOPSIS para definir sugestdes

iniciais de critérios que serdo dados apresentados a empresa parceira. A fase de

brainstorming chegou a 33 sugestbes de critérios dos(as) pesquisadores(as)

presentes, 0s quais se basearam em suas pesquisas e experiéncia em campo. Para

definir quais seriam os critérios que seriam levados para o julgamento com os

membros da empresa, os(as) tomadores(as) de decisdo preliminares uniram,

desmembraram e excluiram opgdes e chegaram a seis atributos:

(vi)

Custo Global: custos totais relativos a aquisicdo dos materiais € mao de
obra e execucgao do sistema;

Manutenibilidade: questbes relativas a prevencao de manifestacoes
patolégicas, reformas e flexibilidade de troca;

Durabilidade: vida util e desempenho minimo em termos de garantia e
cotidiano dos usuarios;

Aceitacao dos Clientes: aprovagao dos usuarios quanto a estética, cultura
e formas de utilizagao/limpeza;

Sustentabilidade: impacto financeiro, social e ambiental do sistema em
todo o seu ciclo de vida;

Compatibilidade: questbes voltadas a compatibilidade com os demais
sistemas dos empreendimentos da empresa, especialmente as paredes de
concreto moldadas in loco, e como a mao de obra e o canteiro se adaptarao

ao novo sistema.

O resultado discute muito bem com os critérios-chave para especificagcao de

materiais que foram definidos por Linhares (2020). Os principais aspectos estao

relacionados a funcionalidade, praticidade de manutencao, durabilidade/resisténcia e

atratividade estética dos materiais, em consonancia com as sugestdes acima.
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4.4.2 Tomada de decisao final

Com os resultados apresentados até entao e a metodologia bem definida, os(as)
tomadores(as) de decisao (representantes dos setores de Produtos, de Suprimentos
e de Orgamento da empresa parceira) deram inicio ao método com a analise dos
critérios sugeridos pela rodada-teste. A experiéncia e o conhecimento técnico dos
representantes da empresa parceira contribuiram para a escolha definitiva dos
critérios a serem adotados na avaliacdo das solugdes levantadas. Dessa forma, o
critério Custo Global foi divido em dois: (i) Custo Material: custos incluindo a aquisi¢éo,
frete e acessorios; e (ii) Custo Aplicagcdo: custos relativos a mao de obra e
equipamentos, considerando produtividade, eficiéncia e tempo de aplicagdao. Os(as)
agentes do setor de Suprimentos também decidiram incluir o critério Potencial de
Compras, referente ao potencial que o mercado tem de absorver a demanda de
compra em larga escala. Logo, em resumo, os critérios considerados foram os 8

abaixo:

i) Custo Material;

i) Custo Aplicagao;

i)  Manutenibilidade;

iv)  Durabilidade;

v)  Aceitagao dos Clientes;
vi)  Sustentabilidade;

vii)  Compatibilidade;

viii) Potencial de Compra.

A partir dai, cada setor péde avaliar o grau de importancia desses critérios e o
desempenho das alternativas levantadas baseado nas prioridades que o grupo tem
no que tange suas atribuicées dentro da empresa. A tomada de decisao foi realizada
individualmente por cada membro, que atribuiram os termos linguisticos que foram
convertidos nos vetores de pesos e na matriz de deciséo. O setor de Produtos contou
com 4 tomadores(as) de decisdo, enquanto os setores de Suprimentos e de
Orcamento, com apenas 1. Como é necessario, para a aplicacdo do método, criar um
unico vetor de pesos para cada critério e uma unica matriz de decisao, foi feita uma

média aritmética entre os votos do setor de Produtos.
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4.4.2.1 Julgamentos dos(as) tomadores(as) de deciséo

Cada setor funcionou como um(a) tomador(a) de decisao, totalizando, portanto,
trés vetores de pesos. O grau de importancia dos critérios de cada setor foi traduzido

para seus pesos, como mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Vetores de pesos traduzidos relativos a cada setor

Tradugéao
Critério
Produtos* Suprimentos Orgcamento
C1 - Custo Material 3,75 475 : 500 | 4,00 : 500 : 500 | 4,00 : 500 : 5,00

C2 - Custo Aplicacéo 3,25 | 425 @ 475 | 4,00 500 : 5,00 | 4,00 : 5,00 : 5,00

C3 - Manutenibilidade 3,00 : 4,00 : 4,75 3,00 : 4,00 : 500 | 2,00 : 3,00 : 4,00

C4 - Durabilidade 225 : 3,25 | 4,25 3,00 : 4,00 : 500 | 2,00 : 3,00 : 4,00

C5 - Aceitagdo dos Clientes | 3,50 | 4,50 | 5,00 1,00 : 2,00 : 3,00 1,00 : 2,00 : 3,00

C6 - Sustentabilidade 1,50 : 2,50 | 3,50 | 1,00 1,00 i 2,00 | 2,00 i 3,00 | 4,00

C7 - Compatibilidade 325 | 425 450 | 4,00 : 500 | 500 | 3,00 | 4,00 : 5,00

C8 - Potencial de Compra | 3,50 @ 4,50 | 5,00 | 2,00 | 3,00 { 4,00 | 3,00 i 400 @ 5,00
* Obs.: O setor de Produtos representa a média de quatro representantes.

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que os setores tiveram certas variagdes no que consideram mais
importante na selegao de alternativas. Justifica-se que cada area da empresa foca em
suas prioridades e atribui¢cdes. A Tabela 23 resume a ordenacgao dos critérios de cada
setor (e a descrigao de suas principais fungdes). Nota-se que o custo € a principal
preocupacao de todos os setores, principalmente os custos relacionados a aquisicao
dos materiais. De forma geral, a sustentabilidade e a aceitagao dos clientes ndo foram
critérios tao valorizados. Isso n&o indica uma posi¢cdo da empresa, mas sim um viés
do método, derivado da falta de representantes das areas de sustentabilidade e

vendas / relacionamento externo da empresa.
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Tabela 23 - Ordenagao da importancia dos critérios por setor

#

Produtos

Suprimentos

Orgamento

Descrigao do setor

Desenvolvimento dos projetos,
definindo padrdes construtivos,
especificagdes técnicas,
tipologias habitacionais e
inovacgao nos produtos.

Aquisicdo de materiais e
servigos, garantindo qualidade,
custo e prazo. Negocia com
fornecedores, controla
estoques e logistica.

Analise de custos de insumos,
mao de obra e servigos.
Viabilizagao da rentabilidade
do projeto e tomadas de
decisOes estratégicas da
empresa.

1° C1 - Custo Material * C1 - Custo Material * C1 - Custo Material

2° * C5 - Aceitagao dos Clientes C2 - Custo Aplicagéo C2 - Custo Aplicagao

30 C8 - Potencial de Compra C7 - Compatibilidade « C7 - Compatibilidade
40 C2 - Custo Aplicagdo * 03 - Manutenibilidade C8 - Potencial de Compra
5° C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade . 3 - Manutenibilidade
6° C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra C4 - Durabilidade

7° C4 - Durabilidade C5 - Aceitagao dos Clientes C6 - Sustentabilidade

8° C6 - Sustentabilidade C6 - Sustentabilidade C5 - Aceitagao dos Clientes

* Obs.: Células mescladas indicam empate dos critérios.
Fonte: Autor (2025)

A partir disso, concatenou-se os dados coletados criando os vetores iniciais de

pesos, 0s quais foram construidos através da média ponderada entre os vetores

relativos a cada setor. Os pesos de cada setor foram considerados nessa etapa, a

recordar: peso 2 para o setor de Produtos e peso 1 para os setores de Suprimentos e

de Orcamentos, conforme definido pelos proprios representantes. Os vetores iniciais

de pesos estao representados na Tabela 24. A priorizacao final dos critérios ficou na

seguinte ordem: 1°) Custo Material; 2°) Custo Aplicacdo; 3°) Compatibilidade; 4°)

Potencial de Compra; 5°) Manutenibilidade; 6°) Durabilidade; 7°) Aceitagdo dos
Clientes; 8°) Sustentabilidade.

Tabela 24 - Vetores iniciais de pesos

Critério Vetores iniciais de pesos
C1 - Custo Material 3,88 4,88 5,00
C2 - Custo Aplicacao 3,63 4,63 4,88
C3 - Manutenibilidade 2,75 3,75 4,63
C4 - Durabilidade 2,38 3,38 4,38
C5 - Aceitagao dos Clientes 2,25 3,25 4,00
C6 - Sustentabilidade 1,50 2,25 3,75
C7 - Compatibilidade 3,38 4,38 4,75
C8 - Potencial de Compra 3,00 4,00 4,75

Fonte: Autor (2024)
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Da mesma forma, cada setor julgou o desempenho das alternativas em cada
critério, proporcionando a tradugao apresentada no Apéndice A. A concatenagao dos
dados coletados permitiu a criacdo da matriz inicial de decisao, a qual foi construida
por média ponderada entre as matrizes relativas a cada setor, considerando os pesos
de cada um. A matriz inicial de decisao inicial ja ponderada pelos trés setores e

seus(suas) tomadores(as) de deciséo esta representada na Tabela 25.

Tabela 25 - Matriz inicial de decisao

Solugao C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicagao C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

81 - Monoliticos 250 : 500 719 | 281 : 531 781 | 125 : 281 531 | 3,75 : 6,25 8,13

S§2 - Pré-Fabricados 094 : 344 594 | 094 @ 281 531 | 500 : 750 9,38 | 438 : 6,88 9,06

S3 - Modulares 0,31 094 : 344 | 0,00 : 1,56 : 406 | 4,06 : 655 @ 9,06 | 406 @ 65 @ 9,06

$4 - Colagem 281 531 781 | 344 594 813 | 406 : 6,56 9,06 | 2,81 : 531 7,50
85 - Encaixe 063 : 3,13 563 | 1,56 | 406 6,25 | 438 . 6,56 8,13 | 3,13 | 531 7,81

$6 - Colagem-Encaixe | 0,31 : 2,19 | 4,69 | 1,26 . 3,75 | 6,25 | 2,81 : 531 | 7,81 | 219 | 469 | 7,19

S7 - Magnéticos 0,31 250 : 500 | 0,94 : 3113 : 531 | 344 563 7,19 | 250 4,69 7,19

Solugao C5 - Aceitagao dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

S1 - Monoliticos 344 594 8,13 | 344 594 844 H 594 844 10,00 4,38 6,88 : 9,06

S2 - Pré-Fabricados 3,75 1 6,25 : 875 | 469 : 7,19 969 | 063 3,13 563 | 219 : 3,75 | 594

$3 - Modulares 3,75 625 875 | 469 719 . 969 0,63 . 094 : 344 | 0,31 250 : 5,00
$4 - Colagem 313 563 781 | 3,75 625 875 313 563 : 813 | 3,75 6,25 : 8,75
85 - Encaixe 281 531 781 | 344 594 844 | 344 594 844 | 063 | 3,13 5,63

$6 - Colagem-Encaixe | 2,50 : 5,00 | 7,50 | 3,44 : 594 | 844 | 3,44 : 594 | 844 | 1,25 : 3,75 | 6,25

S7 - Magnéticos 250 : 500 : 750 | 4,06 : 6,56 @ 9,06 | 250 : 500 @ 750 | 0,31 : 1,56 =@ 4,06

Fonte: Autor (2024)

4.4.2.2 Processamento do algoritmo Fuzzy-TOPSIS

Os vetores normalizados representados na Tabela 26 foram construidos
baseados no exemplo da Tabela 7. Ja a matriz normalizada apresentada no Apéndice

B foi determinada como no exemplo da Tabela 8.



Tabela 26 - Vetores normalizados de pesos dos critérios

Critério Vetores normalizados de pesos dos critérios
l m u

C1 - Custo Material 0,78 0,98 1,00
C2 - Custo Aplicacao 0,73 0,93 0,98
C3 - Manutenibilidade 0,55 0,75 0,93
C4 - Durabilidade 0,48 0,68 0,88
C5 - Aceitagao dos Clientes 0,45 0,65 0,80
C6 - Sustentabilidade 0,30 0,45 0,65
C7 - Compatibilidade 0,68 0,88 0,95
C8 - Potencial de Compra 0,60 0,80 0,95

Fonte: Autor (2024)
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Ja a matriz normalizada e ponderada de decisdao apresentada na Tabela 27 foi

calculada conforme o exemplo da Tabela 9.

Tabela 27 - Matriz normalizada e ponderada de decisao

C1 - Custo Material

C2 - Custo Aplicagao

C3 - Manutenibilidade

C4 - Durabilidade

Solugéo
l m u l m u l m u l m u
$1 - Monoliticos 025 062 092 025 060 : 094 007 023 : 052 | 0,20 : 0,47 0,78
S2 - Pré-Fabricados 0,09 . 043 0,76 | 0,08 . 0,32 . 0,64 | 0,29 . 060 : 0,93 | 0,23 : 0,51 = 0,88
S3 - Modulares 0,03 : 0,12 : 0,44 | 0,00 : 0,18 : 049 | 0,24 : 0,53 : 0,89 | 0,21 : 0,49 : 0,88
S4 - Colagem 0,28 @ 066 : 1,00 031 068 : 098 024 053 : 089 | 0,15 : 040 0,72
S5 - Encaixe 0,06 : 0,39 : 0,72 | 0,14 : 046 : 0,75 | 0,26 : 0,53 : 0,80 | 0,16 : 0,40 : 0,75
S6 - Colagem-Encaixe | 0,03 | 0,27 : 0,60 | 0,11 | 0,43 . 0,75 | 0,17 : 0,43 . 0,77 | 0,11 : 0,35 | 0,69
S7 - Magnéticos 0,03 : 0,31 : 0,64 | 0,08 : 0,36 : 0,64 | 0,20 : 045 : 0,71 | 0,13 : 0,35 : 0,69
C5 - Aceitagao dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra
Soluggo
l m u l m u l m u l m u
$1 - Monoliticos 0,18 : 044 : 0,74 | 0,11 : 0,28 : 0,57 | 0,40 : 0,74 A 0,95 | 0,29 : 0,61 : 0,95
$2 - Pré-Fabricados 0,19 . 046 : 0,80 | 0,15 : 0,33 : 0,65 | 0,04 : 0,27 : 0,53 | 0,14 : 0,33 : 0,62
S3 - Modulares 0,19 . 046 : 0,80 | 0,15 : 0,33 : 0,65 | 0,04 : 0,08 : 0,33 | 0,02 : 0,22 : 0,52
S4 - Colagem 0,16 : 042 : 0,71 | 0,12 : 0,29 : 0,59 | 0,21 : 049 ' 0,77 | 0,25 : 0,55 : 0,92
S5 - Encaixe 0,14 : 0,39 : 0,71 | 0,11 : 0,28 : 0,57 | 0,23 : 0,52 : 0,80 | 0,04 : 0,28 : 0,59
$6 - Colagem-Encaixe | 0,13 : 0,37 : 069 | 0,11 : 0,28 : 0,57 | 0,23 : 0,52 A 0,80 | 0,08 : 0,33 . 0,66
S7 - Magnéticos 0,13 : 0,37 : 069 | 0,13 : 0,30 : 0,61 | 0,17 : 0,44 ' 0,71 | 0,02 : 0,14 : 0,43

Fonte: Autor (2024)
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Conforme a teoria do Fuzzy-TOPSIS, as solugdes ideais positiva e negativa séo
compostas pelos numeros fuzzy (1;1;1) e (0;0;0), respectivamente. Portanto, a

Tabela 28 apresenta as solugdes ideais para o problema estudado.

Tabela 28 - Solugodes ideais positiva e negativa

C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicagao C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

Solugao ideal
l m u l m u l m u l m u

Solugéo positiva A* 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 . 1,00 : 1,00

Soluggo negativa4~ | 0,00 : ‘0,00 : 0,00 | 0,00 ; 0,00 : 0,00 W 0,00 : 0,00 : 0,00 | 0,00 : 0,00 : 0,00

C5 - Aceitagao dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

Solugao ideal
l m u l m u l m u l m u

Solugéo positiva A* 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 : 1,00 : 1,00 | 1,00 .- 1,00 : 1,00

Soluggo negativa4~ | 0,00 : 0,00 : 0,00 | 0,00 ; 0,00 : 0,00 0,00 : 0,00 : 0,00 | 0,00 : 0,00 : 0,00

Fonte: Autor (2024)

O calculo das distancias de cada alternativa para as solugdes ideais em relacao
aos critérios avaliados foi baseado no exemplo presente na Tabela 11. Como feito na
Tabela 12, a soma total de todas as distancias relativas aponta a distancia total para
as solugodes ideais. Portanto, a Tabela 29 e a Tabela 30 apresentam as distancias
relativas e as distancias totais de cada alternativa para as solug¢des ideais positiva e

negativa, respectivamente.

Tabela 29 - Distancias relativas a cada critério e distancia total para a solugao

ideal positiva

c1- | o2 €3 c4- C5- | ce- c7- |, €8 | p+
Solugao Custo lfSto = Ma.m.J?e- Durabili- Aceitaga Sustenta | Compati Potencia (Soma
¢ Apl bili- d P Id
Material | ~Plcagd | nibli dade 0€oS | pilidade | -bilidade € total)
o dade Clientes Compra
S1 - Monoliticos 0,49 0,49 0,75 0,57 0,59 0,71 0,38 0,47 4,45
S2 - Pré-Fabricados 0,63 0,69 0,47 0,53 0,57 0,66 0,74 0,66 4,96
S3 - Modulares 0,82 0,80 0,52 0,55 0,57 0,66 0,86 0,77 5,56
S4 - Colagem 0,46 0,44 0,52 0,62 0,61 0,70 0,56 0,51 4,42
S5 - Encaixe 0,67 0,60 0,52 0,61 0,63 0,71 0,54 0,73 5,01
S$6 - Colagem-Encaixe 0,74 0,63 0,60 0,66 0,65 0,71 0,54 0,69 5,20
S7 - Magnéticos 0,72 0,68 0,58 0,65 0,65 0,68 0,60 0,82 5,39

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 30 - Distancias relativas a cada critério e distancia total para a solugao

ideal negativa

C1- c2- Ma?lﬁte- C4- Accgtsa- o . C6- C7- Pog:u-:ial s
Solugao Custo Custo o Durabili- $9°| sustenta- Compati- (Soma
Material |Aplicacio| Pl |~ yage dos | ilidade | bilidade | . 9€ total)
plicag dade Clientes Compra

S1 - Monoliticos 0,66 0,66 0,65 0,54 0,51 0,37 0,73 0,67 4,79
S2 - Pré-Fabricados 0,51 0,41 0,66 0,60 0,55 0,43 0,35 0,42 3,92
S3 - Modulares 0,26 0,30 0,61 0,59 0,55 0,43 0,20 0,33 3,27
S4 - Colagem 0,71 0,71 0,61 0,48 0,49 0,38 0,54 0,63 4,56
S5 - Encaixe 0,47 0,52 0,57 0,50 0,48 0,37 0,57 0,38 3,85

S6 - Colagem-Encaixe| 0,38 0,50 0,52 0,45 0,46 0,37 0,57 0,43 3,67
S7 - Magnéticos 0,41 0,42 0,50 0,45 0,46 0,40 0,49 0,26 3,40

Fonte: Autor (2024)

Por fim, calculou-se o coeficiente de aproximacgdo de cada alternativa para a
solugao ideal positiva conforme exemplo da Tabela 13. Sabe-se que quanto maior o
coeficiente de aproximagao, menor a distancia global da alternativa para a solugéo
ideal. Sendo assim, a Tabela 31 elenca a ordenacao final das alternativas em ordem
crescente de coeficiente de aproximagado. A tabela é, portanto, o resultado da

avaliagdo dos(as) tomadores(as) de decisao ao aplicar o método Fuzzy-TOPSIS.

Tabela 31 - Coeficientes de aproximagao e ranqueamento final das alternativas

Solugao cC Ranking
S1 - Monoliticos 0,5183 1°
S4 - Colagem 0,5080 2°
S2 - Pré-Fabricados 0,4412 3°
S5 - Encaixe 0,4349 4°
S6 - Colagem-Encaixe 0,4140 5°
S7 - Magnéticos 0,3866 6°
S3 - Modulares 0,3704 7°

Fonte: Autor (2024)

A alternativa que melhor atendeu as prioridades da empresa parceira, de forma
balanceada em relagao aos critérios selecionados e seus graus de importancia, foi a
solugao S1 - Monoliticos, representada pelas resinas epoxi. A reunido de fechamento

da primeira fase do projeto junto ao departamento de Pesquisa e Desenvolvimento
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teve como decisdo a adogdo dessa categoria para o piso dos banheiros e das
cozinhas, considerando a opgao de piso-box (da categoria S2 - Pré-Fabricados) para
a area do box. Essa decisdo baseou-se no autonivelamento da superficie dado pelo
assentamento da resina epdxi, o que ndo permite um caimento para escorrimento da
agua. Logo, o piso-box é uma solugéo pré-fabricada e racionalizada, desenvolvida
justamente para conferir o caimento necessario dentro dos boxes. Em relagéo as
paredes, serdo adotados os métodos ja utilizados pela empresa parceira de forma
otimizada: revestimento ceramico nas paredes hidraulicas (banheiro: dentro do box e
que envolvem o lavatorio; cozinha: da pia e do tanque) e pintura com tinta epdxi nas
demais paredes. Sendo assim, nas se¢des a seguir, foram feitos a analise do processo

das resinas epodxi e a otimizagao do meétodo tradicional.

4.5 ANALISE DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA

Uma introdugao sobre o que sao as resinas epoOxi e suas principais vantagens e
desvantagens foi apresentada no item 4.3.1 dessa dissertagdo. No item 4.3.2 também
€ apresentado o piso-box que servira de complementagcao as resinas epoxi. Sendo
assim, a analise das resinas epoxi (alternativa escolhida na tomada de decisdo) se
dara quantitativamente pela estimativa de producgao e qualitativamente pelo Diagrama
de Ishikawa e a Matriz SWOT.

4.5.1 Processo de revestimento com resina epoxi

O processo de revestimento de pisos com resina epoéxi foi estudado através de

sites dos fabricantes e canais do YouTube como Art Pisos 3D, Epoxi Edi, Leroy Merlin

Brasil e Redelease. A Figura 48 apresenta as etapas presentes no processo, as quais

serviram como base para as analises a seguir.
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Figura 48 - Etapas do processo de revestimento com resina epoxi

Preparacao [ Protecaodos | [ Aplicagdo do
da superficie i ralos ) i primer

-]

Aplicagdoda | [ Retirada de L Aplicacdo da
resina epéxi | | bolhas na base | base niveladora

Fonte: Autor (2025) adaptado de Quartzolit (2025)

Primeiramente, a preparacido da superficie se da pelo fechamento de buracos e
trincas que podem existir no contrapiso, além do completo lixamento e limpeza,
removendo todo pod gerado. Os ralos devem ser totalmente protegidos para nao entrar
produtos, o que pode comprometer a instalacdo de agua e esgoto. Ja durante as
aplicagbes do primer, da base niveladora e da resina epdxi, é importante frisar que
possuem etapas comuns como a mistura dos componentes (quando mais de um), a
secagem, o novo lixamento (e posterior limpeza). A aplicagdo da base niveladora
envolve a retirada das bolhas que podem aparecer no langamento, com a utilizagao

de um rolo dentado. Conhecendo as etapas do processo, a analise péde ser iniciada.

Para a estimativa da producéao do sistema, foi realizada a coleta de dados com os
profissionais responsaveis pelos canais do YouTube que serviram como
conhecimento do processo. As informagdes passadas para os profissionais foram: (i)
o tipo da obra: construgao residencial; (ii) as areas dos ambientes a serem revestidos:
1,56 m? no banheiro (sem o box) e 6,4 m? na cozinha; (iii) a média de unidades por
empreendimento: 240 a 272 unidades habitacionais. Apenas duas respostas foram

recebidas: Casa Epoxi com cinco anos de experiéncia e Epoxi Edi com nove. A fim de
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considerar atividades que podem ser feitas em paralelo, cada profissional informou

quantas unidades habitacionais que conseguiria revestir com resina epoxi (pisos da

cozinha e do banheiro). O primeiro estimou cerca de quatro unidades em dois dias de

trabalho; o segundo, também estimou quatro unidades, porém em trés dias de servico.

Tais respostas foram base da estimativa da produ¢cdo da mao de obra. Portanto,

aproducéo estimada foi de 0,63 h/m? (38 min/m?) conforme mostra a Tabela 32.

Mesmo que a unidade seja a mesma do calculo no item 4.2.1, ndo é conveniente

realizar comparagdes, visto que essas seriam melhor realizadas em termos de

produtividade.

Tabela 32 - Producgao estimada da mao de obra do sistema de resina epoxi

Profissional | UH | Dias (8h/dia) | Area/UH (m?)

Producio unitaria (h/m?)

Produgio média (h/m?)

Casa Epoxi | 4 2 7,96 0,50
Epoxi Edi | 4 3 7,96 0,75

0,63

Fonte: Autor (2025)

4.5.2 Diagrama de Ishikawa do sistema de resina epoxi

O Diagrama de Ishikawa (Figura 49) foi elaborado para identificar as possiveis

causas (e riscos) da aplicagdo nao conforme de resina epdxi em pisos.
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Figura 49 - Diagrama de Ishikawa para revestimentos com resina epoxi

( Método ) ( Maguina ) ( Meio ambiente )
Preparacéo errada da superficie
\ Falta de equipamentos adequados Exposigao a raios UV
Erros na proporgdo da mistura dos \ %
componentes e na homogeneizagao \ Espago re\str\tol d_e dificil
movimentagao

Desnivelamento na aplicagdo das Equipe:ividindorequipamentos

\
s Altas temperaturas e umidade no
camadas adjacentes 5
= ambiente de trabalho

Falhas no espalhamento Falta de manutengdo nos equipamentos P4 e Residuos acumulados no local
b \
Neg retiradaiie holagadeduadamente \ Ambiente de trabalho desorganizado
Desrespeita a\as tempas deabartiva Uso de ferramentas desgastadas
r i ur e
Iluminagao inadequada - P
das misturas e de cura entre as etapas < q Aplicagdo nao
\ conforme de
/ resinas epoxi
em dreas
Geracao de poeira e risco de intoxicagao Uso de materiais de marcas diferentes expostas a ﬂgu
7
Elevado nivel de problemas ergondmicos / Falta de inspecio nas etapas
4 " . . . predecessoras
Falta de experiéncia ou treinamento Materiais de qualidade inferior ao
do aplicador especificado /
s
Pressa para realizar a aplicagao Falta de controle de qualidade
/ durante as etapas
Falta ou nao uso de EPI Uso de quantidade inadequada de
material
Colaboradores desmotivados /
( _Maodeobra_ ) ( Material ) C Medicio )

Fonte: Autor (2025)

Assim como no sistema de revestimento ceramico (Figura 29), a categoria
“‘método” concentra a maioria das causas, também devido as diversas camadas e
componentes. Entretanto, para o sistema epdxi, foram levantadas 50% menos fontes
de riscos, provavelmente porque as etapas sdo mais parecidas entre si. A limpeza
antes e durante a aplicagdo sao primordiais para evitar respingos nas paredes e
entupimentos de ralos. Existe um maior risco de intoxicagdo com os produtos

utilizados no sistema epoxi, evidenciando a necessidade de uso dos EPls.

Entre os itens que sdo comuns entre os revestimentos cerdmicos e 0 piso epoxi,
esta a falta de experiéncia do aplicador, que pode afetar ndo s6 a produtividade, mas
a qualidade do servigco. Ha, também, a baixa qualificagao profissional para o servico,
as diferentes ferramentas necessarias e o0 grande potencial para problemas
ergondmicos também comprometem a qualidade da aplicagdo, como trazem as
categorias “mao de obra” e “maquinas”. Por fim, as falhas no controle de qualidade
das etapas anteriores e durante a aplicacdo dos materiais estdo presentes na

categoria de “medigao”.

Ja em relagdo as resinas epoxi especificamente, tém-se os riscos da categoria

“materiais” relacionados aquisicao de suprimentos com nivel de qualidade inferior ao
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recomendado e incompativeis com os tipos construtivos se destacam, assim como a
quantidade de material utilizada em cada camada que depende do desnivelamento do
substrato. Na categoria “meio ambiente”, os riscos estdo voltados a falta de um
ambiente preparado para realizagdo do servico, 0 qual precisa ter limpeza e
organizagao suficientes. Além disso, altas temperaturas ou umidade da regido podem

influenciar o tempo de cura e/ou causar manifestagdes patolégicas.

4.5.3 Matriz SWOT do sistema de resina epoxi

A Figura 50 representa a Matriz SWOT originada pelo levantamento de ideias

realizado pela equipe de pesquisa.

Figura 50 - Matriz SWOT para revestimentos epoxi

& Forgas
» Alta durabilidade ao uso do dia a dia
« Facilidade na limpeza
« Acabamento uniforme
« Tempo de cura reduzido
« Juntas (e rejunte) inexistentes
« Menor geracéo de residuos

Fraquezas @&
Mao de obra especializada
Custos iniciais elevados
Deterioracao por exposicao a raios UV
Dificuldade de manutencao
Liberacdo de compostos volateis durante a
aplicacao

SWOT

@ Oportunidades
» Expansao do mercado
» Melhor produtividade
« Demanda crescente
« Desenvolvimento de inovacdes tecnologicas
= Integracdo com tecnologias modernas

Ameacas &
Concorréncia dentre materiais alternativos
Resisténcia cultural
Percepcao de custos elevados
Dependéncia de prestadores de servico
especializados
Dependéncia de fornecedores especializados

Fonte: Autor (2025)

Assim como as placas ceramicas, as resinas epoxis sao altamente duraveis, tanto

mecanicamente quanto quimicamente. Também possuem limpeza facil, com a

vantagem extra de ndo possuirem juntas. Logo, ndo ha a etapa de rejuntamento e
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nem a possibilidade de acumulo de sujeira nas juntas a longo prazo. O tempo de cura
€ reduzido em comparagao a ceramica e o acabamento uniforme contribui para a
estética e funcionalidade do revestimento, ndo gerando muitos residuos. Entretanto,
a necessidade de uma mé&o de obra com maior qualificagdo e o investimento inicial
ser relativamente mais elevado sdo algumas de suas fraquezas. O método necessita
de uma preparagao das misturas dos componentes das camadas que demandam
maior atencao do operario. Além disso, a poeira do lixamento e os compostos volateis
liberados na secagem podem afetar a saude dos profissionais, se ndo houver os
cuidados necessarios. A manutengdo pelo(a) usuario(a) também é dificultosa visto
que demanda a repeticao de praticamente todo o processo de execugdo, como a
ceramica. A resina epoxi tem a desvantagem extra da deterioracdo (amarelamento)
com a exposigao a raios ultravioleta, o que geralmente ndo é um problema em

banheiros, mas pode ser uma questao para cozinhas.

A implementacdo de inovagdes tecnologicas e a integragdo com tecnologias
modernas sado oportunidades que o método traz consigo. O mercado esta se
expandindo e a aceitagdo dos(as) usuarios(as) esta aumentando, muito pela melhor
produtividade do sistema e a demanda cresce por solugdes mais rapidas e limpas.
Todavia, existem outros materiais alternativos em alta, o que aumenta a concorréncia.
Além disso, mesmo com a expansao do mercado, grande parcela da populagao ainda
resiste em trocar o sistema tradicional de cerdmica que ja esta difundido ha séculos.
Isso também destaca a dependéncia de fornecedores e prestadores de servigo
especializados, os quais ainda podem nao conseguir atender toda a demanda
requisitada no caso de substituicdo completa por esse sistema. Essa situagéo seria

contornada pelo treinamento e qualificacdo de equipes préprias.

4.6 FORMAS DE OTIMIZAGAO DO PROCESSO TRADICIONAL

Uma segunda solugdo compreende manter o sistema ceramico em areas
molhadas e molhaveis, porém com melhorias pontuais (implementagéo de inovagbes
incrementais). Assim, busca-se aproveitar as vantagens atuais do sistema
(tradicionalismo da empresa, aceitacdo cultural do publico-alvo, durabilidade do

sistema etc.), ao mesmo tempo que realizando agdes para melhorar a qualidade e a
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produtividade durante o assentamento. O MFV (Figura 27 e Figura 28) e a Matriz
SWOT (Figura 30) serviram como base para identificar as oportunidades propostas a
seguir, divididas em mao de obra, ferramentas e coordenagdo modular (paginagao e

modulagao).

4.6.1 Mao de obra

Primeiramente, a qualidade dos profissionais se torna essencial para esse
processo, visto que a produtividade esta totalmente atrelada a eficiéncia da méao de
obra. Logo, algumas praticas devem ser previstas para que o uso de ferramentas mais

eficientes e a nova paginagdo/modulagao alcancem os resultados esperados.

e Adotar mao de obra propria ao invés de empreitada e investir na qualificagao
dos profissionais, para mitigar variabilidade do produto, a exemplo do que era
comumente feito com os “bloqueiros”, grupos de profissionais especializados
no assentamento de blocos para alvenaria estrutural;

e Estudar a viabilidade de se fechar grupos de servigo, com operarios especificos
para cada etapa (ex. equipe separada para assentamento, cortes, rejuntamento
e limpeza);

e Fiscalizar as métricas de desempenho rigorosamente, incluindo bonificagbes

por metas, para encorajar a produtividade e reduzir erros.

Com uma equipe treinada e controlada de forma a produzir mais e melhor,
necessita-se de ferramentas que atendam as demandas que a nova produtividade

requer, além de projetos de paginagao mais otimizados.

4.6.2 Ferramentas

O aperfeicoamento do processo pode ser realizado com o uso de ferramentas de
ultima geracéo, as quais trarao mais eficiéncia para o servigo. A Figura 51 apresenta

algumas dessas ferramentas.

e Cortes - prévios ou nao, utilizar maquinario mais produtivo e que contribua para

a boa ergonomia dos operarios, como:
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o o cortador profissional de base refor¢cada (a);

e Colagem - utilizar ferramentas que melhorem a qualidade do servigo atrelada a
melhor produtividade, tais como:

o desempenadeira dentada angular (b) que cria corddes de assentamento
obliquos, os quais sdo esmagados mais rapido e conferem melhor
aderéncia;

o movimentador e assentador com vibragao (c) que promove a unido das
ferramentas de movimentagdo e posicionamento das pegas com o

vibrador de assentamento.

Figura 51 - (a) Cortador profissional de base reforgada, (b) desempenadeira

dentada angular e (c) movimentador e assentador com vibragao

(a) (b) (c)
Fonte: Ceramfix (2024)

Tais resultados vao de encontro com as propostas de melhorias sugeridas por
Dichel et al. (2018), as quais confirmam e complementam as ferramentas levantadas:
(i) aplicador continuo de argamassa colante sobre o piso; (ii) ventosas para
assentamento das placas ceramicas; (iii) marcador de ceramicas para “copiar’ os
angulos de corte; (iv) suporte para balde com rodas de nylon para facilitar seu

deslocamento (Dichel et al., 2018).

4.6.3 Coordenacao modular

Além do aprimoramento da méao de obra e dos equipamentos, também é essencial

um planejamento otimizado do assentamento das pecgas. Para isso, foram elaborados
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dois cenarios de paginacgao, além do original, para se comparar o tempo de execugao
e a geragao de residuos. Como é um exemplo do potencial de melhoria, essa analise

foi feita somente para os pisos.

4.6.3.1 Proposta atual

O método atual adotado pela empresa parceira utiliza ceramicas com dimensoes
de 45 x 45 cm (tamanho real de 45 x 45 cm) e juntas elasticas de 4 mm. Os rodapés
sao feitos com ceramica reaproveitada dos cortes piso, quando possivel; caso
contrario, corta-se pecas novas. A Figura 52 representa a paginagao atualmente

adotada pela empresa parceira.

Figura 52 - Paginacdes atuais (cozinha a esquerda e banheiro a direita)
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Fonte: Autor (2025)

4.6.3.2 Proposta de melhoria 1 — mudancga no tamanho das pecas

A primeira proposta substitui as ceramicas de 45 x 45 cm para de 40 x 40 cm
(medida real de 39,6 x 39,6 cm), sem modificar o tamanho dos comodos. A
substituicido permite adaptar o revestimento as dimensdes dos ambientes, resultando

em um processo mais eficiente (Figura 53). Sabe-se que a maioria dos conjuntos
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habitacionais sociais envolvem grandes volumes de unidades habitacionais. Logo,
assume-se que é plausivel o estabelecimento de parcerias entre as construtoras e as

industrias ceramicas, a fim de fornecer placas de dimensdes especificas.

Figura 53 - Paginagoes da proposta de melhoria 1: mudanga no tamanho das
pecas
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Fonte: Autor (2025)

No que se refere a cozinha (dimensdes 160 x 400 cm), o uso de placas ceramicas
de 40 x 40 cm elimina quase a totalidade dos cortes. O assentamento das pecgas se
torna mais simplificado, possuindo cortes apenas na area do shaft. Em relacdo ao
banheiro (dimensdes 210 x 120 cm), a parede de menor dimenséo é perfeitamente
divisivel por 40 cm. Entretanto, a parede de maior dimensao ainda necessitara de

alguns cortes, assim como na area do shaft.

Sobre o rodapé, propde-se a utilizacdo das solugdes feitas de poliestireno, as
quais sao comercializados por metro e sao resistentes a agua. A pratica elimina a
necessidade de cortes adicionais de pegas ceramicas, o que promove maior eficiéncia

no uso de materiais.
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4.6.3.3 Proposta de melhoria 2 — mudanga no tamanho dos cémodos

A segunda proposta mantém o tamanho original da placa de 45 x 45 cm
(assumindo tamanho real de 44,6 x 44,6 cm) e altera as dimensdes dos ambientes
(Figura 54).

Figura 54 - Paginagoes da proposta de melhoria 2: mudang¢a no tamanho dos
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Fonte: Autor (2025)

A cozinha passa a ter 405 x 157,5 cm ao invés de 400 x 160 cm e o seu shaft é
alargado de 20 cm para 22,5 cm. A area total do ambiente sofreu apenas -0,33% de
alteracado. Os cortes s&o eliminados na dimenséao de 405 cm, enquanto a de 157,5 cm
ainda é necessario. Entretanto, as placas podem ser cortadas ao meio, permitindo o
uso de ambas as metades. Na area do shaft, havera necessidade apenas de corte
nas laterais de cada meia-peca, o que facilita o assentamento e melhora o

acabamento estético.

Ja o banheiro deixa de possuir 210 x 120 cm e passa a medir 225 x 135 cm.
Apesar do aumento da area do cobmodo em 20,5%, eliminar-se-ia os cortes em ambas

as dimensdes, exceto na area do shaft. A aplicacdo do rodapé segue a légica da
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proposta de melhoria 1: uso de rodapé de poliestireno para evitar a necessidade de

novas pecgas e mais cortes para essa fungao.

4.6.3.4 Analise quantitativa dos cenarios

A proposta atual e as duas propostas de melhoria sdo apresentadas lado a lado
nos esquemas da Figura 55 (cozinha) e da Figura 56 (banheiro). As placas verdes
indicam pegas sem corte; as laranjas indicam pecgas cortadas reaproveitaveis como
rodapé; as amarelas indicam pecas cortadas, mas que podem ser reaproveitadas no
préprio piso; as vermelhas indicam pecas cortadas sem a possibilidade de
reaproveitamento; e em azul esta indicado o rodapé ceramico (somente para o cenario
atual). A comparacao das quantidades de cada cenario € apresentada na Tabela 33
(cozinha) e Tabela 34 (banheiro).

Figura 55 - Esquema da paginagao da cozinha
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Esquerda: proposta atual; centro: proposta de melhoria 1; direita: proposta de melhoria 2
Fonte: Autor (2025)
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Tabela 33 - Comparacgao quantitativa entre as propostas na cozinha

:al a al a
Proposta atual Proposta 1: alteragao |Proposta 2: alteragao no

na pe¢a cémodo
Area total do comodo 6,27 m? 6,27 m? 6,21 m2 (-0,96%)
Tamanho da pecga 45 x 45 cm 40 x40 cm 45 x 45 cm
Pecas inteiras
necessarias (Sem cortes)| 27 pecas (5,47 m?) 37 pecas (5,92 m?) 27 pecas (5,47 m?)
- Verde
Pegas. gortfadas 8,2 m de rodapé de 9,8 m de rodapé de
reaproveitaveis como 9 pegas (0,81 m?) L o
poliestireno poliestireno

rodapé - Laranja

Pecas cortadas
reaproveitadas no 0 pegas (0 m?) 0 pegas (0 m?) 8 pecgas (0,76 m?)
préprio piso - Amarela

Pecas desperdicadas

(Areas cortadas nao 0.40 m? 0,13 m2 0,04 m2
reaproveitaveis) - Todas ’ (-67,5%) (-90%)
as cores
. 172 min 138,7 min 141,2 min
Tempo estimado de . . . . . . . \
Senico (incluindo cortes e (sem incluir rodapé) (sem incluir rodapé)
¢ instalagcéo do rodapé) (-19,4%) (-17,9%)

Fonte: Autor (2025)

Figura 56 - Esquema da paginagao do banheiro
1.15
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2.25
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Esquerda: proposta atual; centro: proposta de melhoria 1; direita: proposta de melhoria 2
Fonte: Autor (2025)

1.39




133

Tabela 34 - Comparagao quantitativa entre as propostas no banheiro

Proposta atual

Proposta 1: alteragao

Proposta 2: alteragao no

na peca comodo
Area total do cdmodo 2,36 m? 2,36 m? 2,88 m? (+22%)
Tamanho da peca 45 x 45 cm 40 x40 cm 45 x 45 cm

Pecas inteiras
necessarias
(Sem cortes) - Verde

8 pecas (1,62 m?)

13 pecas (2,08 m?)

13 pecas (2,63 m?)

Pecas cortadas
reaproveitaveis como
rodapé - Laranja

5 pegas (0,05 m?)

5 m de rodapé de
poliestireno

6,65 m de rodapé de
poliestireno

Pecas cortadas
reaproveitadas no
préprio piso - Amarela

1 pega (0,07 m?)

2 pegas (0,28 m?)

0 pegas (0 m?)

Pecas cortadas apenas
para rodapé

2 pegas (0,3 m?)

0 pegas (0 m?)

0 pegas (0 m?)

Pecas desperdicadas

(Areas cortadas néo 17 m2 0,04 m? 0,16 m?
reaproveitaveis) - Todas ’ (-97,6%) (-90,6%)
as cores
. 73,25 min 53,31 min 61,2 min
Tempo estimado de . . . . . . . .
servico (incluindo cortes e (sem incluir rodapé) (sem incluir rodapé)
instalagéo do rodapé) (-27,2%) (-16,5%)

Fonte: Autor (2025)

Nota-se a significativa diferenca entre os cenarios estudados. Na proposta de
melhoria 1 (mudanga no tamanho da pega), o tempo de execugdo das cozinhas foi
reduzido em 19,4% e dos banheiros em 27,2%. As cozinhas gerariam 67,5% menos
residuo e os banheiros, 97,6%. Ja na proposta de melhoria 2 (alteracdo das
dimensdes do ambiente), o tempo estimado de execucado da cozinha se reduz em
17,9%. No caso do banheiro, mesmo com um aumento de 20% da area, a redugao
dos cortes fez o tempo do servigo cair 16,5%. A geracéo de residuos cai 90% nas

cozinhas e 90,6% nos banheiros.

Considera-se, entao, a relevancia dessas alteragdes, especialmente ao analisar o
impacto em uma escala maior, como em um bloco composto por 240 apartamentos
(do estudo de caso). Ao adotar as propostas que resultam na menor geragao de
residuos (proposta 2 para a cozinha e proposta 1 para o banheiro), a quantidade de
residuos gerados passaria de 201,6 m? para apenas 7,68 m2. Adotando as propostas

mais rapidas (proposta 1 para a cozinha e o banheiro), o total de homens-hora do
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servigo de assentamento de ceramica do prédio seria reduzido de 392,4 h para 307,2
h (21,7%) (desconsiderando rodapés, que nao foram considerados em nenhum dos

casos).

4.6.3.5 Estimativa da produgdo

Os melhores cenarios da paginagao em termos de tempo estimado de servigo nos
pisos da cozinha e do banheiro foram os da proposta de melhoria 1 (19,4% e 27,2%,
respectivamente). No calculo da produgdo da mao de obra no fim do item 4.2.1,
obteve-se 1816 horas de servico como um todo, sem a divisao por comodos. Sendo
assim, ponderou-se a reducao do tempo de servigo pela area de ceramica assentada
no piso de cada cdmodo (6,3 m? na cozinha e 2,4 m? no banheiro), chegando a 21,6%.
Logo, a extrapolagdo da economia de tempo chegou a 1425 horas, ou seja, 0,12 h/m?*
(7 min/m?). Potencialmente, os valores poderiam ser melhores com a implementagao
das sugestdes para mao de obra e ferramentas presentes nos itens 4.6.1 € 4.6.2, além

de considerar a coordenagdo modular para paredes também.

A analise busca entender os impactos numa escala mais ampla, porém o método
€ limitado por considerar uma raz&o proporcional, 0 que nem sempre ocorre nas obras
devido aos servigos que ocorrem em paralelo. Entretanto, como o assentamento em
si (que envolvem os cortes que se busca diminuir) € normalmente realizado em
sequéncia, por um unico operario, torna-se plausivel assumir essa redu¢ao em escala
maior. As questdes qualitativas inerentes ao processo também sao destacadas, as
quais podem comprometer o resultado da coordenagdo modular. Por exemplo: a
possibilidade de ceradmicas chegarem danificadas dentro das caixas (quebradas ou
com lascas); as variagdes no tamanho das placas; os desalinhamentos nas paredes;

e os erros de corte.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo fez parte do Projeto de Pesquisa MAI do CNPq em parceria
com uma grande construtora brasileira. O principal objetivo foi desenvolver e validar
um framework para solugdes mais eficientes de sistemas de construgcéo. Para isso,
realizou-se o diagndstico do servigo tradicional de revestimento de areas expostas a
agua através de ferramentas quanti-qualitativas (MFV, Ishikawa e SWOT). Apés isso,
levantou-se alternativas para o sistema atual e ranqueou-as por decisao multicritério
(Fuzzy-TOPSIS). Por fim, analisou-se a solugao escolhida e otimizou-se o método

atual a fim de propor a melhoria do sistema estudado.

O diagnostico pelo MFV revelou os principais gargalos do sistema tradicional,
destacando-se o assentamento das pegas ceramicas e o rejuntamento das juntas
plasticas. O tempo de espera entre as etapas e de cura da argamassa e do rejunte
foram os principais responsaveis pela baixa produtividade do método atual. A
produgdo média calculada foi de 9 min/m?. Ja o Diagrama de Ishikawa revelou que
0s principais riscos do servigo estio relacionados ao método em si, devido a grande
quantidade de etapas diferentes e os variados insumos e ferramentas empregados. A
matriz SWOT destacou as principais for¢cas (ex. durabilidade, baixa necessidade de
qualificagao), as fraquezas (ex. alta geracado de residuos, aplicagdo demorada), as
oportunidades (ex. aceitagdo pelo mercado, aprovagao dos orgaos financiadores) e
as ameacas (ex. variabilidade da mao de obra) do sistema de revestimento ceramico.
Os métodos de andlise adotados mostraram-se adequados e entregaram resultados

condizentes e convergentes.

As alternativas levantadas para substituicdo do revestimento ceramico foram
categorizadas de acordo com a similaridade dos materiais e o método de
fixac&o/instalagdo. Foram elencadas sete categorias: monoliticos (ex. resinas epoxi),
pré-fabricados (ex. piso-box), modulares (ex. pods - banheiros prontos), colagem (ex.
laminados), encaixe (ex. Hydro fix), colagem-encaixe (ex. Masq wall) e magnéticos
(ex. ceramicas e laminados magnéticos). Todas as categorias tiveram suas principais
vantagens e desvantagens levantadas, bem como custos estimados de aquisicéo e

principais fornecedores. Essa analise mostrou que existem diversas alternativas de
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alta produtividade ja disponiveis nos mercados nacional e internacional, bastando que

a inércia tecnologica do setor da construgao seja superada.

O ranqueamento foi realizado pelo método Fuzzy-TOPSIS que ordena
alternativas baseadas no desempenho das solu¢gées em multicritérios, cada um com
sua importancia definida. Isso permite reduzir subjetividades e balancear as opgdes
de forma relativamente imparcial. A tomada de decisdo foi realizada por
representantes dos setores de Produtos, de Suprimentos e de Orgamento da empresa
parceira, os quais definiram os revestimentos monoliticos (resinas epoxi) como a
solucdo mais proxima da ideal para substituicdo das placas ceramicas, conforme os
critérios elencados e seus pesos. Entretanto, devido as limitagbes da alternativa
escolhida, decidiu-se manter os revestimentos das paredes de maneira otimizada e
utilizar a resina epoxi nos pisos (exceto no box que sera de piso-box). O método
mostrou-se adequado e satisfez a empresa parceira no que tange suas expectativas

com a pesquisa.

A analise dos revestimentos monoliticos deu-se pela descricdo de suas etapas e
pela estimativa de produgéo (38 min/m?). A analise dos riscos destacou aqueles
voltados para o método em si (ex. erros na proporgao dos componentes e desrespeito
aos tempos de abertura das misturas) e para a méo de obra (ex. riscos de intoxicagéo
durante a aplicagao e a falta de experiéncia/treinamento dos operarios), mas o sistema
epoxi elencou menos riscos de método do que o sistema ceramico. Também foram
descritas as forgcas (ex. juntas inexistentes e menor geracao de residuos), as
fraquezas (ex. custos iniciais elevados e mao de obra especializada), as
oportunidades (ex. expansao do mercado e melhor produtividade) e as ameagas (ex.
concorréncia dentre materiais alternativos e dependéncia de mao de

obra/fornecedores especializados).

Por fim, mostrando a possibilidade de uma inovagao incremental, foi proposta uma
melhoria/otimizagdo do método tradicional. As estratégias apresentadas foram
voltadas para a mao de obra (ex. adotar mao de obra prépria ao invés de empreitada,
estabelecendo metas vinculadas a bbénus) e para as ferramentas (ex. uso de
desempenadeira dentada angular e ventosas vibratérias) utilizadas no processo.

Também foi realizado um estudo de paginagdo/modulagdo, o qual comparou
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resultados tradicionais com a redugao das dimensdes das placas (de 45 x 45 cm para
40 x 40 cm) e alteragdo nas dimensdes dos cdmodos, gerando menor numero de
cortes nos servigos. A redugao dos cortes das placas levou a uma possibilidade de
reducdo em cerca de 90% dos residuos gerados no banheiro e na cozinha; e uma
potencial reducao do tempo de servigo de quase 20% na cozinha e 30% no banheiro.
Em uma edificacdo de 240 unidades, isso reduziria a demanda total de tempo de

servigo de 1826 horas para 1425 horas (7 min/m?).

Quanto as limitagdes/dificuldades do presente trabalho, destaca-se a
cronometragem de cada etapa na construgao do MFV que se deu em apenas duas
visitas, ndo representando adequadamente a variabilidade existente de todo o método
construtivo. A dificuldade em coletar dados com a empresa parceira também limitou
os resultados, visto que os numeros apresentados estdo em termos de produgao e
nao de produtividade. Ja em relagéo ao Fuzzy-TOPSIS, a complexidade esteve em
organizar uma forma de apresentar as solu¢des e o método para os(as) tomadores(as)
de decisdo, além de inseri-los(as) no método a fim de conseguir um resultado
coerente. Apesar da diversidade dentre os setores ter sido um ponto positivo, as
prioridades dos profissionais participantes servem como um viés na tomada de
decisdo. Além disso, a falta de dados especificos para basear a tomada de decisao
quanto ao desempenho de cada alternativa nos critérios estabelecidos tornou a

avaliagao um tanto subijetiva.

Como sugestao para trabalhos futuros ficam as melhorias acima das limitagdes
da pesquisa, além de novas formas de melhor detalhar quantitativa e qualitativamente
0s processos; o0 uso de outras ferramentas de ordenagdo para comparacdo de
resultados; a variagao dos tomadores de decisao (trazendo usuarios, por exemplo); a
analise do ciclo de vida em relagcédo aos custos e as emissodes de didéxido de carbono;

€ a aplicacado do framework em outros sistemas e métodos construtivos.

Por fim, conclui-se que o presente projeto alcangou seus objetivos, e a
metodologia proposta foi adequada para diagnosticar, selecionar e propor melhorias
para o sistema construtivo em questdo. A pesquisa tem poder de contribuir com a
comunidade académica através da divulgacéo cientifica, transferéncia de tecnologias,

qualificacdo de recursos humanos e fortalecimento da construgao civil. Acredita-se
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que o framework de selecado de sistemas construtivos e as alternativas levantadas
para revestimentos de areas expostas a agua sao uteis tanto para a empresa parceira
quanto para outras construtoras do ramo, aprimorando a eficiéncia e a

sustentabilidade da construgédo civil brasileira.
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APENDICE A — MATRIZES DE DECISAO TRADUZIDAS RELATIVAS
A CADA SETOR DA EMPRESA PARCEIRA

Tabela 35 - Matriz de decisao traduzida relativa ao setor de Produtos

C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicagao C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 3,75 625 813 | 188 438 688 125 313 . 563 | 500 : 7,50 = 8,75

$2 - Pré-Fabricados 1,88 : 438 . 6,88 | 1,88 : 438 : 6,88 | 6,256 . 8,75 . 10,00 | 500 . 7,50 : 9,38

$3 - Modulares 063 . 188 438 000 : 188 0 438 438 688 . 938 | 438 . 6,88 9,38
S4 - Colagem 313 563 813 | 438 688 875 438 688 . 9,38 | 3,13 : 563 7,50
S5 - Encaixe 1,26 1 3,75 . 6,25 | 313 : 563 : 7,50 | 3,75 : 563 | 7,50 | 250 4,38 : 6,88

86 - Colagem-Encaixe | 0,63 @ 3,13 : 5,63 | 1,25 : 3,75 | 6,26 | 3,13 : 563 : 8,13 | 1,88 : 4,38 : 6,88

S7 - Magnéticos 063 . 250 500 188 : 3,75 563 3,13 500 : 688 | 1,25 : 3,13 = 5,63

C5 - Aceitagado dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 438 688 : 875 | 313 : 563 | 813 | 563 : 813 10,00 | 5,00 : 7,50 : 9,38

S2 - Pré-Fabricados 3,75 : 6,25 : 875 | 438 A 688 938 | 1,25 3,75 625 | 3,13 5,00 @ 6,88

S3 - Modulares 3,75 625 875|438 688 938 | 125 188 438 | 063 250 5,00

S4 - Colagem 3,75 625 813 | 3,75 625 875 250 500 : 750 | 3,75 : 6,25 8,75

85 - Encaixe 313 1 563 : 813 | 313 : 563 813 | 3,13 563 8,13 | 1,25 3,75 6,25

86 - Colagem-Encaixe | 2,50 @ 5,00 : 7,50 | 3,13 : 563 | 813 | 3,13 : 563 : 813 | 1,25 : 3,75 : 6,25

S7 - Magnéticos 2,50 . 500 0 750 3,13 . 563 . 8,13 | 2,50 : 500 : 7,50 | 0,63 : 1,88 4,38

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 36 - Matriz de decisao traduzida relativa ao setor de Suprimentos

C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicacdo C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 0,00 : 2,50 : 5,00 | 2,50 : 500 @ 7,50 | 250 5,00 7,50 | 250 @ 5,00 @ 7,50

$2 - Pré-Fabricados 0,00 : 2,50 { 5,00 | 0,00 : 2,50 : 5,00 | 500 7,50 10,00 | 500 7,50 10,00

S3 - Modulares 0,00 : 0,00 : 2,50 | 0,00 : 2,50 : 5,00 | 500 @ 7,50 10,00 | 5,00 :@ 7,50 8 10,00

$4 - Colagem 2,50 { 5,00 { 7,50 | 2,50 : 500 :@ 7,50 | 500 7,50 10,00 | 5,00 7,50 10,00

S5 - Encaixe 0,00 : 2,50 : 5,00 | 0,00 : 2,50 : 5,00 | 7,50 10,00 A 10,00 | 5,00 :@ 7,50 : 10,00

86 - Colagem-Encaixe | 0,00 ; 0,00 : 2,50 | 0,00 : 2,60 : 5,00 | 500 : 7,50 A 10,00 | 2,50 : 5,00 : 7,50

S7 - Magnéticos 0,00 : 2,50 { 5,00 | 0,00 : 2,50 : 5,00 | 7,50 10,00 10,00 | 5,00 7,50 10,00

C5 - Aceitacao dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 2,50 . 500 . 7,50 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 10,00

$2 - Pré-Fabricados 5,00 . 7,50 . 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 0,00 : 2,50 : 5,00 | 0,00 : 0,00 = 2,50

$3 - Modulares 5,00 . 7,50 . 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 0,00 : 0,00 : 2,50 | 0,00 : 2,50 . 5,00
S4 - Colagem 5,00 . 7,50 . 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 10,00
S5 - Encaixe 5,00 . 7,50 . 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 5,00 : 7,50 : 10,00 | 0,00 : 2,50 . 5,00

$6 - Colagem-Encaixe | 5,00 ; 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 . 10,00 | 2,50 : 5,00 : 7,50

87 - Magnéticos 5,00 : 7,50 : 10,00 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 2,50 @ 5,00 @ 7,50 | 0,00 @ 2,50 @ 5,00

Fonte: Autor (2024)

Tabela 37 - Matriz de decisao traduzida relativa ao setor de Orgamento

C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicagdo C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 2,50 { 5,00 { 7,50 | 500 : 7,50 10,00 | 0,00 0,00 250 | 250 5,00 7,50

$2 - Pré-Fabricados 0,00 . 250 : 500 0,00 : 0,00 : 250 | 2,60 : 500 : 7,50 | 2,50 : 5,00 @ 7,50

S3 - Modulares 0,00 : 0,00 : 2,50 | 0,00 : 0,00 0 2,50 | 250 5,00 750 | 250 5,00 7,50

$4 - Colagem 2,60 . 500 . 7,50 | 2,60 : 500 : 7,50 | 2,60 : 500 : 7,50 | 0,00 : 2,50 = 5,00

S5 - Encaixe 0,00 . 2,50 : 500 | 0,00 : 250 : 500 | 2,50 : 500 : 7,50 | 2,50 : 5,00 @ 7,50

$6 - Colagem-Encaixe | 0,00 ;: 2,60 : 5,00 | 2,50 : 5,00 : 7,50 | 0,00 : 2,50 . 5,00 | 2,50 : 5,00 : 7,50

S7 - Magnéticos 0,00 . 2,50 : 500 | 0,00 : 250 : 5,00 0,00 : 250 : 5,00 | 2,50 : 5,00 @ 7,50

C5 - Aceitagao dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 2,50 : 500 . 750 | 250 : 500 : 7,50 | 7,50 : 10,00 : 10,00 | 2,50 : 5,00 = 7,50

S$2 - Pré-Fabricados 2,50 . 500 . 7,50 | 5,00 : 7,50 : 10,00 0,00 : 2,50 : 5,00 | 2,50 : 500 = 7,50

$3 - Modulares 2,50 { 5,00 : 7,50 | 5,00 : 7,50 : 10,00 | 0,00 A 0,00 : 2,50 | 0,00 @ 2,50 @ 5,00

S4 - Colagem 0,00 . 250 : 5,00 250 : 500 : 750 | 2,50 : 500 : 7,50 | 2,60 : 500 = 7,50
S5 - Encaixe 0,00 : 2,50 : 5,00 | 2,50 : 500 @ 7,50 | 250 5,00 7,50 | 0,00 @ 2550 @ 5,00

86 - Colagem-Encaixe | 0,00 : 2,50 : 5,00 | 2,50 : 5,00 : 7,50 | 2,50 : 5,00 : 7,50 | 0,00 : 2,50 : 5,00

§7 - Magnéticos 0,00 : 2,50 : 5,00 | 500 : 7,50 @ 10,00 | 2,50 @ 5,00 @ 7,50 | 0,00 @ 0,00 @ 2,50

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE B — MATRIZ NORMALIZADA DE DECISAO

Tabela 38 - Matriz normalizada de decisao

C1 - Custo Material C2 - Custo Aplicagao C3 - Manutenibilidade C4 - Durabilidade

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 032 : 064 : 092 035 : 065 09 | 0,13 030 057 | 041 0,69 0,90

S2 - Pré-Fabricados 0,12 : 0,44 : 0,76 | 0,12 : 0,35 A 0,65 | 0,53 0,80 1,00 | 0,48 0,76 @ 1,00

$3 - Modulares 0,04 : 0,12 : 044 | 000 : 0,19 A 050 | 043 0,70 097 | 045 0,72 1,00

S4 - Colagem 0,36 : 0,68 : 1,00 042 : 0,73 :@ 1,00 | 043 0,70 097 | 0,31 0,59 @ 0,83

85 - Encaixe 0,08 . 040 072 019 . 0550 : 0,77 | 0,47 . 0,70 : 0,87 | 0,34 : 0,59 = 0,86

86 - Colagem-Encaixe | 0,04 @ 0,28 : 0,60 | 0,15 : 0,46 | 0,77 | 0,30 : 0,57 : 0,83 | 0,24 | 0,52 . 0,79

S7 - Magnéticos 004 032 064 012 038 . 065 037 0 060 : 0,77 | 0,28 : 0,52 = 0,79

C5 - Aceitacdo dos Clientes C6 - Sustentabilidade C7 - Compatibilidade C8 - Potencial de Compra

Solugao
l m u l m u l m u l m u

$1 - Monoliticos 039 | 068 | 093 035 061 : 087 059 084 . 1,00 | 048 : 0,76 = 1,00

$2 - Pré-Fabricados 043 | 0,71 | 1,00 A 048 . 0,74 . 1,00 A 006 : 0,31 : 0,56 | 0,24 : 0,41 = 0,66

$3 - Modulares 043 | 0,71 | 1,00 H 048 . 0,74 . 1,00 A 0,06 : 0,09 : 0,34 | 0,03 : 0,28 = 0,55
S4 - Colagem 036 | 064 | 0,89 | 039 . 065 . 0,90 | 031 . 056 : 0,81 | 0,41 : 0,69 = 0,97
S5 - Encaixe 032 | 061 | 089 035 061 087 034 059 : 084 | 007 : 034 0,62

86 - Colagem-Encaixe | 0,29 | 0,57 | 0,86 | 0,35 : 0,61 : 0,87 | 0,34 : 0,59 : 0,84 | 0,14 : 0,41 : 0,69

S7 - Magnéticos 029 | 057 | 0,86 | 0,42 : 068 : 094 025 050 : 0,75 | 0,03 : 0,17 = 0,45

Fonte: Autor (2024)



