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RESUMO

A geracdo de residuos de concreto representa um desafio ambiental e
operacional relevante, especialmente em centrais de concreto usinado, onde perdas
de material podem ocorrer em diferentes etapas do processo produtivo. Apesar da
importancia do tema, ainda sao limitados os estudos que aplicam ferramentas
estruturadas de melhoria da qualidade para analise sistematica das causas de geragao
de residuos em centrais de concreto. Com base nisso, o presente trabalho tem como
objetivo aplicar ferramentas da qualidade e a metodologia DMAIC, associada ao Lean
Six Sigma, para analisar e propor a¢des voltadas a redu¢do da geragéo de residuos
concreto em uma central de concreto usinado. A pesquisa foi conduzida por meio de
um estudo de caso, utilizando ferramentas como mapeamento de processo, graficos
de Pareto e diagrama de Ishikawa para identificar e priorizar as principais causas de
geracéo de residuos no processo produtivo. Os resultados indicaram que as maiores
contribuigcdes para a geracao de residuos de concreto estdo associadas a retornos de
concreto, residuos provenientes da lavagem de equipamentos, lama de bate-lastro e
erros operacionais de dosagem ou carregamento, evidenciando oportunidades de
melhoria relacionadas a padronizagdo de procedimentos, controle operacional e
otimizagdo do processo produtivo. Conclui-se que a aplicagdo estruturada de
ferramentas da qualidade permite identificar causas criticas de geragao de residuos e
direcionar acdes de melhoria com potencial para aumentar a eficiéncia operacional e
reduzir impactos ambientais em centrais de concreto usinado.

Palavras-chave: Lean Six Sigma; residuos da construgéo civil; concreto usinado;
ferramentas da qualidade; melhoria de processos.
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1. INTRODUCAO

A crescente competitividade industrial, associada as exigéncias regulatérias e
ambientais, tem levado organizagbes a adotar metodologias estruturadas de melhoria
continua para reduzir desperdicios € melhorar o desempenho operacional (SANTOS;
RAMOS, 2024).

No setor de concreto usinado, a geragéo de residuos solidos, especialmente
os retornos de concreto, representa perdas econdmicas e ambientais significativas,
frequentemente associadas a falhas de planejamento e de execucdo (ARAUJO
JUNIOR; SILVA, 2022). Diante disso, a construgao civil destaca-se como um dos
setores que mais contribuem para a geracao de residuos soélidos, o que exige praticas
eficientes de gerenciamento para minimizar impactos ambientais e promover maior
sustentabilidade nas atividades produtivas (SANTOS, 2019), assim, a adogédo de
praticas Lean podem reduzir perdas de concreto retornado por meio de planejamento
aprimorado e aproveitamento de materiais, alcangando ganhos de produtividade e
sustentabilidade.

Os conceitos da Engenharia da Qualidade, integrados a metodologia Lean Six
Sigma, utilizam ferramentas como o diagrama de causa e efeito, o grafico de Pareto e
o SW2H para identificar causas raizes e propor a¢gdes de melhoria (SANTOS; RAMOS,
2024). Em contextos de construgdo civil, a aplicagdo de tais ferramentas tem
demonstrado eficacia na minimizacdo de perdas de materiais € na otimizagdo de
processos (GONCALVES; POZNYAKQV, 2021), destacando que a implantagdo de
Lean Construction promove vantagens como redugéo de custos operacionais, melhoria
na gestdo de insumos e maior foco no valor agregado ao cliente, especialmente em

cenarios de alta variabilidade.



1.1.CONTEXTUALIZACAO

No contexto da construcéo civil, a aplicacdo dos principios da producéo enxuta
busca melhorar o fluxo das atividades e reduzir desperdicios ao longo do processo
produtivo, promovendo maior eficiéncia na utilizagao de recursos e na organizacao das
etapas de trabalho (FORMOSO, 2009). Esses principios contribuem para a melhoria
do desempenho dos processos produtivos, favorecendo a reducdo de perdas de
materiais e a otimizacao das operacdes nas diferentes fases da produgao.

O KAIZEN INSTITUTE ([s.d.]) apresenta o Lean Manufacturing como uma
abordagem sistémica para eliminagdo de desperdicios por meio de cinco principios
fundamentais: definicdo do valor sob a perspectiva do cliente, mapeamento da cadeia
de valor, criagao de fluxo continuo, estabelecimento de sistema pull e busca incessante
pela perfeicao, promovendo uma producao mais agil e alinhada as reais necessidades
do mercado. Complementarmente, Ishikawa (1986) destaca a importancia do diagrama
de causa e efeito como ferramenta essencial para analise de causas raizes,
estruturando o raciocinio por meio dos 6Ms (método, mao de obra, material, maquina,
meio ambiente e medida), o que facilita a identificagdo sistematica dos fatores que
contribuem para variagdes indesejadas nos processos produtivos.

No ambito das centrais de concreto usinado, os retornos de concreto
representam, tipicamente, entre 2% e 5% do volume produzido diariamente, conforme
observado em estudos aplicados que identificam falhas de planejamento de demanda,
erros de dosagem e problemas logisticos como principais causas essas perdas
(ARAUJO JUNIOR; SILVA, 2022). Santos e Ramos (2024) demonstram, por meio da
aplicagao pratica do Lean Construction, que o controle rigoroso de insumos pode elevar
significativamente a eficiéncia operacional, reduzindo perdas materiais e otimizando o
fluxo de producé&o em canteiros de obra e plantas industriais.

Gongalves, Poznyakov (2021), reforgam que a implantagéo de praticas de Lean
Construction gera vantagens competitivas, incluindo a redugao de custos operacionais,
melhoria na gestdo de estoques de materiais e maior alinhamento entre as expectativas
dos clientes e a entrega efetiva do produto, especialmente em cenarios caracterizados
por alta variabilidade de pedidos e prazos apertados. Por sua vez, Milhan (2021)
apresenta a adaptacao do Sistema Toyota de Produgéo para o contexto da construgéo
enxuta, enfatizando pilares como eliminacao sistematica de desperdicios, criagdo de

fluxo continuo ao longo das etapas do processo e padronizacdo das atividades
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operacionais, aspectos que podem ser aplicados a gestao de residuos em processos
de dosagem, mistura e transporte de concreto usinado.

No contexto do estudo de caso analisado, dados operacionais preliminares
indicam que a central de concreto usinado apresenta uma geracao anual estimada de
aproximadamente 16.800 m? de residuos, provenientes principalmente de processos
de lavagem e limpeza dos equipamentos, além de retornos de concreto e materiais ndo
conforme. Esse volume representa uma parcela relevante da producéo total e evidencia
a necessidade de uma analise sistematica das causas associadas a geragao desses
residuos, de modo a identificar oportunidades de melhoria operacional e redugao de

desperdicios.

1.2.FORMULAGAO DO PROBLEMA

Diante do contexto apresentado e considerando os desafios recorrentes de
geracao de residuos solidos nas centrais de concreto usinado, formula-se a seguinte
questao de pesquisa:

Como identificar e priorizar as principais causas da geragao de residuos solidos
— incluindo retornos de concreto, lama de bate-lastro, residuos de lavagem, concretos
nao conforme e erros de dosagem ou carregamento — em uma central de concreto
usinado por meio da aplicacéo sistematica de ferramentas da qualidade no framework
DMAIC?

Esta questao central orienta todo o desenvolvimento do presente estudo de
caso, buscando identificar as causas raizes e propor solu¢des praticas e mensuraveis
para um problema recorrente no setor que impacta diretamente os custos operacionais,

a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade ambiental.

1.3. JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se pela relevancia académica e profissional associada a
gestao de residuos soélidos em centrais de concreto usinado, especialmente diante dos
desafios operacionais e ambientais enfrentados pelo setor da construcédo civil. A
crescente busca por eficiéncia produtiva e reducao de desperdicios tem impulsionado

a adocgao de metodologias de melhoria continua e ferramentas da qualidade como
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suporte a analise de processos e a tomada de decisdo nas organizagdes industriais.
Ademais, a aplicagao de ferramentas como o grafico de Pareto, o diagrama de Ishikawa
e o plano de acdo 5W2H, estruturadas no framework DMAIC, contribui para a
identificacdo sistematica de causas raizes e para o desenvolvimento de agdes de
melhoria baseadas em dados, fortalecendo a aplicagdo pratica de metodologias
associadas ao Lean Construction e a melhoria continua (KAIZEN INSTITUTE, [s.d.];
GONCALVES; POZNYAKOQV, 2021).

Do ponto de vista profissional, a relevancia deste estudo esta relacionada a
identificacdo das principais causas de perdas operacionais em centrais de concreto
usinado, incluindo retornos de concreto, geragdo de lama de bate-lastro, residuos
provenientes de processos de lavagem, ndo conformidades no produto e erros de
dosagem ou carregamento. A compreensao desses fatores possibilita propor
mecanismos praticos de melhoria capazes de reduzir custos operacionais associados
ao consumo de insumos, descarte e reprocessamento de materiais, contribuindo para
maior eficiéncia produtiva nas operagdes. Adicionalmente, a adocao de praticas de
melhoria continua e de gestdo enxuta pode favorecer a redugao de desperdicios e 0
aprimoramento dos processos produtivos no setor da construgao civil (SANTOS;
RAMOS, 2024; ARAUJO JUNIOR; SILVA, 2022).

Além dos aspectos operacionais, o estudo apresenta relevancia ambiental ao
contribuir para a gestdao mais eficiente de residuos sélidos gerados na produgéo de
concreto usinado. A implementagcido de praticas de controle e melhoria de processos
pode auxiliar na redugao de impactos ambientais associados a geragao e destinagao
desses residuos, favorecendo o atendimento a diretrizes e normas relacionadas a
classificagado e ao manejo de residuos solidos, como a NBR 10004, contribuindo para
praticas mais sustentaveis na construgéo civil (MILHAN, 2021).

Kibert (2005) propde principios de construgdo sustentavel que priorizam a
reducao de residuos na fonte, alinhando-se a gestao de RSS em centrais de concreto

e justificando a aplicagao de ferramentas Lean Six Sigma.

1.4.HIPOTESE

A hipotese deste estudo parte do pressuposto de que a aplicagao estruturada

de ferramentas da qualidade no framework DMAIC, associada aos principios do Lean
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Six Sigma, pode contribuir para a identificagdo das principais causas da geragao de
residuos soélidos em centrais de concreto usinado. Consequentemente, ferramentas
como o grafico de Pareto, o diagrama de Ishikawa e o plano de agdo 5W2H tém sido
amplamente utilizadas em estudos de melhoria continua para priorizar problemas,
identificar causas raizes e estruturar acdes corretivas em processos produtivos
(GONCALVES; POZNYAKOQV, 2021; KAIZEN INSTITUTE, s.d.).

Assim, admite-se como hipotese que a aplicagao integrada das ferramentas
podera apoiar a identificagdo e priorizacdo das causas associadas a geragao de
residuos — como retornos de concreto, lama de bate-lastro, residuos de lavagem,
concretos ndo conformes e erros de dosagem ou carregamento —, possibilitando a
proposi¢ao de agdes de melhoria com potencial de reduzir esses residuos e aumentar

a eficiéncia operacional na central de concreto analisada.

1.5.0BJETIVO

Analisar as causas da geragao de residuos s6lidos em uma central de concreto
usinado por meio da aplicacao de ferramentas da qualidade no framework DMAIC/Lean

Six Sigma, propondo a¢des para sua redugao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica que fundamenta teoricamente o
presente estudo. Sdo abordados conceitos relacionados a produgao de concreto
usinado, a gestdo de residuos na construgao civil, as ferramentas da qualidade
utilizadas na analise de processos e a metodologia Lean Six Sigma, com énfase no
framework DMAIC. Esses temas fornecem a base conceitual necessaria para a
compreensao do problema de pesquisa e para a analise dos resultados obtidos no

estudo de caso.

2.1.INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

A industria da construgdo civil ocupa papel central na economia, seja pela
participagdo no Produto Interno Bruto (PIB), seja pela capacidade de gerar empregos
diretos e indiretos em diferentes cadeias produtivas. No entanto, essa atividade vem
acompanhada de forte pressao sobre o meio ambiente, em funcdo do consumo de
mateérias-primas, utilizacdo de energia e geragao de residuos em todas as etapas da
obra. Marques, Simbes e Braga Junior (2025) ressaltam que, devido aos impactos
ambientais associados as atividades da construgéo civil, torna-se necessario integrar
eficiéncia produtiva e sustentabilidade aos processos construtivos. Sob essa
perspectiva, os residuos da construgao civil deixam de ser vistos apenas como “sobras
inevitaveis” e passam a expressar o modelo de producao vigente, frequentemente
baseado em fluxos lineares de extragdo, uso e descarte. Marques e Benini (2026)
destacam que, embora instrumentos normativos como a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos e a Resolugao CONAMA n° 307/2002 representem avangos importantes, a
gestdo de residuos da construgdo civil ainda enfrenta limitagdes quando nao ha
mudangas estruturais no planejamento e na organizacao das atividades do setor.

A problematica dos residuos da construgao civil deve ser compreendida sob
uma abordagem sistémica de gestdo, considerando as caracteristicas do modelo
contemporaneo de producdo, frequentemente baseado em processos lineares e
intensivos no consumo de recursos, € nao apenas como resultado de falhas
operacionais ou desvios pontuais. Pode-se observar que os residuos funcionam como
indicadores materiais de um sistema que intensifica o consumo de recursos e

externaliza impactos ambientais e sociais.
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Embora o Brasil possua avangos normativos na gestdo de residuos da
construcao civil, a efetividade de tais politicas ainda enfrenta limitagdes quando as
acdes se restringem a medidas corretivas ou pontuais. Para os autores, a superagao
desse cenario exige mudangas estruturais nas praticas produtivas do setor e maior
integragdo entre planejamento, gestdo ambiental e responsabilidade compartilhada
entre os diferentes atores envolvidos (MARQUES E BENINI, 2026).

Na producao de concreto usinado, a geracao de residuos pode ocorrer em
diferentes etapas do processo produtivo, incluindo falhas de dosagem, retornos de
concreto provenientes das obras e residuos resultantes das atividades de lavagem e
limpeza de equipamentos. Esses materiais, quando ndo adequadamente gerenciados,
representam perdas econdmicas e impactos ambientais relevantes. Portanto, torna-se
fundamental adotar estratégias de gestao que permitam identificar as principais causas
das perdas identificadas e implementar acbdes voltadas a reducao de desperdicios
(VIEIRA, 2020).

Além da reducgao das perdas, a adogao de praticas sustentaveis na construgao
civil envolve também o reaproveitamento e a reciclagem de materiais gerados durante
o0 processo produtivo. Somado a isso, os residuos da construcao civil podem ser
reciclados e reutilizados como agregados em novos materiais, contribuindo para a
redugcao do consumo de recursos naturais e para a diminuigao dos impactos ambientais
associados a atividade construtiva (ANGULO; ULSEN, 2020).

2.2.PRODUGAO DE CONCRETO USINADO

A produgdo de concreto usinado em centrais dosadoras envolve uma
sequéncia estruturada de etapas operacionais que compreendem o recebimento dos
pedidos, o planejamento da producdo, a dosagem dos materiais constituintes do
concreto e o transporte do material até o local de aplicagdo. Essas etapas sao
organizadas de forma a garantir que o concreto seja produzido de acordo com as
especificacdes técnicas estabelecidas e entregue dentro dos prazos previstos para
execucao das atividades nas obras.

De modo geral, o processo produtivo inicia-se com o recebimento dos pedidos
de concretagem realizados pelos clientes. Esses pedidos contém informacdes

relacionadas ao volume solicitado, as caracteristicas técnicas do concreto, ao local de
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entrega e ao horario programado para a concretagem. Apo6s a confirmagdo das
informagdes, os pedidos sdo encaminhados ao setor de programacgao, responsavel
pelo planejamento operacional das cargas a serem produzidas e expedidas pela
central.

O planejamento considera diferentes fatores operacionais, entre os quais se as
especificagdes técnicas solicitadas pelos clientes, a capacidade produtiva da central de
concreto e a disponibilidade da frota de caminhdes betoneira utilizada para o transporte
do material até as obras. Apds a confirmagcao dos dados, sdo organizadas as
sequéncias de produgéo e despacho das cargas, buscando assegurar a continuidade
do fornecimento de concreto e a adequada coordenacéo entre a produgao na central e
as atividades de langamento do material no canteiro de obras.

A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado das principais etapas do
processo produtivo de uma central de concreto usinado, ilustrando de forma
esquematica a sequéncia das atividades envolvidas desde o recebimento do pedido

até o transporte do concreto para o local de aplicagao.

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DA CENTRAL
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FONTE: AUTORA (2026)

Apos a confirmagdo da programacgao, que normalmente deve ocorrer no dia
anterior as concretagens, as informacgdes referentes as obras, a liberagdo de crédito,
aos volumes solicitados e aos horarios de atendimento sdo encaminhadas ao setor de
balanca, responsavel pelo controle e registro do carregamento das cargas. A sequéncia
de producgao passa entdo a seguir a programacgao previamente estabelecida, buscando
garantir o atendimento as especificagdes técnicas do concreto solicitado, bem como as

condicbes comerciais e contratuais definidas com o cliente.
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O carregamento dos caminhdes betoneira é realizado por meio de um sistema
automatizado de pesagem, no qual os agregados sao dosados conforme as proporgdes
estabelecidas nas cartas de traco definidas pelo departamento técnico da central.
Durante essa etapa, os materiais sdo descarregados diretamente no baldo dos
caminhdes betoneira, que normalmente apresentam capacidade aproximada de 8 m?
por carga. Apos o carregamento inicial dos materiais, o concreto é ajustado pelos
motoristas ainda dentro da central, conforme os procedimentos operacionais adotados
pela empresa, sendo posteriormente transportado até o local de aplicagao.

Ao chegar a obra, a carga passa por um processo de verificagdo e aceite
realizado pela equipe responsavel pela obra. Apds essa conferéncia, pode ocorrer um
novo ajuste de dosagem, quando necessario, antes da descarga final do concreto.
Todo o processo de dosagem e eventuais ajustes segue as especificagdes técnicas
previamente estabelecidas pelo setor técnico da central, as quais sao definidas a partir
das solicitagcbes encaminhadas pelo departamento comercial no momento da
contratagao do servigo.

Em determinadas situacdes podem ocorrer falhas durante o processo de
dosagem ou durante o transporte do concreto até a obra, exigindo a intervengéo do
departamento técnico para avaliacdo das condigdes da carga. Dependendo do
diagnostico realizado, podem ser aplicadas correcdes na mistura a fim de adequar o
concreto as especificagdes técnicas estabelecidas. Em casos especificos, quando néo
€ possivel realizar ajustes que garantam a conformidade do material, pode ser
orientado o descarte da carga na propria usina.

Apos a descarga do concreto na obra, os caminhdes betoneira realizam a
lavagem do funil e da bica, adicionando agua ao interior do baldo antes de retornar a
central. Ao chegar novamente a unidade produtiva, o equipamento passa por um
processo de lavagem em areas especificas denominadas bate-lastro. Nessa etapa sao
gerados residuos provenientes da limpeza dos equipamentos, os quais sao
direcionados para sistemas de decantagdo e separagdo, compostos por caixas
separadoras de areia e Oleo.

A agua resultante desse processo pode ser parcialmente reaproveitada no
sistema produtivo da central, enquanto os residuos sélidos provenientes da decantacao
sao removidos e encaminhados para areas destinadas ao armazenamento de materiais
nao conformes. Nos casos em que ocorre o descarte de cargas de concreto, o material

€ depositado em areas especificas dentro da central. Apés o endurecimento, esses
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residuos sao removidos e encaminhados para areas de armazenamento temporario,

denominadas caixas secas, sendo posteriormente destinados para descarte final

conforme os procedimentos operacionais adotados pela empresa.

A Figura 2 apresenta um fluxograma simplificado do processo de

carregamento, transporte e entrega do concreto usinado.

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO CARREGAMENTO E ENTREGA DE CONCRETO
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Considerando as caracteristicas do processo produtivo de uma central de

concreto usinado, algumas etapas apresentam maior relevancia para o controle

operacional e para a prevencao da geracao de residuos ao longo das atividades de

produgdo e entrega do material.

Esses pontos estdo diretamente relacionados a

qualidade dos insumos utilizados, ao controle das etapas de dosagem e as condi¢des

de execucao das atividades operacionais.
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Portanto, destacam-se alguns pontos criticos de controle do processo, cuja
adequada gestao contribui para a reducao de perdas de material e para a melhoria da
eficiéncia operacional da central. Entre os principais pontos criticos podem ser
mencionados:

« controle da umidade dos agregados utilizados na dosagem;

* recebimento e armazenamento dos agregados;

* carregamento das cargas na central;

» dosagem do concreto na central;

* ajustes de dosagem realizados na obra.

A identificacao desses pontos criticos é fundamental para a analise das causas
associadas a geracéo de residuos no processo produtivo, servindo como base para a
aplicacao de ferramentas de qualidade voltadas a identificacdo de causas raiz e a

proposicao de acdes de melhoria.

2.3.GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL

A construcéo civil € reconhecida como uma das atividades que mais consomem
recursos naturais e geram residuos soélidos, em grande parte devido a diversidade de
materiais empregados, as perdas inerentes as etapas construtivas e a fragmentagao
da cadeia produtiva. Araujo Junior e Silva (2022) ressaltam que processos como
fabricagao e aplicagao de concreto, transporte de insumos e execugao de servigos em
obra podem resultar em perdas significativas quando n&o ha planejamento adequado,
coordenacdo entre os agentes e padronizagdo dos procedimentos. Nas centrais
dosadoras de concreto, esse cenario se traduz em residuos provenientes de falhas de
dosagem, retornos de concreto nao utilizado nas obras e materiais gerados em
operagbes de lavagem e limpeza de equipamentos, que incluem desde concreto
endurecido e agregados até aguas residuais com particulas cimenticias. Se n&o forem
devidamente gerenciados, esses residuos representam tanto um desperdicio
econdbmico quanto um potencial de impacto ambiental relevante, reforcando a
necessidade de estratégias de gestédo especificas para esse tipo de operagao.

A gestao de residuos na construgao civil tem se tornado um tema relevante
tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico. Em centrais dosadoras de
concreto, a geragdo de residuos pode ocorrer em diferentes etapas do processo

produtivo, como na dosagem dos materiais, no retorno de concreto n&o utilizado, na
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lavagem de caminhdes betoneira e na limpeza de equipamentos. Esses residuos
podem incluir concreto endurecido, agregados e aguas residuais contendo particulas
cimenticias, exigindo praticas adequadas de gerenciamento para minimizar impactos
ambientais e favorecer o reaproveitamento de materiais (VIEIRA, 2020).

A adocédo de praticas adequadas de gestdo de residuos contribui para a
reducdo de desperdicios e para o aumento da eficiéncia produtiva no setor da
construgcado. Reforcando que a gestdo dos residuos da construgdo e demolicdo é
essencial para minimizar impactos ambientais e promover o uso mais eficiente de
recursos ao longo da cadeia produtiva (ANGULO; ULSEN, 2020). Adicionalmente,
estratégias de reaproveitamento e reciclagem tém sido incentivadas como alternativas
para reduzir o consumo de recursos naturais e a destinac&o de residuos a aterros.

No caso especifico das centrais de concreto usinado, a implementagao de
praticas de gestao de residuos é fundamental para garantir maior eficiéncia operacional
e sustentabilidade do processo produtivo. Conforme observado por Araujo Junior e
Silva (2022), a aplicagcao de conceitos de melhoria continua e controle de processos,
como os principios da filosofia Lean Construction, pode contribuir significativamente
para a reducao de perdas de concreto e para o melhor aproveitamento dos materiais
utilizados na produgao.

A gestao adequada dos residuos gerados na construgdo civil € um fator
essencial para reduzir impactos ambientais e melhorar a eficiéncia no uso de recursos

no setor.

2.3.1. Classificacao dos residuos da construcao civil

No Brasil, a gestdo dos residuos da construgédo civil é regulamentada
principalmente pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para o gerenciamento desses materiais. Essa norma define
os residuos da construcgao civil como aqueles provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoligdes de obras de construgao civil, incluindo também os residuos
resultantes da preparacio e escavacgao de terrenos.

Somado a isso, a politica nacional de gestao de residuos é refor¢cada pela Lei
n°® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e
estabelece principios como a nao geragdo, redugao, reutilizagdo, reciclagem,

tratamento e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos. Nesse cenario,
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os residuos de concreto devem ser gerenciados de forma a priorizar sua reutilizagao e
reciclagem, reduzindo impactos ambientais e o consumo de recursos naturais.

De acordo com a classificacao estabelecida pela Resoluggo CONAMA n°
307/2002, os residuos da construcao civil sdo divididos em quatro classes principais:

o Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como
concreto, argamassa, tijolos, blocos ceramicos, telhas e materiais provenientes
de demolicdes ou escavacoes.

o Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagbes, como plasticos, papel,
papelao, metais, vidro e madeira.

e Classe C: residuos para os quais ainda n&o existem tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperacgao.

o Classe D: residuos perigosos oriundos do processo construtivo, como tintas,
solventes, dleos, amianto e outros materiais contaminados.

Essa classificagcdo € fundamental para orientar as etapas de segregacao,
armazenamento, transporte e destinacéao final dos residuos gerados nas atividades da
construgédo civil, permitindo a adogado de praticas de gestdo mais eficientes e
ambientalmente adequadas. Assim, o correto enquadramento dos residuos de
concreto contribui para a redugao de impactos ambientais, para o aumento das taxas
de reciclagem no setor e para o atendimento as diretrizes estabelecidas pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos.

No caso das centrais de concreto usinado, parte dos residuos gerados
apresenta caracteristicas semelhantes aos residuos da construgcao civil classificados
como Classe A, especialmente aqueles provenientes de concreto endurecido e
agregados. A reciclagem dos residuos da construgdo civil apresenta potencial
significativo para reaproveitamento como agregado na produgdo de argamassas e
concretos, contribuindo para a reducao de impactos ambientais e para o uso mais
eficiente de recursos naturais (LEVY, 1997).

Entretanto, outros materiais, como aguas residuais e lamas cimenticias
provenientes de processos de lavagem, podem exigir formas especificas de manejo e

tratamento.
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2.3.2. Gerenciamento dos residuos da construgao civil

O gerenciamento dos residuos da construgao civil deve observar as normas
estabelecidas pela legislagéo brasileira, especialmente a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (Lei n® 12.305/2010) e a Resolugdo CONAMA n° 307/2002. Essas normas
definem que os residuos devem ser tratados de forma a reduzir impactos ambientais,
garantindo a responsabilidade compartilhada entre geradores, transportadores e poder
publico.

A legislacao estabelece que os residuos devem ser segregados conforme sua
classe, permitindo que materiais reutilizaveis ou reciclaveis sejam separados dos
residuos perigosos ou nédo reciclaveis. O armazenamento deve ocorrer em local
adequado, protegido e sinalizado, de modo a evitar contaminagbes e acidentes,
conforme definido pelas diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

O transporte dos residuos deve ser realizado por empresas licenciadas e com
veiculos apropriados, garantindo rastreabilidade e seguranca ambiental. Quanto a
reciclagem e disposicao final, a legislacédo brasileira orienta que os residuos das
classes A e B sejam encaminhados preferencialmente para processos de reutilizagao
ou reciclagem, enquanto os residuos das classes C e D devem receber destinagao final
ambientalmente adequada, respeitando critérios técnicos estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais competentes. Diante disso, a base normativa garante que a gestao dos
residuos da construgdo civil seja realizada ao longo de todo o seu ciclo de forma
organizada, segura e ambientalmente responsavel.

No contexto das centrais de concreto usinado, torna-se fundamental para
garantir o manejo adequado dos residuos gerados durante as etapas de producgao,
transporte e limpeza dos equipamentos, contribuindo para a redugao de impactos

ambientais e para a melhoria do desempenho operacional das unidades produtivas.

2.4.FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A utilizacdo de ferramentas estatisticas possibilita analisar dados de processos
produtivos e identificar variagdes que podem comprometer a qualidade. Pois, o uso das
ferramentas auxilia na identificacdo de causas de problemas e no monitoramento das
melhorias implementadas (WERKEMA, 1995).

As ferramentas da qualidade s&o instrumentos utilizados para analisar

processos, identificar problemas e propor melhorias, contribuindo para a eficiéncia
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operacional, reducdo de desperdicios e padronizagdo de atividades. Dentre as
ferramentas classicas, destaca-se o diagrama de Ishikawa, ou espinha de peixe, que
permite identificar, de forma estruturada, as possiveis causas de problemas,
considerando categorias como materiais, métodos, mao de obra, maquinas e meio
ambiente (ISHIKAWA, 1985).

O gréfico de Pareto auxilia na priorizagao das causas mais relevantes de falhas
ou desperdicios, evidenciando os fatores que demandam atencdo imediata. Os
fluxogramas séo uteis para mapear o fluxo de processos, tornando visiveis etapas
criticas e possiveis gargalos, enquanto os histogramas permitem analisar a distribuicao
de dados quantitativos, identificar variagdes e monitorar o desempenho em relacio a
padrdées de qualidade (MONTGOMERY, 2013).

A aplicacdo das ferramentas da qualidade no setor da construgédo civil
possibilita ndo apenas o controle dos processos, mas também a integracdo com
metodologias, como Lean Six Sigma e Qualidade 4.0, promovendo eficiéncia, redugao
de desperdicios, otimizacdo de recursos e praticas sustentaveis, especialmente na
gestao de residuos e na producéo de concreto usinado.

No setor da construgdo civil, caracterizado por processos complexos e
variabilidade de materiais, as ferramentas da qualidade sdao fundamentais para a
gestao eficiente de residuos e recursos, especialmente nas usinas de concreto.

No setor da construcgao civil, caracterizado por processos complexos e elevada
variabilidade de materiais e condicbes operacionais, as ferramentas da qualidade
desempenham papel fundamental na analise e melhoria dos processos. Formoso
(2009) destaca a aplicagao da metodologia de benchmarking para quantificar perdas
na producdo de concreto usinado, incluindo retornos e lastro, demonstrando a
relevancia da utilizagao de ferramentas como Pareto e Ishikawa para analise de causas
e priorizagao de agdes de melhoria dentro de abordagens estruturadas, como o ciclo
DMAIC.

2.4.1. Industria 4.0 e Qualidade 4.0

A Industria 4.0 refere-se a atual fase de transformacao tecnoldgica dos
sistemas produtivos, caracterizada pela integracdo entre tecnologias digitais,
automacgao avancada e conectividade entre maquinas, equipamentos e sistemas

industriais. Esse paradigma produtivo envolve o uso de tecnologias como Internet das



21

Coisas (loT), analise de grandes volumes de dados (Big Data) e sistemas ciberfisicos,
permitindo maior integracdo entre o ambiente fisico e o digital nas operacdes
industriais. Essas tecnologias ampliam a capacidade de monitoramento e controle dos
processos produtivos, contribuindo para maior eficiéncia operacional, reducdo de
falhas e melhor utilizagdo dos recursos disponiveis (XU; DAVID; KIM, 2018).

Sob esse enfoque, surge o conceito de Qualidade 4.0, que representa a
evolucdo da gestdo da qualidade tradicional por meio da incorporagao de tecnologias
digitais e da analise de dados em larga escala nos processos produtivos. A Qualidade
4.0 busca ampliar a capacidade das organizagbes de monitorar seus processos,
identificar desvios com maior rapidez e apoiar a tomada de decisdo baseada em dados,
contribuindo para melhorias continuas nos sistemas produtivos (LEE; BAGHERI; KAO,
2015).

A integracdo entre tecnologias e metodologias de melhoria continua pode
fortalecer as praticas de gestdo da qualidade, contribuindo para a reducido de
desperdicios e para o aumento da eficiéncia operacional. Nesse contexto, a maior
disponibilidade de dados operacionais permite compreender melhor o desempenho dos
processos produtivos, facilitando a identificacdo de problemas, a analise de suas
causas e a implementacao de agdes de melhoria de forma mais estruturada.

A adocgao dos conceitos de Qualidade 4.0 possibilita as organizag¢des integrar
dados, tecnologias digitais e métodos de gestao da qualidade, fortalecendo a eficiéncia
e a competitividade dos processos produtivos (LEMOS, 2021).

No caso da produgao de concreto usinado, o uso de dados operacionais e
ferramentas de analise pode contribuir para melhorar o controle dos processos de
dosagem, transporte e descarregamento do concreto, favorecendo a identificacao de
causas associadas a geragao de residuos solidos, como retornos de concreto, residuos

de lavagem e nao conformidades no produto.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho esta enquadrado na abordagem Lean Six Sigma, utilizando
o ciclo DMAIC como estrutura para conduzir as etapas de investigacdo e melhoria.
Miyake (2002) destaca a sinergia entre Six Sigma e Lean para eliminar desperdicios e
variabilidade, fundamentando a escolha do DMAIC para atacar perdas recorrentes
como retornos e lastro na central analisada. Os dados utilizados neste estudo foram
obtidos diretamente dos registros operacionais da central de concreto analisada, sendo
tratados e organizados pela autora para fins de analise. Trad e Maximiano (2009)
destacam que o sucesso na implantagao do Seis Sigma depende de fatores criticos,
como lideranga comprometida, sele¢cdo adequada de projetos, treinamento estruturado
e aplicacao disciplinada de métodos e ferramentas.

O ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) organiza
sistematicamente todas as etapas da pesquisa, funcionando como um roteiro l6gico
que garante a progressao desde a identificagdo do problema até a institucionalizagao
das solugdes. Em experiéncias bem-sucedidas da metodologia, destacam-se como
fatores criticos de sucesso a lideranga executiva engajada, a escolha criteriosa de
projetos com alto impacto financeiro, o treinamento intensivo das equipes “cinturao” e,
principalmente, a aplicagcdo disciplinada de ferramentas analiticas capazes de
converter dados em agdes concretas (TRAD; MAXIMIANO, 2009).

A relevancia de decisdes baseadas em dados e do uso de técnicas estatisticas
para a avaliagdo da qualidade de produtos e servigos fundamenta a fase de medicao
deste estudo, permitindo o calculo de indicadores como o percentual de residuos em
relagdo ao volume total produzido (m* de residuos/m® de concreto), reforcando a
importancia do controle estatistico na analise de dados (VIEIRA, 1999).

Neste estudo, a aplicacdo do DMAIC segue as cinco fases classicas,
adaptadas ao contexto da central de concreto usinado e a problematica da geracao de
residuos solidos, garantindo a analise sistematica e a proposicdo de melhorias

sustentaveis nos processos produtivos.

3.1.FASE DEFINIR

A fase Define estabelece as bases conceituais e operacionais do projeto de
melhoria, delimitando o problema, o escopo de intervengao, os objetivos mensuraveis

e as partes interessadas envolvidas. No contexto deste estudo, o problema central
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identificado foi a elevada geragao de residuos de concreto no processo produtivo de
uma central dosadora de concreto usinado, correspondendo a aproximadamente 10%
do volume total produzido.

Esses residuos manifestam-se principalmente nas seguintes formas:

. Retornos de concreto: concretos devolvidos pelos clientes em fungao de
atrasos na aplicacdo ou inadequacao as especificagdes solicitadas;

. Lama de bate-lastro: residuos gerados durante a limpeza e descarga das
betoneiras;

. Residuos de lavagem: materiais sélidos e aguas provenientes da limpeza
diaria de equipamentos e patios operacionais;

. Concreto nao conforme: produtos que nao atendem as especificagdes
técnicas de resisténcia, consisténcia ou trabalhabilidade;

. Erros de dosagem ou carregamento: desvios na proporgao de agregados,
cimento ou aditivos durante o processo de produgao.

Esses desperdicios geram impactos relevantes sob os aspectos financeiro,
operacional e ambiental, reforcando a necessidade de maior controle dos processos
produtivos. Diante dessa perspectiva, foram definidos Critical to Quality (CTQs) e Key
Performance Indicators (KPls) para monitorar o desempenho do processo, destacando-
se: taxa de geracao de residuos (m? de residuo/m?® de concreto produzido), frequéncia
de retornos de concreto, percentual de reaproveitamento de materiais reciclados e
custos associados a perda de material (Montgomery, 2013).

Mariano et al. (2019) demonstraram a eficacia do método DMAIC na
priorizagao de perdas em processos construtivos, situagdo semelhante a geragao de
residuos em centrais de concreto usinado, reforgando a relevancia da fase Define para
o alinhamento dos CTQs operacionais.

Para delimitar as fronteiras do processo e identificar os principais agentes
envolvidos, foram aplicadas ferramentas de mapeamento inicial, como o SIPOC,
permitindo identificar fornecedores, entradas, etapas do processo, saidas e clientes,
bem como os principais stakeholders, incluindo operadores da central, fornecedores de

insumos, clientes e érgados ambientais.



24
3.1.1. Requisitos de projeto

Neste tépico, sdo definidos os requisitos essenciais que o projeto de melhoria
deve atender, servindo como critérios de sucesso para o gerenciamento de Residuos
de Concreto na central de concreto. Entre os principais requisitos destacam-se:

e Redugdo do volume de residuos: diminuicdo mensuravel de retornos de
concreto, lama de bate-lastro, residuos de lavagem e concretos ndo conformes;

« Conformidade técnica: manutencdo das especificacdes de resisténcia e
trabalhabilidade do concreto;

o Viabilidade operacional: solugbes compativeis com o0s recursos existentes,
incluindo equipamentos, méo de obra e infraestrutura;

o Sustentabilidade e gestdo ambiental: adequacdo as normas ambientais
vigentes, como PNRS e Resolugdo CONAMA 307/2002;

« Mensurabilidade: definicdo de indicadores (CTQs e KPIs) claros, como taxa de
geracao de residuos, percentual de aproveitamento de reciclados e custo
associado, que permitam acompanhar os resultados do projeto.

Esses requisitos orientam o planejamento das a¢cbes de melhoria, servindo
como referéncia para as fases subsequentes do DMAIC, garantindo que as solugdes

propostas sejam eficazes, sustentaveis e alinhadas aos objetivos do projeto.

3.2.FASE MEDIR

A fase Measure consistiu na coleta sistematica, organizacédo e analise
preliminar dos dados operacionais da central de concreto, permitindo estabelecer uma
linha de base (baseline) confiavel para a geragao de residuos do processo. Os dados
foram segmentados por tipo de residuo, turno operacional e periodo temporal,
possibilitando a consolidagéo de indicadores como volume total de residuos gerados,
percentual por categoria, frequéncia de ocorréncias e custo estimado por metro cubico
desperdicado.

Com base nessas informagdes, foram aplicadas técnicas de estatistica
descritiva, incluindo tabelas de frequéncia e histogramas, com o objetivo de caracterizar
a variabilidade do processo e identificar possiveis padrées ou anomalias nos dados
analisados. A utilizagao de tais ferramentas permite compreender o comportamento

inicial do processo e fornecer subsidios para as etapas posteriores de analise das
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causas de geracao de residuos (Vieira, 1999). Os principais indicadores utilizados para

avaliacao do desempenho do processo sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — INDICADORES RESIDUOS

Indicador Forma de calculo Unidade

Taxa de geracéo de Volume de residuos gerados / volume total o
residuos produzido 0
Volume de retorno de Soma dos volumes de concreto retornado m3
concreto

Percentual de residuos por | Volume do tipo de residuo / volume total de o
tipo residuos ?
Custo estimado do residuo | Volume de residuo x custo médio do concreto R$

FONTE: AUTORA (2026)

3.3.FASE ANALISAR

A fase Analyze teve como objetivo investigar as causas-raiz da geragéo de
residuos no processo produtivo, utilizando ferramentas de analise da qualidade que
possibilitam identificar e priorizar fatores criticos associados ao problema.

Para essa finalidade, foram empregados os seguintes instrumentos analiticos:

» Graficos de Pareto: utilizados para priorizar as categorias de residuos que
geram maior impacto no processo, com base no principio 80/20, permitindo concentrar
esforgos nas causas mais relevantes;

» Diagramas de Ishikawa: aplicados para estruturar as possiveis causas do
problema segundo as categorias dos 6Ms (Método, Mao de obra, Material, Maquina,
Meio ambiente e Medi¢do), possibilitando a organizagao sistematica dos fatores que
influenciam a geragéao de residuos (Ishikawa, 1985).

A aplicacdo de ferramentas permitiu identificar padrdes de ocorréncia e
compreender relagdes de causa-efeito presentes no processo produtivo, fornecendo
subsidios para o planejamento de agdes de melhoria direcionadas a redugao da
geracéao de residuos.

3.3.1 Desenho e modelamento

Nesta etapa foi realizado o desenho e modelamento dos processos associados
a geragao de residuos, com o objetivo de representar graficamente o fluxo de
atividades e identificar pontos criticos do processo produtivo. O modelamento
considerou os seguintes aspectos:

. Mapeamento do fluxo de processos: identificacdo das etapas

operacionais associadas a maior ocorréncia de residuos;
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. Representagédo das relagdes de causa e efeito: integracédo das causas
identificadas nos diagramas de Ishikawa com o fluxo de processo, permitindo visualizar
em quais etapas operacionais os fatores dos 6Ms exercem maior influéncia;

. Suporte a analise de melhorias: 0 modelo do processo serviu como base
para avaliar cenarios de reducao de residuos e analisar os possiveis impactos de

alteracdes operacionais, contribuindo para a tomada de decisdo fundamentada.

3.4.FASE MELHORAR

Na fase Improve, foram planejadas e avaliadas solugbes direcionadas as
causas-raiz previamente identificadas, com foco na redugado da geragao de residuos
no processo produtivo. Entre as principais acdes consideradas destacam-se a a
padronizacao dos procedimentos de limpeza dos equipamentos, medida que contribui
para maior controle operacional e redugao de perdas no processo.

O enfoque adotado esta alinhado aos principios de melhoria continua e Lean
Construction, que enfatizam a integragéo entre processos, pessoas e ferramentas com
0 objetivo de reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia das operagdes produtivas
(FORMOSO, 2009).

3.5.FASE CONTROLAR

Na fase Control, prevé-se o estabelecimento de monitoramento continuo dos
processos, por meio de indicadores previamente definidos e cartas de controle
estatistico. Essa abordagem permitira acompanhar a estabilidade do processo ao longo
do tempo, identificar desvios e atuar preventivamente, garantindo que os resultados
obtidos na fase melhoria possam ser mantidos de forma consistente (VIEIRA, 1999).

Adicionalmente, planeja-se a implementacao de Procedimentos Operacionais
Padrao (POPs) e arealizagao de auditorias perioddicas, visando reforgar a padronizagéo
das praticas e assegurar a conformidade com os requisitos técnicos e de qualidade. O
acompanhamento sistematico aliado a padronizagdo tem potencial para assegurar
ajustes continuos e sustentaveis, consolidando melhorias de forma duradoura
(HELENE, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO MAPA DE RACIOCINIO

A analise dos dados operacionais da filial de concreto permitiu identificar os
principais fatores associados a geragao de residuos e perdas operacionais durante o
processo produtivo e de entrega do concreto. A unidade analisada apresenta uma
producao média mensal de aproximadamente 15.000 m?, totalizando cerca de 180.000
m?3 por ano.

A geracdo de residuos de concreto € de aproximadamente 16.800 m3®ano
correspondam a residuos gerados nas operagdes da central, incluindo processos de
limpeza de equipamentos, lavagem de caminhdes betoneira, descarte de concreto e
cancelamentos de carga.

Dentro deste volume, uma parcela especifica corresponde as perdas associadas
ao cancelamento de Comprovantes de Entrega (CE), que representam concreto
produzido, mas nao utilizado pelo cliente, sendo posteriormente descartado.

Para compreender melhor a contribuigdo de cada tipo de ocorréncia na geragéao
desses residuos, foi realizada a quantificacao especifica das perdas associadas ao

cancelamento de Comprovantes de Entrega (CE), apresentada na secéo seguinte.

4.1.Quantificagao das perdas por cancelamento

A analise da planilha operacional “CANCELAMENTO-DE-CE-2025", contendo
registros de ocorréncias de cancelamento de entregas, permitiu identificar um volume
total de aproximadamente 750 m® de concreto descartado ao longo do ano.

Esse volume representa cerca de:

. 4,5% do total de residuos gerados pela operagéo

. 0,42% do volume total de concreto produzido pela unidade

Apesar de representar uma parcela relativamente pequena da producéo total,
esse tipo de perda apresenta impacto econémico significativo, pois corresponde a
concreto produzido com valor comercial médio estimado em R$ 500,00 por metro
cubico.

Todavia, o impacto financeiro anual estimado associado as perdas por
cancelamento de Comprovantes de Entrega (CE) é de aproximadamente R$
375.000,00.
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A Tabela 2 apresenta a distribuicdo das perdas de concreto por tipo de

ocorréncia, bem como o impacto financeiro estimado associado a cada causa.

TABELA 2 — PERDA DE MATERIAL E CUSTO MEDIO (R$500/M?)

Causa m3/ano % Total Custo Estimado

(R$/ano)*
Quebra Bomba (Obra) 413 55% R$ 206.500
Slump Alterado 187 25% R$ 93.500
Tubulagédo Entupida 106 14% R$ 53.000
Pneu Estourado 22 3% R$ 11.000
Dosagem Errada 15 2% R$ 7.500
Outras 7 1% R$ 3.500
Total 750 100% R$ 375.000

*Custo médio m® concreto R$500,00 (preco venda 2025).

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, foi elaborado o grafico de
Pareto apresentado na Figura 3, que permite visualizar a concentragao das perdas nas
principais causas identificadas, evidenciando aquelas que possuem maior contribuicao

para a geracao de desperdicios no processo.

FIGURA 3 — PARETO CAUSAS E PERDAS POR CANCELAMENTO DE CE 2025
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FONTE: AUTORA (2026)

A analise de Pareto demonstra que aproximadamente 97% das perdas estao

concentradas em quatro causas principais, indicando que acgbes corretivas
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direcionadas a esses fatores possuem alto potencial de reducdo das perdas

operacionais.

4.2. Analise detalhada das principais falhas operacionais

A avaliagao dos registros permitiu identificar 22 ocorréncias de cancelamento
ao longo do periodo analisado, com média aproximada de 1,8 incidentes por més.

Esses eventos estdo associados principalmente a falhas operacionais
relacionadas ao funcionamento de equipamentos, parametros técnicos do concreto e
condi¢des operacionais durante o transporte ou bombeamento.

As principais causas identificadas sao descritas a seguir.

4.2.1. Quebra de bomba de concreto na obra

A quebra de bombas de concreto utilizadas nas obras representa a principal
causa de perdas operacionais, correspondendo a aproximadamente 55% do volume
total descartado, equivalente a 413 m3/ano.

Foram registrados 12 incidentes associados a esse tipo de falha, com média
aproximada de 34,4 m?® de concreto descartado por ocorréncia.

Exemplos observados nos registros operacionais incluem:

e quebra de componentes mecanicos da bomba durante o bombeamento;
« falhas estruturais no equipamento;
e interrupcao do bombeamento devido a defeitos mecanicos.
Essas ocorréncias resultam no retorno da carga a central ou no descarte do

concreto na obra.

4.2.2. Alteragao do slump do concreto

A alteracao do slump, parametro que indica a consisténcia do concreto fresco,
foi responsavel por aproximadamente 25% das perdas identificadas, totalizando 187
m? descartados no periodo analisado.

Foram registrados 8 incidentes, com meédia aproximada de 23,4 m? por

ocorréncia.
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Em alguns casos observados, o concreto produzido com especificacdo de
slump 10 £ 2 cm apresentou valores significativamente superiores no momento da
aplicagcao, chegando a 17 cm, o que resultou na recusa da carga pelo cliente.

Essa variagao pode estar associada a fatores como:

« adicdo excessiva de agua;
« falhas no controle de dosagem;

» falta de padronizagao no processo de conferéncia técnica.

4.2.3. Obstrucao da tubulagdo de bombeamento

A obstrucdo da tubulagdo utilizada no bombeamento do concreto foi
responsavel por aproximadamente 14% das perdas, totalizando 106 m?® de concreto
descartado.

Foram identificados 5 incidentes desse tipo, com média aproximada de 21,2 m?

por ocorréncia.
Esse tipo de falha geralmente ocorre devido a:

e inadequacao da mistura para bombeamento;
« falhas no preparo da tubulacgéao;
e interrupgdes no processo de bombeamento.

Nesses casos, o concreto frequentemente retorna a central ou precisa ser

descartado devido a perda de trabalhabilidade.

4.3.Localizacao das falhas operacionais

A analise dos registros também permitiu identificar o local de ocorréncia das
falhas, classificando os incidentes conforme o ponto do processo produtivo onde

ocorreram, conforme dados da Tabela 3.



31

TABELA 3 — LOCALIZACAO DAS QUEBRAS (100% EQUIPAMENTO PROPRIO)

Local % Perdas m3/ano N° Casos Controlabilidade
Obra 55% 413 12 Manutengao
Bomba
Trajeto  20% 150 4 Manutengao
CB/Pneus
CDC 25% 187 6 Checklist
TOTAL 100% 750 22 100% Interna

FONTE: AUTORA (2026)

4.4. Anadlise da controlabilidade das perdas

Os resultados indicam que 100% das falhas identificadas estdo associadas a
fatores internos da operacdo, relacionados principalmente a manutencdo de
equipamentos, controle operacional e padronizacdo de processos.

As principais oportunidades de melhoria identificadas incluem:

e implementacao de rotinas de manutencgao preventiva e preditiva em bombas de
concreto;

e revisdo dos procedimentos de controle de slump e dosagem;

e criagcao de checklists operacionais para caminhdes betoneira e equipamentos
da central;

e padronizagao dos processos de inspegao antes da liberagao das cargas.

Considerando o custo médio do concreto produzido, estima-se que a reducao
de perdas por cancelamento de CE possa representar uma economia potencial de até
R$375.000 por ano, bem como, beneficios adicionais relacionados a melhoria da

eficiéncia operacional e a reducéo da geragao de residuos.

4.5.Geracao de Residuos Operacionais

A geragdo de residuos de concreto na central centrais de concreto usinado esta
associada as atividades operacionais de lavagem e limpeza dos caminhdes betoneira
apos o descarregamento do concreto. Com o objetivo de identificar as principais fontes
de geracao de residuos, foi elaborado um grafico de Pareto, ferramenta amplamente
utilizada em estudos de melhoria continua para priorizagdo de problemas, conforme

apresentado na Tabela 4.
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TABELA 4 — FONTE DO RESIDUO

Fonte de residuo Volume (m?®/ano) %
Lavagem / limpeza sistema 16.050 95,5%
Cargas perdidas 750 4,5%

FONTE: AUTORA (2026)

Os resultados indicam que aproximadamente 95,5% do volume total de
residuos gerados esta associado as atividades de lavagem de caminhdes betoneira e
limpeza do sistema produtivo, enquanto cerca de 4,5% correspondem a perdas de
concreto decorrentes de cargas parciais ou totais ndo descarregados.

A andlise reforca que os esforcos de melhoria devem concentrar-se
prioritariamente nos processos de lavagem e limpeza operacional, os quais
representam a maior parcela da geragao de residuos na central analisada.

De acordo com Vieira (2020), apdés o descarregamento do concreto ainda
permanece material aderido ao interior do tambor das betoneiras, sendo necessaria a
lavagem do equipamento com volumes significativos de agua. Esse processo gera uma
lama residual composta principalmente por particulas de cimento, areia e agregados
finos.

Considerando esse cenario, a etapa de lavagem das betoneiras configura-se
como uma das principais fontes de geragdo de residuos em centrais de concreto,
contribuindo de forma expressiva para o volume total de residuos soélidos produzidos
durante a operagao. A distribuicdo estimada desses residuos na central analisada é
apresentada no grafico da Figura 04, o qual evidencia a predominancia dos residuos

provenientes das atividades de lavagem das betoneiras.



FIGURA 04 - GRAFICO DA GERAGAO DE RESIDUOS
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FONTE: ADAPTADO VIEIRA (2020).

4.6.Diagrama de Ishikawa (6M)
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Para identificagdo das possiveis causas associadas a geracao de residuos

operacionais, foi aplicado o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama

de causa e efeito ou espinha de peixe. A ferramenta foi estruturada segundo a

abordagem 6M (Maquina, Método, Mao de obra, Material, Medicao e Meio Ambiente),

permitindo a organizagao sistematica das causas potenciais do problema analisado. A

Figura 05 apresenta o Diagrama de Ishikawa elaborado para a analise das causas da

geragéao de residuos solidos na central de concreto.

FIGURA 05 - DIAGRAMA DE ISHIKAWA: GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS

» Treinamento falho = Concreto viscoso

» Falta de padmnizaqi\ » Baixa consnientizagiu\ » Alta aderéncia
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+ Descarte direto « Alta rotatividade = Sobras de concreto
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Excesso de Residuos
na Lavagem
de Betoneiras

* Sem controle de dgua M e Auséncia de indicadores il « Sem controle de dgua = Clima chuvoso

« Auséncia de indicadores « Falha no registro

* Auséncia de indicadores B+ Actimulo de lama

Meio Ambiente Meio Ambiente

FONTE: AUTORA (2026)
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A analise permitiu identificar 20 causas potenciais, distribuidas entre as seis
categorias avaliadas. Para priorizar as causas identificadas, foi utilizada uma matriz
baseada no conceito de Numero de Prioridade de Risco (RPN), obtido a partir da
multiplicagao entre os critérios de impacto, frequéncia e detectabilidade. As pontuacoes
atribuidas a cada critério foram definidas com base na avaliagdo dos registros
operacionais da central e na analise técnica das ocorréncias identificadas.

Os resultados demonstraram que aproximadamente 85% da geracéo de
residuos esta associada ao processo de lavagem do lastro das betoneiras, sendo essa
a principal fonte de geracgéo de residuos operacionais na central de concreto. A Tabela

5 apresenta a priorizagao das principais causas identificadas na analise.

TABELA 5 - PRIORIZACAO RPN

Causa

Categoria (M) L Impacto Frequéncia Detectabilidade RPN Prioridade

Principal
. Lavagem a

Método excessiva 800L ° 9 6 486 1

M3o de obra | 'oinamento 8 8 5 320 22
insuficiente

Material Concreto 7 7 6 294 32
Viscoso

Medicio Sem - controle 6 6 8 288 40
lastro

Meio Ambiente Clima chuvoso 5 5 7 175 52

FONTE: AUTORA (2026)

4.6.1. Analise de Causas Raiz

Considerando uma produgao média mensal de aproximadamente 15.000 m?
de concreto e uma geragao estimada de 1.400 m? de residuos solidos, observa-se uma
taxa de geracgéo de cerca de 9,3% do volume produzido. Em termos proporcionais, isso
equivale a aproximadamente 1 m? de residuo para cada 10,7 m* de concreto produzido,
indicando um nivel significativo de perdas no processo produtivo.

Essas ferramentas fazem parte da metodologia DMAIC, amplamente utilizada
em programas de melhoria continua e gestao de processos.

Os resultados indicaram que as principais causas do problema estao

associadas a falta de padronizagdo dos procedimentos de lavagem das betoneiras,
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bem como a auséncia de controle e monitoramento do volume de agua utilizado no
processo de limpeza.

Identificou-se que fatores relacionados ao treinamento operacional da equipe
também influenciam diretamente na geracdo de residuos, uma vez que praticas
inadequadas de lavagem podem resultar no uso excessivo de agua e no aumento do
volume de lama gerada.

Consequentemente, conclui-se que os principais fatores responsaveis pela
geragao de residuos estdo relacionados a aspectos operacionais internos, os quais
podem ser mitigados por meio da implementagdo de procedimentos padronizados,
treinamento da equipe e controle sistematico do processo de lavagem das betoneiras.

A partir da relacéo entre o volume total produzido e o volume de residuos
gerados, foi possivel estimar o desempenho do processo sob a ética da metodologia
Six Sigma. Considerando uma produgao anual de aproximadamente 180.000 m® de
concreto e uma geragao de 16.800 m? de residuos, observa-se uma taxa de defeito
equivalente a 9,3% da producéo.

Esses resultados reforcam a necessidade de implementagcdo de acdes de
melhoria continua, com foco na reduc¢ao da variabilidade do processo e na diminui¢cao

da geracéao de residuos.
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5. PROPOSTA DE MELHORIAS
5.1.Implantagcdo de manutengao preventiva e preditiva nas bombas de

concreto

A analise realizada no Capitulo 4 demonstrou que 55% das perdas de concreto
estdo associadas a falhas nas bombas de concreto durante a execugao das obras,
representando aproximadamente 413 m?* descartados anualmente.

Em funcéo disso, recomenda-se a implantagdo de um programa estruturado de
manutencgao preventiva e preditiva para os equipamentos de bombeamento utilizados
pela empresa.

Entre as a¢des sugeridas destacam-se:

e elaboracao de plano de manutencéo preventiva peridédica para bombas de
concreto;

e registro sistematico das intervengdes realizadas nos equipamentos;

e inspecgao preventiva de componentes criticos, como garfos, mangotes e
sistemas hidraulicos;

e acompanhamento das horas de operagao dos equipamentos.

A adocgao de tais praticas podem reduzir significativamente a ocorréncia de
falhas durante o bombeamento, contribuindo para a diminuicdo das perdas

operacionais e aumento da confiabilidade do processo produtivo.

5.2.Padronizacao do controle de slump e treinamento operacional

A segunda principal causa de perdas identificada foi a alteracédo do slump do
concreto, responsavel por aproximadamente 25% das perdas registradas.

Para reduzir esse tipo de ocorréncia, recomenda-se a padronizagao dos
procedimentos de controle tecnolégico do concreto, bem como a realizagdo de
treinamentos periddicos com motoristas e operadores da central.

As principais agoes propostas incluem:

e padronizacao do procedimento de verificacdo do slump antes da saida da
central;

« reforgo na orientagdo quanto a adicao de agua nas obras, evitando alteragdes
nao autorizadas na mistura;

e participacédo do departamento técnico na orientagao de clientes e equipes
operacionais;
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e capacitacao peridédica dos motoristas quanto aos parametros de controle de
qualidade do concreto.

Essas medidas visam reduzir variagdes indesejadas nas propriedades do

concreto e evitar a recusa de cargas pelos clientes.

5.3.Procedimentos operacionais para prevengao de obstrugao da tubulagao

A obstrucdo da tubulagdo utilizada no bombeamento do concreto foi
responsavel por aproximadamente 14% das perdas identificadas.

Para minimizar esse problema, recomenda-se a implementagcdo de
procedimentos operacionais padronizados para preparacéo e limpeza das tubulagdes
de bombeamento.

Entre as a¢des sugeridas destacam-se:

« verificacido prévia das condicdes da tubulacido antes do inicio do
bombeamento;

« utilizagdo adequada de argamassa de partida para lubrificagao inicial da linha
de bombeamento;

e inspecgao peridodica das mangueiras e conexdes;

« treinamento das equipes de obra quanto as boas praticas de operacéao do
sistema de bombeamento.

A adocao desses procedimentos contribui para a redugéo de interrupgdes no

processo e diminui¢do das perdas de concreto.

5.4.Implementacao de checklist operacional para caminhdes betoneira

Parte das ocorréncias identificadas esta associada a falhas mecénicas em
caminhdes betoneira durante o transporte do concreto.

Como medida preventiva, recomenda-se a implementagdo de um checklist
operacional diario para os veiculos utilizados na operagéo.

Esse checklist pode incluir a verificagdo de itens como:

condi¢des dos pneus;

funcionamento do sistema hidraulico do tambor;

nivel de combustivel;

funcionamento do sistema de giro do tambor;
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e condi¢des gerais do veiculo.

A utilizacao desse procedimento permite identificar possiveis problemas antes
do inicio da operacao, reduzindo o risco de interrupcdes durante o transporte do

concreto.

5.5.Monitoramento de indicadores de perdas operacionais

Por fim, recomenda-se a criagao de indicadores de desempenho operacional
para monitorar continuamente as perdas de concreto na unidade.
Entre os indicadores sugeridos destacam-se:

Indicador de perdas por cancelamento

Volume de perdas
IP =

Volume total produzido

Considerando os dados analisados:

= — 0,
P 180000 0,42%

Recomenda-se também o acompanhamento de:

e numero de cancelamentos por més;
e volume de concreto descartado mensalmente;
e custo financeiro das perdas.

O monitoramento sistematico desses indicadores permite avaliar a eficacia das
acdes implementadas e apoiar a tomada de decisdes gerenciais.

A Tabela 6 apresenta o plano de agao proposto para o monitoramento de
indicadores de perdas operacionais na central de concreto. Como parte das agdes de
controle e melhoria continua, recomenda-se a implementagcdo de indicadores de
desempenho que permitam acompanhar de forma sistematica as perdas de concreto
associadas a cancelamentos de pedidos. Entre os indicadores sugeridos destaca-se o
Indicador de Perdas por Cancelamento (IP), calculado pela razdo entre o volume de
perdas registradas e o volume total produzido no periodo analisado. Com base nos
dados levantados neste estudo, verificou-se um indice de perdas de 0,42%, obtido a

partir da relacdo entre 750 m?® de perdas e 180.000 m*® de producdo total. Como
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complemento ao indicador apresentado, recomenda-se também o monitoramento do
numero de cancelamentos mensais, do volume de concreto descartado e do impacto
financeiro decorrente dessas perdas. O monitoramento sistematico desses indicadores
possibilita avaliar a efetividade das agbes implementadas e fornece subsidios para a
tomada de decisbes gerenciais voltadas a reducado de desperdicios e a melhoria do

desempenho operacional da unidade.
TABELA 6 — PLANO DE ACAO

Causa “ Acéo proposta ||Responsével|| Impacto esperado |
Quebra bomba || Manuteng&o preventiva || Manutengéo || Redugao de falhas |

Tubulagdo entupida||Procedimento operacional” Operacéo || Menos interrupg(")es|

|
|
| Slump alterado || Treinamento e controle || Técnico ||Redugéo de recusas|
|
|

Falha caminh&o || Checklist diario || Motoristas || Menos quebras |
FONTE: AUTORA (2026)
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar as perdas de concreto
associadas ao cancelamento de Comprovantes de Entrega (CE) em uma filial de uma
empresa do setor de concreto usinado, buscando identificar as principais causas das
ocorréncias e propor melhorias operacionais para redug¢ao dos desperdicios.

A partir da analise dos dados operacionais da unidade, verificou-se que a
producdo anual de concreto € de aproximadamente 180.000 m3®, com geragéo total
estimada de 16.800 m?® de residuos operacionais. Dentro desse volume, as perdas
relacionadas ao cancelamento de cargas representam cerca de 750 m*® por ano,
correspondendo a 4,7% dos residuos gerados e aproximadamente 0,42% da produgao
total da unidade.

Embora esse percentual seja relativamente pequeno em relagdo ao volume
total produzido, o impacto econémico dessas perdas € significativo, considerando o
custo médio do concreto estimado em R$500,00 por metro cubico, resultando em um
custo aproximado de R$375.000,00 por ano.

A analise das causas por meio do principio de Pareto evidenciou que 97% das
perdas estdo concentradas em quatro fatores principais: quebra de bombas de
concreto nas obras, alteragdo do slump do concreto, obstrugcdo da tubulacdo de
bombeamento e falhas mecanicas em caminhdes betoneira durante o transporte. Entre
essas causas, a quebra de bombas de concreto apresentou maior representatividade,
correspondendo a aproximadamente 55% do volume total descartado.

Os resultados também indicaram que todas as falhas identificadas estao
associadas a fatores operacionais internos, relacionados principalmente a manutencao
de equipamentos, controle de qualidade do concreto e procedimentos operacionais
durante transporte e bombeamento.

Com base nos resultados, foram propostas melhorias voltadas a reducéao de
perdas, incluindo a implementagdo de programas de manutengédo preventiva para
bombas de concreto, padronizacao dos procedimentos de controle de slump, adogao
de praticas operacionais para prevencao de obstrucbes nas tubulagdes de
bombeamento e utilizagdo de checklists operacionais para caminhdes betoneira.

Também recomenda o monitoramente continuo de indicadores de
desempenho relacionados as perdas operacionais, a fim de monitorar a evolucédo dos

resultados e fornecer subsidios para a tomada de decisdes gerenciais.
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Portanto a aplicagdo de ferramentas de analise de dados e gestao operacional
pode contribuir significativamente para a identificagdo das principais causas de
desperdicio na producdo de concreto usinado, possibilitando a implementacdo de
acdes corretivas capazes de melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e
minimizar a geragao de residuos no processo produtivo.

Por fim, destaca-se que estudos futuros podem aprofundar a analise de outras
fontes de geracao de residuos na operacado da central de concreto, especialmente
aquelas relacionadas aos processos de limpeza de equipamentos e lavagem de
caminhdes betoneira, que representam a maior parcela do volume total de residuos

gerados pela unidade.

6.1.Sugestoes de trabalhos futuros

Apesar dos resultados obtidos contribuirem para a compreensao das perdas
de concreto associadas ao cancelamento de cargas na operagao analisada, algumas
limitagbes devem ser consideradas.

Primeiramente, o estudo foi desenvolvido com base em dados operacionais de
uma unica filial de uma empresa do setor de concreto usinado, o que pode limitar a
generalizagao dos resultados para outras unidades ou empresas com caracteristicas
operacionais distintas.

Ademais a analise concentrou-se especificamente nas perdas relacionadas ao
cancelamento de Comprovantes de Entrega (CE), que representam apenas uma
parcela do volume total de residuos gerados na operagéo. Outras fontes relevantes de
geracgao de residuos, como os processos de lavagem de caminhdes betoneira, limpeza
de equipamentos e descarte de sobras de concreto, ndo foram analisadas em
profundidade neste estudo.

Outro aspecto que pode ser explorado em pesquisas futuras refere-se a
avaliagao da eficacia das a¢des de melhoria propostas, por meio do acompanhamento
de indicadores operacionais ao longo do tempo apds a implementagcao das medidas
sugeridas.

Logo, recomenda-se que estudos futuros ampliem a analise para outras etapas
do processo produtivo da central de concreto, bem como avaliem estratégias de
reaproveitamento ou reciclagem dos residuos gerados, contribuindo para o

desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na industria do concreto.
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