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RESUMO

Com o rapido desenvolvimento, tecnologias avancadas e inovadoras, novosogroces
construtivos que sédo executados com qualidade e produtividade na constrliggdaoccnivel

de exigéncias cada vez maiores do mercado e de clientes, asa&snprecisam elaborar
estratégias de mercado visando tornarem-se mais competitistes.trBbalho analisa o
comportamento da produtividade em um edificio de pavimentos-tipo por clagagas do

efeito aprendizagem em uma cidade na regido sul do Brasil, eiculgarna execucdo da
estrutura de concreto armado. O método adotado foi de observacdes daralesslhas de
homem-hora e também de observac¢fes instantaneas de produtividadedatesguisa em
campo. Como resultados obtidos, observou-se que a produtividade sofreu aumentos
significativos ao longo da execucao, variando conforme a compiiexilzs servicos, sendo

gue quanto mais complicado, mais se observou o aumento de produtividade do mesmo.
Conclui-se, ainda, através desta pesquisa, que houve uma co-relaeda produtividade
relacionada no efeito aprendizagem pelo nimero de homens-hora com eagenosie
trabalho por pavimento observada, sendo que ocorreu um aumento de pratifeidengo

do processo neste edificio de carater repetitivo e que estesdeVevado em conta para

planejamento e controle de obras com estas caracteristicas.

Palavras-chave: Produtividade; Construcdo civil; Efeito aprendizagem; Amostragem de

trabalho.



ABSTRACT

With the rapid development, advanced technologies and innovative new coostructi
processes that are executed with quality and productivity in cetistt and the level of
increasing demands of the market and customers, companies need top dexaket
strategies in order to become more competitive. This documentzagallye behavior of
productivity in a building with floor-type curves for classical teag effect in a town in
southern Brazil, particularly in the implementation of the reinfbrcencrete structure. The
method used was observations through spreadsheets of man-hours of obseamdtials®
instant productivity through research in the field. The results obtastexnved that
productivity suffered significant increases over the lifetime, dejpg on complexity of
services, and the more complicated the more you noticed the edrpesductivity of the
same. It follows also that there is a correlation between ptisdycelated to learning effect
by the number of man-hours with sampling of work by surface obseanedthere was an
increase in productivity throughout the process in this building ofepetitive and that this

should be taken into account in planning and control works with these temestacs.

Keywords: Productivity; Civil Construction; Learning effect; Sampling of work.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo da produtividade em obras vem ganhando importancia na
literatura brasileira. Verifica-se no setor de construc&d, eim avancado movimento no
desenvolvimento de programas de qualidade e produtividade. Exemplos rdessesntos
em direcdo a busca constante de melhorias da qualidade e da produtadedem parcerias
de entidades, sindicatos de empresas construtoras e outros orgaosmitai 0 Programa da
Qualidade e Produtividade na Construcdo Civil do Parand, o Projeto Gtard 0N que € uma
iniciativa que une toda a cadeia da construcédo do Oeste do Paranahadonielo SEBRAE
(Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas EmpresaB[2USCON (Sindicato da
Industria da Construgdo Civil) do Oeste do Parana e a FIEPr@ieddedas Industrias do
Estado do Parand) e o SENAI (Servico Nacional de Aprendizageaustiiad); o Clube da
Qualidade da Construcdo do Rio de Janeisistema de Gestdo da Qualidade para Empresas
Construtoras do Sinduscon/Sao Paulo, entre outros, os quais tém como ofijeigos
fortalecimento das empresas, a reduc¢ao do custo final das emgiacao das oportunidades
para as pessoas adquirirem seu imével.

A busca de melhores indicadores de qualidade e produtividade € umirdisajs
pontos enfatizados em todos esses programas. Apesar do esforgateorstentido da busca
de indicadores, existem poucos trabalhos na literatura nacional sdioesie comportamento
da produtividade de obras de construcéo civil brasileiras.

Ressalta-se que obras de edificios de grande porte de cepdtiivo sdo casos que
merecem estudos mais criteriosos, sendo que obras com estsrisdiGs apresentam
diversos estudos e artigos a nivel de literatura internaciNeates tipos de obras surge um
fenbmeno caracteristico, denominado efeito aprendizagem, o qual ftasshinentos
expressivos de produtividade, por meio da repeticdo da execucéo dossseavobra. A base
de todos os beneficios da repeticdo na construcdo é a operacao cmttirejap trabalho é
realizado sem interrup¢cdes, com poucas alteracées na equipballeotras quais abrangem
edificacdes do tipo: conjuntos prediais, conjuntos residenciais e paftd®som mais de dez
pavimentos (OLIVEIRA et al., 1998).

Torna-se imprescindivel, portanto, um entendimento mais aprofundado ddadatsvi
de construcdo. Cada empresa construtora precisa conhecer seus dienitkesempenho,
analisar sua produtividade, aprimorar recursos e se comparar commsamponcorrentes,

gerando subsidios para tomada de decisdes estratégicas na geshéa. ddinal, em um
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ambiente de competitividade acirrada, torna-se vital para asesaspiconhecerem sua
verdadeira margem e seus diferenciais competitivos (TCPO, 2003).

A presente pesquisa partiu do principio que a busca constante de uhw mel
produtividade para a construcdo de edificios de grande porte der aa@etitivo pelas
empresas construtoras, no sub-setor de construcdo civil, deve peasarefhor gestéo de
planejamento. Com esta pesquisa, procura-se obter respostas a un@nimp@manda do
setor: a era da gestdo dos servi¢cos nas obras.

Desta forma neste trabalho pretende-se analisar o comportasagmtodutividade na
construcdo de um edificio com pavimentos-tipo (caracterizado poosstruido com varios
andares e de carater repetitivo, sendo todos os pavimentos idénticasinaecidade na
regiao sul do Brasil, sendo que a pesquisa concentrou-se na execustiiotdieca@le concreto
armado. Com o estudo dos dados sobre produtividade levantados neste edifit@adiase
de sua execucdo, desenvolveu-se um trabalho referente a aplicagiderizacao,
planejamento e programacdo de obras, aplicando-se as curya®mgizagem na execucao
de servicos de construcdo, mais especificadamente na estrutudifidio @esquisado e

propondo solucdes.

1.1FORMULACAO DO PROBLEMA

No mundo atual, com o advento da globalizacdo, surgimento de novas teselogi
processos construtivos, as empresas necessitam cada vez ecaisregeus projetos com
gualidade para serem competitivas. Porém, ndo sé a qualidade é imepartas também o
custo final do produto, que pode ser diminuido com uma boa gestéo dos servigos.

Sem uma melhoria na gestdo de planejamento, uma busca pela inevagao
diferencial competitivo, uma estratégia que as diferencie ddmamente de outras
empresas concorrentes (como ja é observado a necessidaderd@)aldeccerta forma, sera
cada vez mais dificil para uma empresa sobreviver neste meoade revela cada vez mais
competitivo e acirrado.

Segundo Limmer (1996), em uma época em que se fala de qualidade e, por
consequéncia, em produtividade, € necessario que 0 gerenciamento dwojem
(empreendimento) seja feito como um todo, concentrando recursos humatesaisna
equipamentos e também politicos, de forma a obter-se o produto que jadajese
empreendimento, dentro dos parametros de prazo, custo, qualidade e Estangnte

estabelecidos.
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Muitas empresas construtoras, dependendo do tipo de contrato que estalpela a
entrega das obras, geralmente quando realizam para 6rgaos pioicEam pagar multas
altissimas quando atrasam o prazo de entrega, causando enorme®speejgiiacoes
incbmodas para que possam sobreviver, sendo que estas multas, em asogosa@bem
ainda mais a medida que o atraso fica ainda maior, o que leva muitas empresdseardde
participar de licitacbes publicas justamente pela dificuldade que o0 mesatelece.

Nos contratos por preco fixo, € comum a criacdo do prémio e da, multseja, o
construtor recebe um prémio em dinheiro se conseguir reduzir clsige@zos de execucao
da obra, sem causar prejuizos de qualidade para a mesma, @scelne razéo direta, ou, as
vezes, até exponencialmente, das redugbes alcancadas. Na evensiédb oea ser
ultrapassado o prazo e 0 custo na execucéo inicialmente fixados, wtooréstpenalizado
com multa que, assim como o prémio, é variavel em funcéo dos valagdas (LIMMER,
1996).

Segundo Moreira e Bernardes (2008), com o aumento da competi¢caoqamonéa
construcao civil, ndo sé as empresas de grande porte ou as nudisags tém demonstrado
interesse na melhoria de seu processo de planejamento e cdatabeas, mas também as
micro e pequenas empresas estdo investindo nesta area. Algumctacam seu quadro
técnico em planejamento e controle, por meio de cursos de extensdmaleacao ou, até
mesmo, com mestrados profissionalizantes. Algumas empresas ndeetanente do porte,
estdo realizando parcerias com universidades e centros de pesquisas.

Os construtores estdo passando por um grande desafio na construtama civi
atualidade: assegurar a qualidade e a produtividade nas const@pedes da escassez de
mao-de-obra. No ano de 2009, as entidades setoriais alertaram glégaiada profissionais na
cadeira produtiva em todos os niveis: desde serventes a engenkesimsealidade ja se vive
nos canteiros. O problema resulta, paradoxalmente, da rapida re@operasileira frente a
recente crise econbmica mundial, da oferta abundante de crédito, donagqieco mercado
habitacional, principalmente o de baixa renda, com programas como o “Madaa Minha
Vida”, além do farto investimento em obras de infra-estruturem@sido pela realizacdo da
Copa de 2014 e Olimpiadas em 2016. Diante deste cenario, o Produto Brtecn(PIB) do
setor devera crescer aproximadamente 12% entre 2010 e 1012, petoemt@aima do 1%
previsto para o ano de 2009. Como enfrentar este gargalo é uma questam gende
discutida em uma série de encontros e entidades setoriais e académilb&g g?12009).

Contudo, a situacdo que se encontra a construcao civil é de cersapi@ocupante

para as empresas construtoras, pois ainda se observa a utilizacdo, na giamaeas obras,
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de processos construtivos convencionais (que de certa forma nao favargoaitidade e a
produtividade, e além disso geram desperdicios, retrabalhos e pesdas)zos de obras sdo
cada vez mais curtos e reduzidos para entrega, mao-de-obra ,eseasado cada vez mais
competitivo e exigente, engenheiros saindo das universidades e entraneicado cada vez
mais jovens e falta de um planejamento estratégico para quprasa possa alavancar seus
lucros. Sendo assim, como garantir que a obra seja entregue codadpjabem perdas,

desperdicios e retrabalho e dentro do prazo estabelecido em contrato?

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar 0 comportamento quantiuividade na
execucao da estrutura de concreto armado de um edificio de grardeepcatrater repetitivo
(constituido de pavimentos-tipo), por meio da analise do efeito aprendizada realizacao

da amostragem de trabalho por pavimento.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) Modelar o comportamento da produtividade por pavimento no decorrer dagamst
do edificio através das curvas classicas estabelecidas sabseirto na construgcédo
civil (Curvas de aprendizagem));

b) Empregar a técnica de amostragem do trabalho para analigenpmrtamento da
produtividade ao longo do processo construtivo (por pavimentos) na execucao da
estrutura do edificio;

c) Co-relacionar o comportamento quanto a produtividade obtido através dasdmirvas
aprendizagem com os resultados obtidos na amostragem de trabalhuipenfus,
verificando se realmente ocorre um aumento de produtividade ao longo do processo;

d) Analisar e prever um planejamento estratégico, diferenciaddserefmado para as
empresas construtoras com base nas informacdes coletadas sobrevigaddut
objetivando uma melhoria para a gestdo de planejamento estratégpcdrade de

obras;
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e) Estabelecer inovagfes no planejamento que pode servir de cunhajiestiaéta as
empresas, para que as mesmas possam estabelecer metasidifas e tomadas de

decis®es eficazes no planejamento e controle de obras.

1.3JUSTIFICATIVAS

Diante das dificuldades pelas quais passou o setor de constic@zasionado pela
crise financeira mundial, que assolou 0 mundo no inicio de 2009, e demeidanca do
perfil dos consumidores e trabalhadores, agora mais exigentexeot@sde sua cidadania,
as empresas do setor vém enfrentando cobrancas que as tém legpdosar suas atuais
formas de gestéo, planejamento e producao, tentando, dessa formasmantanm mercado
cada vez mais competitivo e globalizado.

Devido a esses parametros de mercado, muitas empresas comsstéanofauscado
alternativas de producédo que lhes permitam obter um aumento de produtigiddae
qualidade intrinseca do produto e reducdo de custos de producdo e, eréndecoa
satisfacdo dos anseios e das exigéncias dos clientes. Beadpatd busca pela maior
gualidade e eficiéncia pode ser ainda analisada na etapa de planejamerao da obr

Como bem destacam os autores Park et al. (2005), a produtividade naiandust
moderna da construcao civil tem sido um objeto de grande preocupasiiodos, tanto em
estudos académicos como na pratica. Embora muitas empresas dleseteolveram seus
proprios sistemas de acompanhamento de produtividade com base expsu@ncias e de
sistemas de controle, ndo foram bem sucedidos no estabelecimeafmigées comuns para
desenvolver uma ferramenta que recolhe dados padrdo de produtividade, aos niveis
adequados e em ambitos globais.

Ainda, para enfatizar a importancia do planejamento antes da aaeateicim edificio,
os autores Kellogg et al. (1981), citam que uma andlise eficiente sobre quéatiasadas a
produtividade sugere que o problema deve ser tratado como uma continuidadeageg&o
do projeto até a conclusédo da obra, e ndo apenas no campo de fase da construcéo.

Segundo Picchi (1993), a escola de formacdo dos profissionais daucamstie
edificios tem sido a propria obra, através de um processo deg@adp e sem planejamento.
Afirma, ainda, que a escassez da mé&o-de-obra qualificada acabdayservicos de baixa
qualidade, ocasionando retrabalho para consertar defeitos de construcao,exploze

também, parte dos elevados indices de desperdicios e baixa produtividade do setor.
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Infelizmente, ainda hoje, passado um tempo certamente relevantgtad@es feitas
por este autor, a situagdo continua a mesma apresentada por Picchi.

No periodo anterior a crise mundial de 2007/2008, a construcdo civil iveagileu
momentos de historico crescimento, o que contribuiu para o aumentacaigrofda mao-de-
obra de baixa qualificacdo no setor. Este fenbmeno voltou a ser observpddatim pos
crise, notadamente a partir do quarto trimestre de 2009. Enfefizaps, a importancia da
busca constante pelas empresas construtoras pela melhoria dadgyajestdo, organizacéo
e formacéo da mao-de-obra, tanto no que se refere a informag¢ao quanto a seguranca.

O setor de construcdo civil de edificios, dispde-se de alguns cuestmndacao
profissional ministrados usualmente por organismos como o SENAIMDUSICON, além
de algumas iniciativas de Universidades e/ou Cursos profisgianis em contribuir para a
formacdao profissional com a elaboracdo de material pedagoyiteracao com as empresas,
bem como entidades como o SEBRAE e SENAI, entre outros. Além di€smo que ainda
em pequena escala, existe um processo de conscientizacdo, patepaldamas empresas
construtoras, fabricantes e fornecedores de materiais, que pramigammanuais com seus
servicos detalhados, para facilitar o treinamento do trabalhadoetdfiitr, mesmo diante de
tais iniciativas, a caréncia de programas adequados ao tegittarda méao-de-obra na
construcdo civil € uma realidade, principalmente no que diz respéiteeatdo de novas
tecnologias no mercado.

A importancia de se conhecer a produtividade de obras de car&@gtivegpode ser
mencionado pelos seguintes fatores:

* O conhecimento da produtividade das obras é importante para poder estguatos
de projetos futuros. O conhecimento da produtividade da equipe de mao-de-obra da
empresa € de fundamental importancia e a medicdo da produtividadbraie
passadas € provavelmente a melhor forma de estimar os custos de futuros projetos

A determinacdo da produtividade € estratégica para a empresanient é
fundamental para se ter parametros para planejar obras futuras;

* O levantamento sisteméatico de indices de produtividade é vitalppageamas de
intervencao e melhoria dos processos produtivos.

Enfatiza-se ainda, que, apesar do paradigma de que a industria acéonsivil €
diferente das demais pelo fato de uma obra ndo ser igual assderaire o efeito
aprendizagem em obras de carater repetitivo como também podesroeanr obras

semelhantes, mantendo a mesma equipe de trabalho.
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1.4ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresenta-se a Introducéo, a Formulacao do paoldéietivos
e as Justificativas. No capitulo 2, destaca-se a Revisdo B#flcegy que engloba o
embasamento tedrico sobre o tema, relacionados a produtividade na éonsirilgcurvas
de aprendizagem, fatores que afetam a produtividade, formas de menguodutividade,
entre outros, além de embasamento tedrico baseado em autores internacionais.

No terceiro capitulo é apresentada a Metodologia do trabalho, queali@gado em
estudo de caso. Descreveu-se a forma como foi executada a astutedificio, materiais
utilizados e caracteristicas construtivas, além de informagime como foi feita a coleta de
dados entre outros itens.

No capitulo 4 apresentam-se os Resultados e Discussdes, ond®smiegpartir das
observacgbes coletadas, diversos graficos referente a cuavasrehdizagem da estrutura e
também para as sub-atividades relacionadas. Descreveu-se tansbeém@tay@a a discussédo e
comentarios sobre os dados observados.

E, por fim, apresenta-se o capitulo 5 com as Conclusbes, que consisterma
analise quanto ao cumprimento dos objetivos propostos.

Apresenta-se, ainda, apds esta etapa, as Referénciadasilizara o embasamento

tedrico que serviu de revisdo de literatura utilizada para o desenvolvimento dedt®ira
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

Em uma economia globalizada, para sobreviverem, as empresasarpresgs
dindmicas, utilizando recursos, profissionais competentes e estsajég permitam tomadas
de decisbes oportunas e eficazes para que possam ter um dife@m@atitivo no mercado.
Para isso, as corporagdes, inclusive as do setor de construcapresigam acompanhar a
evolucdo mundial do mercado, modernizando-se, seja investindo no quadro funciemal ou
equipamentos, em prol de alavancar seus lucros (que se tornam caden@es) ou
simplesmente sobreviver em um mundo globalizado e extremamentetitempande todos
buscam alguma maneira de inovar e se diferenciar competitivan@atgrofissionais
também precisam se atualizar, criando dispositivos para que obtertramcimento
necessario para tomada de decisdes corretas e no tempdNESOIMENTO e SANTOS,
2003).

Tem-se acompanhado grandes mudancgas na industria da construcao eiviprésas
estdo adotando varias inovagbes tecnoldgicas, sistemas construtivosloiesvae
industrializados no setor que prioriza a qualidade e produtividade, visandiifarencial
competitivo diferenciado, sendo que algumas destas tecnologiassestansolidando como
estratégia competitiva para estas organiza¢des que jaaaddeis sistemas. Porém, devido
aos riscos e incertezas que um sistema novo e desconhecidonezlaca estas inovagoes
tecnoldgicas oferecem no mercado, apenas depois de consolidadanéagieenologia passa

a ser adotada por um namero razoavel de companhias (TOLEDO et al., 2000).

A caracterizagdo da industria da constru¢do civil no Brasiloctradicional e
conservadora ocorreu principalmente devido ao fato de que, até no filkdtatia de 1970,
observou-se muitos investimentos financiados pelo Estado, que n&o possuiam nenhum
programa de qualidade para o setor, fazendo com que muitas companigagscnémssem
inovagbes. Outro fator importante € que as inovagdes tecnoldgicasrarmoae longo dos
anos, com a observacdo e um estudo minucioso e criterioso feito porspdeps
experientes (TOLEDO et al., 2000). Esta situacao foi agravaddatelde boa parte da mao-
de-obra do setor ser semi-analfabeta, sendo mais despreparaqaatifid@sia do que outros
setores da industria da transformacéo. Isto dificultou a implan@gdnovacdes a niveis
bésicos, mas mesmo nas hierarquias a niveis superiores obsaredagio de métodos de
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gestado ultrapassados. Apesar das mudancgas e inovac¢des ooasiddsnas décadas, o setor
ainda ndo conseguiu se igualar ao nivel de eficiéncia, produtividgdalidade dos outros
setores da industria (MELHADO, 2001).

Nos ultimos anos, a industria da construcéo civil brasileiralsefigas influéncias
politicas e econbémicas como a privatizacdo das empresassestatafieitos da globalizacédo e
competicdo acirrada no mercado, a diminuicdo da intervencao do Estadorne sariacao
da moeda, o aumento da taxa de juros, a exigéncia do governo aos pratp@ualdade, o
aumento da competitividade, diminuicdo dos riscos nos investimentos e daoinlas
margens de lucro das companhias (NASCIMENTO e SANTOS, 2003).

N&o ha indices historicos de produtividade da industria da constivgdwasileira,
até porque somente na década de 1990 surgem estudos importantesistibigda de tais
indices (LANTELME, 1994).

A Figura 1 mostra a situagdo da construgdo civil comparaseautras industrias
entre 1960 e 2000 nos Estados Unidos. Considerando que a tecnologia e 0S processos
construtivos adotados naquele pais favorecem a produtividade, € derse @se a situacao
brasileira seja igual ou pior aquela e que aqui o0 setor tambémumntais ineficiente que
outros na industria como um todo (TEICHOLZ, 2000).

Produtividade Industrial (EUA)
o 200%
=
§ 150% - Y m o= Outras
s = Industrias
2 100% - = e (inclui
o " y .'7 - S Construcao)
=]
8 0% m— |nd(istria da
Z Construcao
0% . . . '
1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1 — Produtividade da construcao civil compaada com outras industrias nos EUA.
Fonte: Teicholz, 2000.

A Figura 2 ilustra esquematicamente as grandes mudancas tiuggmscivil no
Brasil, desde doomem 1960 com a construcdo de Brasilia. Neste intervalo houve dois picos:
na época de Juscelino Kubitscheck (“50 anos em 5”) e o inicio da déea#/0 com o
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“milagre econémico”. A partir da década de 1980 o setor entrou engrnamde recessao que,
de certo modo, continua até os dias atuais (TEICHOLZ, 2000).

Mercado recessivo
A Pouco investimento do governo
Pouco crescimento
Deszenvolvimento tecnolégico
é Racionalizacio da produgio
z Crescimento do setor Grande Competitividade
= Obras de arte Deszenvolvimento logistico
E Investimento do governo Desenvolvimento das Comumicagdes
® | Milagre econdmico Tecnologia da Informacgio
E C'om}ucﬁa de Brasilia Desenvolvimento sustentavel
=
>
1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2 — Historico da industria da construcao ciit no Brasil.
Fonte: Teicholz, 2000.

Segundo Limmer (1996), uma gestdo da qualidade resulta conseguentemente
melhorias de produtividade, sendo que a méo-de-obra tera de selatqeana realizar tarefas
com maior eficiéncia, e cada integrante da equipe de trabathméthor definida sua funcéo
no sistema de producéo, levando-o a conscientizar do papel que desempsahasteEma.
Sendo assim, diminuem também as perdas por operac¢des inadequadasperdicoe

decorrente da falta de treinamento desta mao-de-obra.

Segundo o mesmo autor, quase todo empreendimento de engenharia englase uma f
de construcdo. Esta atividade é exercida no Brasil por empresasagsiega maioria, ainda
nao aderiram a um sistema de garantia da qualidade. A maior ttagéenno setor de
construcao civil € na area habitacional, na qual ocorre taminéana demanda por parte dos
usuarios em potencial. Existe, no pais, um grande déficit habitadiome&indo o mercado
francamente consumidor. Por outro lado, o consumidor de habitacédo ndo tem verds
consciéncia dos seus direitos, e lhes é vendido qualquer coisa @anglea,cpois ndao tem
alternativa), independente do grau de qualidade que a tdo sonhadpram@sa por ele

sonhada apresente.

Destaca-se que a politica do setor habitacional no Brasil &véhstindefinida,
dificultando o planejamento e investimento de médios e longos prazopemshseis a

implantacdo de um sistema de garantia de qualidade. Cria-$e, assicirculo vicioso que
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precisa ser rompido com medidas eficazes de integracdo de todosabados. Por todas
essas razoes, a construcdo civil é e continuara sendo a maioriandéstndo-de-obra néo
qualificada, de baixissima produtividade e que néo evolui, conforme podbssevado no
Quadro 01, formando um contingente de miseraveis e atingidos ao siegiode crise. A
menos que se estabeleca um plano plurianual de obras e se déepacédutainamento a

massa de operarios ndo qualificados.

Evolucéo da produtividade média, nos Ultimos anosia construcao civil
Europa 50%
Estados Unidos 50%
Japao 170%
Brasil 0%

Quadro 01 — Evolucéo da produtividade média na cotizicdo civil.
Fonte: Limmer (1996).

2.2 CURVAS DE APRENDIZAGEM, USO E APLICACOES PELAS EMBP8AS DA
CONSTRUCAO CIVIL

2.2.1 As Curvas de Aprendizagem

Segundo a Bios Publications (2000), as empresas normalmente executaanelm
ineficaz uma nova tarefa quando as estao enfrentando pela pierva quando mudam de um
antigo procedimento para um modo radicalmente diferente de &tecudts melhorias que séo
esperadas em velocidade e eficiéncia provocadas pela experi@cumulada tém sido
representadas utilizando-se as curvas de aprendizagereréd¢eg de varias industrias utilizam
estas curvas para estimar custos futuros e identificar as taxas de produca

Segundo Thomas et al. apud Leite et al. (2004), os fatores que afgievdutividade
podem ser organizados em grupos, como mao de obra, aspectos ratapivgjeto e contetdo do
trabalho, condigbes ambientais, praticas gerenciais de com@iedos de execucgdo e estrutura
organizacional do projeto.

Entre os varios fatores citados anteriormente, nos trabalhogéler aapetitivo, surge o
efeito aprendizado, representado graficamente pela curva deliaagem, onde apds o operario
ja ter executado vérias vezes uma tarefa, o0 mesmo adagive confianca e agilidade em sua

execugao, aumentando, assim, sua produtividade. Porém, esse fendmepossivel se o
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trabalho for continuo e repetitivo, ou seja, ndo ocorrerem significativas intersupg®processos
e nem alteracdes no método executivo do servigo analisado no prdege®ducdo, e sendo este
executado por uma mesma equipe de funcionarios.

Segundo Heineck apud Leite et al. (2004), a repeticdo de uma tatefmamento e a
familiarizacdo na sua execucdo, enfim, a experiéncia no processdzem a um melhor
desempenho, ou seja, a um aumento da produtividade nesta tamda. 35® as razdes que
explicam o efeito aprendizado: familiarizacdo com o traballethona da coordenacéo da equipe
e dos equipamentos, melhoria na coordenacgdo para a execucao dastatedbalho, melhor e
aumento da eficdcia do gerenciamento e supervisdo no dia gesmvolvimento de melhores
métodos de execucdo, melhores formas de suprimento as tarefesoees alteracdes nos
trabalhos.

Farghal e Everett (1997) mostram dados histéricos de sesseidadas relacionadas
com construgdo coletadas de varias fontes. Os servicos rethusof@ezem parte das mais
variadas atividades, como constru¢des residenciais, operamdeguindaste, fabricacdo de pre-

moldados de concreto, construcéo de pontes e também a escavacao de tlneis.
2.2.2 Os Tipos de Curva de Aprendizagem

A maioria das pesquisas em aprendizagem tem focado o estudo dossmeakeimaticos.
Segundo Farghal e Everett (1997), os mais famosos modelos de driajaendizagem incluem
0 modelo linear, o model&tanford B o modelo cubico, o modelo exponencial e o modelo

segmentado. Os tipos de curva de aprendizagem estdo demonstr&itpgrans8 (THOMAS et
al., 1986).
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Figura 3 — Tipos de curvas de aprendizagem — Escdlagaritmica.
Fonte: Thomas et al. (1986).

O modelo linear de curva de aprendizagem, segundo Thomas et al. afuetLal.

(2004), é o modelo mais usado para a analise das atividades nagéansivil. Este modelo é

nomeado de linear porque forma uma linha reta quando desenhado em UanB@mdanica. O

principio do modelo linear € que a taxa “S” permanece constantengo da duracdo da

atividade.

Segundo 0 mesmo autor, a curva de aprendizagem original foi desdavaitvil936 pela

T. P. Wright. A formula do modelo linear é representada na Equacéo 1.

Y= AX"

Onde:

(Eq. 1)

Y« € 0 custo, quantidade de homem-hora ou tempo necessério para x-ésima operacao;
A é o custo, quantidade de homem-hora ou tempo necessario para primeira operacao;
n é o parametro que caracteriza a curva de aprendizagem.

Segundo Oliveira et al. (1998), este fat@sta associada a uma certa porcentagem de

reducdo do tempo médio de execucdo de uma unidade, quando se dobra @rote cio

em questdo. Esta porcentagem é chamada de taxa “S” e estabéhiinacdo da curva.

Quanto menor a porcentagem da taxa “S”, maior é o aprendizado. Nacdnogtvil tem se



27

observado curvas entre 80% £ 0,322) e 95%n( = 0,074), sendo que para execucdo de
estruturas de edificios, a literatura aponta para uma taxa “S” de apilaximate 95%.
Segundo Thomas et al. (1986), a Equacao 1 também pode ser apresenteide de f

logaritmica, conforme representada na Equacéao 2.

log YXx =log A—nlog X (Eq. 2)

Segundo Oliveira et al. (1998), varios pesquisadores a nivel internacional
desenvolveram modelos matematicos, ou curvas de aprendizagem, gueedescvariacao
da produtividade em funcdo do numero de unidades produzidas. Os principais pontos na
teoria das curvas de aprendizagem séo:

» determinar um modelo preditivo;
e compreender os fatores que afetam a taxa “S”; e
e estimar os parametros do modelo.

Segundo Thomas et al. (1986), a melhoria nos indices de produtividade daavés
repeticdo de tarefas foi observada pela primeira vez por Wrightabricacdo de avides.
Wright formulou uma lei, conhecida por seu nome, segundo a qual cada vez doiera o
lote de producdo, o esforco médio para realiza-lo (em termosree bo homens-hora),
declina a razdo de uma determinada porcentagem do lote anteriafoMo €e reconstrucao
da Europa no pos-guerra, este fenébmeno também foi observado na constrogipraes
habitacionais de casas e de edificiogrédutividade ganha devido ao efeito aprendizagem, é
uma funcao da taxaS®, ligada acfator n que esta associada a porcentagem de reducdo do
tempo médio de execucdo de uma unidade, quando se dobra o lote de producaodem quest

mostrada na Equacéao 3.

s=2" (Eq. 3)

A taxa “S” é expressa em forma de percentagem. Quando est& 18€86, ndo h4 mais
nenhum aumento de produtividade.

O modeloStanford Bassume que o modelo linear € a situacdo normal partindo-se
principio que os operarios ndo tém nenhuma experiéncia adquirida. 8axperadquirida é
definida como &know howou a experiéncia resultante da execugdo de varias aggidadilares
ou da construcdo de unidades idénticas em um passado relativamemtie. ©amodel&tanford

B é uma espécie de modificacdo do modelo linear para considerah@ dg experiéncia. Esta
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experiéncia resulta em ganho de produtividade que sera cadaevexr durante a fase de
aprendizagem.

O modelo cubico assume que a taxa “S” ndo € uma variavel constaiado ao longo
do processo devido ao fato de a combinacdo entre a prévia egeén nivelamento da
produtividade em atividades que se aproximam da sua conclusédo (THOMAS et al., 1986)

O modelo exponencial para a curva de aprendizagem foi desenvolvifloropa pelo
Instituto de Pesquisa de Construcdo Noruegués. Este modelo leaseiaegra que, parte do
custo, homem-hora ou tempo por unidade, que pode ser diminuido pelo efeito agemdsera
reduzido pela metade depois de um numero “n” constante de;égsetE, finalmente, o modelo

segmentado é a aproximacéao linear do modelo cubico (LEITE et al., 2004).

2.2.3 A Escolha do Modelo para a aplicagdo na Construcéo Civil

Segundo Thomas et al. (1986), dados de sessenta e cinco atividadeargesi¢oram
usados para desenvolver os varios modelos de curva de aprendizagemtes<i O modelo
exponencial, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Construcdo Nerusrgui@dsatisfatorio
na maioria do tempo. Para os dados cumulativos comuns, o modelo lineamjsarado ao
modelo clbico, e constatou-se que este era mais consistente. O negdetmtado e o0 modelo
Stanford B foram estudados profundamente em 1984, utilizando-se dadodetia da
produtividade de servicos de um edificio de seis pavimentos.

Segundo Farghal e Everett (1997), o modelo linear caracterizdharmcorrelacdo entre
desempenhos atuais e passados para os modelos e atividadesnguestadas. Além disso, este
€ 0 modelo mais usado na maioria dos artigos publicados sobre o assmtoo&iram que em
dados de sessenta atividades selecionados no setor da constiygéioncidelo de curva linear é
0 mais fidedigno na previsdo de desempenhos futuros. Os dois aunideeseanbram que este
modelo é a curva de aprendizagem original primeiramente @escnit1936 e que o modelo
cubico caracterizava um melhor ajuste a dados do passado e o fmaelge ajustam melhor

aos mais recentes dados.
2.2.4. As curvas de aprendizagem e seu uso ha construcao civil
Vérias sdo as razdes que explicam o efeito aprendizageniiafemm¢do com o

trabalho, melhoria da coordenacéo da equipe e dos equipamentos, melltodadeaacao

dos trabalhos, melhor gerenciamento e supervisdo no dia-a-dia, desenvio\dmenelhores
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métodos de execucdo, melhores formas de suprimento de tarefasesnalteracdes nos
trabalhos e reducgéo de trabalho, entre outros (THOMAS et al., 1986).

Segundo Oliveira et al. (1998), para que o efeito aprendizagemergalmcorra, é
necessario que a execucao do servigco seja continua, sem interrupt@egagdas e que nao
haja grandes variacbes de equipes de operarios. A Figura 4 apresembagxemplo, o
servigo da execucéo de alvenaria em uma obra, pelo qual pudef®ar a continuidade do
servico e a ordem de execucdo das unidades. E possivel tambémarisugkziodo gasto

para execucao, inicio e fim do trabalho, ou seja, verificar quevige@sta dentro do prazo

previsto.
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Figura 4 — Dias gastos para execuc¢ao do servigo tiowo.
Fonte: Oliveira et al. (1998).

Segundo os mesmos autores, quando o servigo é realizado como da &iradare
anteriormente, a influéncia do efeito aprendizagem pode ocorrer cmmfawlidade, como
demonstrado na Figura 5, pelo qual pode se observar que, ao longo dieselasucio dos
servicos de alvenaria de um edificio de pavimento-tipo, a produtividadeufeentando

consideravelmente, ou seja, o0 consumo de homem-hora por metro quadrado foi reduzida.
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Fonte: Oliveira et al. (1998).

Na Figura 6 verifica-se descontinuidade e interrupcdes na éxedecreboco de teto
de um edificio. Como consequéncia, a Figura 7 representa o inverso de gbhama de
efeito aprendizagem, pois o consumo de mao-de-obra sofre um pequermmacnés
decorrer dos dias de execucdo. Este tipo de comportamento ocorre quandgm ése
descontinuo, as equipes de trabalho foram muito variadas, houve probleotas,nentre

outros (OLIVEIRA et al., 1998).
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Fonte: Oliveira et al. (1998).
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Figura 7 — Consumo médio até a data de execucdo skrvico de reboco de teto de um edificio.

Fonte: Oliveira et al. (1998).

Segundo Gehbauer et al. (2002), quando em uma construcdo se tem multiplas
repeticbes de uma mesma etapa de producdo, pode-se obter undesfegmamento na
equipe de trabalho que as executa, que leva a um aumento de produthadadiea.
Denomina-se isto de aprendizagem. Isto € percebido com maior claezarimeiras
repeticbes. Juntamente ao numero de repeticdes, existem também fatdres que tém
influéncia no grau do efeito aprendizagem, tais como grau deulddae do trabalho,
composicdo da equipe, duracdo do trabalho conjunto dos operarios de uma equipe
interrupcdes no processo de execucdo e nivel de preparacéo das atividades.

No ambito de planejamento da obra, geralmente € suficiente queito efe
aprendizagem seja considerado em forma de uma reducdo do tempo gastcutdo do
servico. O tempo gasto na primeira execucao € considerado semmrel@d%. Devido a
ocorréncia de aumento de produtividade (efeito aprendizagem), temrssea garimeira
repeticdo uma reducao do tempo de execucdo. Nas repeticdes sulbsegileise ainda uma
maior reducao de tempo gasto, que, entretanto, torna-se cad&mvez aproximando-se do
zero apos um determinado numero de repeticdes (GEHBAUER et al., 2002).

Segundo 0os mesmos autores, os valores relativos a esta redugapalede maiores
para as atividades mais complexas (por exemplo: produgcdo de f@nmashores para as
atividades menos complexas (por exemplo: desmontagem de férmagroE®ssos mais
complexos, 0 tempo gasto para a execugao poderia se desenvolverinta segneira: 100%

para a primeira execuc¢éo, 80% para a segunda, 64% para l@a{&T® para a quarta e 41%
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para a quinta. Para 0s processos menos complexos, estes valamsrespiectivamente:
100%, 90%, 81%, 73% e 66%.

Quando a equipe de planejamento da obra prevé a execucdo de umNfAWG@OT
semana (5 dias de trabalho), com uma equipe ja harmonizada ariaadk com os servi¢os
(depois da quarta repeticéo), ele deve considerar aproximadamentes pardiad primeiro
pavimento, 10 dias para o segundo, 8 dias para o terceiro, 6 dias pareo@dudias para 0s
seguintes (GEHBAUER et al., 2002).

Segundo Gates e Scarpa (1972), a aplicacdo mais 6bvia das curvandeagem é
a relacionada a problemas de alocagdo de mé&o de obra. Exempldficespeara o setor de
construcado civil sdo estabelecer previamente precos para prggitenciais, onde o lucro
dependera do custo da construcéo; estimar o aumento da produtividade pauangirieo
competitivo, negociar contratos com empreiteiros e planejar o supgitéco prevendo um
aumento da produtividade.

Haneiko e Henry (1991), analisando dados de produtividade relativos a urda gra
construcdo do setor industrial, concluiram que este efeito apadndesteve presente em
atividades de longa duracdo e que consumiram mao de obra signifieatteaPiggot apud
Leite et al. (2004) considera importante o efeito da rejeetn@ produtividade total da méo de
obra e aconselha que este fator seja levado em conta no geremc e planejamento da
construcao.

Segundo Farghal e Everett (1997), os dados da curva de aprendizagem sao
representados tradicionalmente de duas formas: com dados unitanos @ados médios
cumulativos. Os representados com dados unitarios mostram o tempo ou 0s cust@sasecess
para completar um determinado ciclo versus o numero do ciclo. @seapados por dados
meédios cumulativos mostram o tempo ou 0 custo médio necessaricopgietar todos os
ciclos anterioresrersuso numero do ciclo. Segundo Marchiori (1998), os dados unitarios
apresentam o desempenho atual de atividades repetitivas exataioemteaconteceu e
quando aconteceu. Isto é o dado bruto na sua forma mais simples. Contudoyipesa
atividades de construcéo pode existir uma alta dispersédo desses dados.

A média cumulativa ajuda a diminuir a dispersdo dos dados por mei@dla de
varios ciclos juntos. Uma maior vantagem dos dados médios cumulativpe éles
proporcionam ao gerente o controle do custo e do cronograma fisid®@GHAL e
EVERETT, 1997apud MARCHIORI, 1998).

Segundo Wannawit (2009), torna-se fundamental no ambiente competitivo do

mercado atual que se utilize 0 modelo de curva de aprendizagelmaparde estimativa de
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custo de mao-de-obra na construcéo civil para projetos iguais e/oa @eit0 repeticoes.
Segundo o0 mesmo autor, com o conhecimento do modelo, pode-se estimgroodeem
trabalho e também de custos do projeto com maior precisao.

Segundo Thomas (2009), as curvas de aprendizagem aparecem frequentgment
construcdes repetitivas e, por vezes, sendo parte de reclamacgOgsartera para o
or¢camentista da obra durante o inicio de sua execuc¢ao, estabilizamoldisal da mesma.
Segundo 0 mesmo autor, sugere-se que trés itens precisam esaregreara o aprendizado
surgir com maior efeito: a operacdo e o processo ndao devem say usmexcessivo de
maquinas que nao envolvam o trabalho humano, para facilitar a aprendidagernaver um
namero significativo de repeticdes das unidades a serem consepeeisiltimo, a gestdo da
construcao deve criar um ambiente de trabalho estavel.

A curva de aprendizado apresenta-se como uma ferramenta capaaniierar o
desempenho de trabalhadores submetidos a tarefas repetitivagsAtasvcurvas € possivel
analisar e programar tarefas produtivas, reduzindo perdas decomantiaabilidade do
trabalhador, as quais sao verificadas principalmente nos prin@alos de producdo. A
ferramenta também permite a adequada alocacao de tarefagrabsosmde uma populagéo
de trabalhadores, obedecendo suas caracteristicas de atuacdN@AND e FOGLIATTO,
2006).

Segundo Azanello e Fogliatto (2007), o estudo das curvas de aprendizado vem
despertando interesse de setores industriais e académicosmos 8@ anos. Neste periodo,
este estudo foi utilizado nos mais diversos processos dos setoreddisdastie servicos, o
gue levou ao desenvolvimento de um consideravel conjunto de modelos de cotneasu&s
principais utilizacdes, estdo a programacao da producao, a aloeagEursos produtivos, as
estimativas de prazos de conclusdo de tarefas e 0 monitorameontstde associados a
producao.

Karaoz e Albeni (2005) propuseram um modelo baseado em curvas de a@gerrdiz
indicadores tecnolégicos capaz de estimar o aprendizado dos tdabethdurante longos
periodos de operacdo em empresas turcas. Demeester e Qui (200®ranopus modelo de
curva de aprendizado para cenarios caracterizados pela produgharsmde duas geracoes
de um mesmo produto (antigo e recente). A curva permite defmodelo mais adequado
para que todos os recursos de aprendizado (treinamento e incentitrababsdores, dentre

outros) sejem direcionados integralmente para o novo modelo de produto.
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2.2.4.1 Coeficiente de determinacéo da cunvx (R

Segundo Devore (2006), o coeficiente de determinacdo, € interpretado aom
propor¢cao da variacdo de “y” observada que pode ser explicada pé&ontde regressao
estabelecido (atribuido a uma relagdo aproximada entre “y” pedd’ modelo estabelecido).
Segundo o mesmo autor, quanto mais alto o valor de fifais o modelo de regresséo pelo
modelo estabelecido consegue explicar a variacao de “y”.

Segundo Silva e Barros Filho (2000), o coeficiente de determinacavanaatede 0 a
1, e os valores sao descritos da seguinte forma:

» 1,00: correlacao positiva perfeita;

e 0,70 a 0,99: correlacéo positiva muito forte;
* 0,50 a 0,69: correlagéo positiva substancial;
* 0,30 a 0,49: correlagéo positiva moderada;
* 0,10 a 0,29: correlacdo positiva infima;

e 0,00: nenhuma correlacéao.

2.3 O PLANEJAMENTO DA PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL, QUADADE E
COMPETITIVIDADE

Segundo Limmer (1996), obras notaveis na época da idade da pedraesaplos de
Stonehenge e as piramides do Egito, sendo que, desde os primordios xisténeia no
periodo paleolitico, o homem tem uma relacdo com a pedra, que se t@vioa. Dessas
piramides, a de Quéops tinha um volume original de cerca de 2.5213p86nuo formado
por 2.300.000 blocos de arenito (cada um com peso médio de 2,9 toneladas cadld)sext
de pedreiras situadas na margem oposta do rio Nilo. Narrado palottei@ue la esteve
cerca de 450 a.C.), a méo de obra, composta por 100 mil escravos, coildaeoese 0s
transportava em trends e roletes de madeira sobre vias de pedaagpdlao pé da piramide
em construcao e dai, por meio de planos inclinados, até o local definiceiaftia, ndo nos
relata a Historia se neste caso da piramide houve projeto deHamigeconceitual, basico ou
mesmo detalhado para a execuc¢do. O que conta a Historia é gem@sendimento, datado
de 2.500 a.C., levou 20 anos para ser construido. Conta também a Histérisocarejusteto

do Farad, a quem se destinava a piramide como tumba, ndo a terramtasséa morte do
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pontentado, entdo este arquiteto seria emparedado vivo dentro da pifamideico sinal de
que havia uma preocupacao relativa por parte de alguém, nesta época, com a duragéo da ob

Segundo 0 mesmo autor, na construcado das piramides, os recursos-die-obéa e
materiais eram limitados, ndo havendo controle do que era consumido, cotesaguée,
deduz-se que também ndo havia planejamento na época. Ja com retagém aegundo
Marcus Vituvivus Pollio em seuwDe Architeturd, escrito entre 33 e 14 a.C., 0 arquiteto e o
mestre de obra eram responsaveis pelo cumprimento do orcamento @gstineaalo para
cada obra. Infelizmente, nos dias de hoje, muitas obras de coastwgdainda séo
executadas desta forma: artesanalmente, ou seja, com unjamplam® informal, sem
garantia do cumprimento do prazo previamente estabelecido, e, muito menos, do orgamento.

Na atualidade, em tempos de acirramento da concorréncia, papeosdos e
encarecimento da méao-de-obra, o planejamento ganha aindamparséancia para garantir
obras produtivas, com qualidade, e entregues no prazo. Disseminado printipahas
grandes e médias empresas, ainda falta, no entanto, alcancar eno nigior de pequenas
construtoras que usam esse beneficio em busca de gestdo comgiesratntrole. No
entanto, este quadro tende a mudar. Com o crescimento do mercadmentoado namero
de obras, com adventos de programas do governo federal em parceria com a@drada
Federal, como o “Minha Casa Minha Vida”, em que o Estado subsidiemonvealor aqueles
cidadaos interessados em adquirir seus imoveis, as pequenas congtiupaaeberam a
importancia do planejamento de obras (SANTOS, 2008).

Segundo Limmer (1996), tanto o planejamento como o controle de um progemex
0 conhecimento deste 0 mais detalhado possivel, e isto s6 pode sexdalgamcmeio de
andlise dos elementos que o compde, sendo, portanto, o primeiro pasbemarlaneja-lo.
Assim, o caminho mais simples e imediato é o da andlise dosonentps do projeto,
procedendo-se a sua particdo a partir do todo, até atingir-se um caotepadiee porte
adequado ao planejamento e controle de sua materializacdo. Radisa, ha que se agir de
forma metodica, langando-se méao, para isso, do principio que foi esiddger René
Descartes em 1637, em seu cérebre Discurso sobre o Método pacmimuzir a propria
razao e procurar a verdade nas ciéncias (Discours de la Métbadbien conduire as rasion
et chercher la virité dans |és sciences).

Segundo o0 mesmo autor, na terceira parte do Discurso, Descartesexpiétodo de

analise e de sintese para aquisi¢cdo do conhecimento, sendo traduzido da seguinte forma

Todo método consiste mademe disposicdodos objetos, sobre os quais é preciso
fazerincidir a penetracdo da inteligéncia para descobrir gealgerdade. A ele
permanecemos cuidadosamente fiéis se reduzigradualmenteas proposicdes
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complicadas e obscuras proposicdesmais simpleg, em seguida, se, partindo da
intuicdo das que sdo as mais simples de todlatamos de nos elevar petosesmos
grausao conhecimento de todas as outras”. (LIMMER, }1996

Segundo SANTOS (2008), o planejamento inclui o plano diretor de toda olga (lon
prazo), e também estudos de médio e curto prazo, focando as metape@ egogramacoes
diarias por pavimento. Engloba, também, o planejamento de contratagdés-de-obra, de
custos e orcamento. Com tudo isso equacionado e amarrado, as probalikdadeserem
erros, retrabalhos, desperdicios e atrasos ficam reduzidas.

O planejamento é um instrumento de apoio a deciséo, pelo qual peabiengdo de
solucbes sempre mais eficientes. Como um orientador da producédo, amartej define
programas e os controla com eficiéncia. O planejamento na constiutdem um carater
muito dindmico, trabalhando com informacdes e diretrizes, definindo psligtieestratégias
importantes. Associa-se 0 planejamento adequado a boa qualidade, pradetiv
racionalizacdo do processo construtivo (SANTOS, 1999).

O termo planejamento prévio expressa um determinado conceito bibo ada
construcdo civil, cuja definicdo somente pode ser dada através deontestualizacdo do
que sejam sua funcdo e seus objetivos. A funcdo do planejamento prédé paaejar os
trabalhos da obra antes do seu inicio, de tal forma que sejanhidssobs métodos
construtivos e os meios de producdo mais adequados e estes sejaatdamdentre si,
considerando-se todo o quadro de condicionantes internos e externos a empigstyvo
desse planejamento é obter o maior rendimento possivel com cuskesdgde os menores
possiveis (GEHBAUER et al., 2002).

Segundo 0s mesmos autores, o planejamento prévio pode ser subdividido eas divers

areas que, embora diferenciadas, possuem uma estreita relacédo entrésgasaso:

* Planejamento dos meétodos de execucdo: comparacdo e escolha dos métodos

construtivos a serem usados, tendo como base a técnica empregagsppecs/os
custos;
* Planejamento da obra: cronograma detalhado;
* Planejamento dos recursos operacionais e financeiros: méao-derobteariais,
maquinas e equipamento, em nivel fisico e financeiro;
* Planejamento do canteiro de obras.
Em resumo, pode-se dizer que a esséncia do planejamento prévio @nsistdiza-
lo através de um método sistematico, levando-se em conta todos osoedefinidos para o
empreendimento (GEHBAUER et al., 2002).
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Segundo Santos (2008), o que varia nas empresas € o grau de detalhamento do
planejamento, que é maior naquelas que tém uma area de planejamemstroamada ou
que terceirizam tal atividade. As demais, em geral, atribuem tal furegfia@e de engenharia
da obra, que, muitas vezes, ndo tem possibilidade de cobrir todas as mindcias.

De acordo com a mesma autora, a elaboracdo do planejamento naonsin€io
eficaz para elaborar a produtividade e evitar perdas, mas tamnp@mecessidade para
sobrevivéncia das construtoras, pois a situacdo em que se vive ataabmeritica: os
processos construtivos sao executados ainda de modo convencionais, 0s pohras si&o
cada vez menores, 0s engenheiros residentes cada vez mais pvefadasda possibilidade
iminente de escassez de material e mao-de-obra no mercado.d&m@ogarantir a entrega
da obra no prazo, custo e qualidade desejados? Para isso, 0 planejamesty datia vez
mais antecipado, a fim de evitar paradas na obra, devido a fattatdeais, equipamentos e
ma&o-de-obra.

Segundo Martucci (1990), considerando-se o projeto da produgdo, na etapa de
elaboracéo da Politica de Produs@o definidos os padrdes filosoficos da estrutura produtiva
da empresa como um todo. Nesta fase se estabelece os princigios @rganizacdo do
trabalho; da politica do controle de qualidade, custos, suprimentos; eftisones de
produtividade; de recursos humanos; de salarios, etc., que serdo introcuzipascesso
produtivo e construtivo adotados.

Através do estudo tecnoldgico do sistema constritBm analisados e conferidos
todos os detalhes produtivos, construtivos e técnicos, fornecidos pelo projptoddto.
Nesta fase se verifica a compatibilizacao de projetos, estuds-detalhamentos, verifica-se
0S memoriais e especificacdes de técnicas, materiais e cangsrie analise aqui é feita sob
a Otica da producéo, corrigindo-se eventuais incompatibilidades, aritesedie execucao ou
producao no canteiro de obras (MATOS, 2008).

O fluxo tecnolégicomostra com qual seqiiéncia técnica a obra pode ser executada,
analisando-se as caracteristicas tecnoldgicas do processatdamsho projeto do produto.

O fluxo tecnoldgico esta intimamente ligado a concepcédo do produtoaeésatiele, é
possivel detectar gargalos tecnoldgicos do produto “obra” (MARTUCCI, 1990).

A definicdo e caracterizacdo dos processos de traBathetapa mais importante do
planejamento da producgéo, considerando-se o0 aspecto organizacionattiestfetua-se a
concepcao final de todos os processos de trabalho da obra como um totdASSO,
1998).
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A trajetéria da obrau a estratégia de desenvolvimento produtivo da obra é a etapa de
planejamento que define a sequéncia e a velocidade de execucs® dgseja ou que seja
politicamente mais interessante ou que seja mais rent@geln@o interesses da empresa),
baseado na disponibilidade de recursos e na ocorréncia de fatores externos ([2@08).S

A programacao de obko elemento operacional do projeto da producdo. Aqui se tem
o estabelecimento de programas no nivel de todos os processos produtrabsltie £ no
nivel administrativo (suprimentos, alocacdo de maquinas e equipanginteasionamento
de mao-de-obra) (ASSUMPCAO, 1998).

Uma programacdao sistematica de obras contribui significativenpané o sistema de
informacdo da empresa. Considerando a semelhanca no porte eristicasgede obras, e
tendo apropriado dados e indices reais de produtividade da mao-deddreoesumo de
recursos pela empresa, permite-se usa-los objetivando conseguireqgainte nas solucdes
e confiabilidade nos resultados, contribuindo na racionalizagdo de tempEsirsos em
ambitos gerais (SCHMITT, 1993).

O nivel de detalhamento da programacéo e planejamento deve gatigehcom as
condicOes operacionais de controle. A programacdo gera uma base pan®le ou se tem
de se adequar a ele. Ambos devem operar com as mesmas bases de medida 2a@3)0OS

A programacao de obras de construcdo civil tem como objetivo: "elabderdoyma
integrada e equilibrada, previsbes de comportamento da obra ao longopdone que se
refere a custos, prazos e recursos, definindo os procedimentos petoesjas previsoes
podem ser obedecidas.” (ASSUMPCAO, 1988).

Segundo Mattos (2008), o planejamento de obra deve ser um processo continuo.
Comeca com a delimitagcdo do escopo, ou seja, com a definicdo do quenteahtegra a
obra. Parece l6gico, mas ndo é. Em uma obra de estrada, pgri@xe planejador pode se
esquecer de incluir a recuperacdo de um talude, ou a melhoria dessu lcal, e isso trara
interrupcdo 14 na frente. Por isso, a melhor maneira da& wag¢scopo é construir um EAP
(Estrutura Analitica do Projeto), uma “arvore genealdgica” da,adm que cada nivel os
pacotes de trabalho vao sendo desdobrados em pacotes menores, até qugiesa che
atividades simples, individualizadas, porém faceis de serem mensuradgejaele aferidas.

Feito isso, passa-se ao célculo das duracdes das atividades, quep seguesmo
autor, é intuitivo notar a relacdo intrinseca entre duragdo e proddévi@abe entdo ao
planejador investigar as produtividades usadas durante o orcamento .dblessia etapa é

preciso tomar cuidado, pois é muito comum que O planejamento tragasgaemi
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completamente distintas das usadas no orgcamento, o0 que abre umapamcta ndo-
cumprimento do cronograma.

Ainda segundo Matos (2008), o passo seguinte € montar a sequUéncitvaxés
atividades vao sendo unidas para que o cronograma espelhe uma l6gicdicamcsterente
com o que vai ser feito no campo. Um erro corriqueiro € o planejad@mwalver as equipes
de campo e montar o cronograma com sua sequéncia. Bast@aal dessampo perceber que
o planejamento ndo segue o que eles tém em mente, para ded@racreditar em
cronograma e planejamento.

Ultimamente, tem-se também intensificado a preocupacdo com tao gda
informacgdo. Para isso € essencial que as empresas invistaetretogias para gestao da
informacédo de toda sua cadeia produtiva. Estas tecnologias deverapsees de filtrar,
resumir, formatar, armazenar e capturar dados. Segundo Nascimaint@@d0), a gestdo da
informacg&o constitui uma atividade complexa que percorre diversos,rseado manuseada
por muitos usuarios. Para estes autores, a informacdo apresenta-aeforma de fluxos
continuos, agregando valor aos processos empresariais e produtivos.

Segundo Schmitt (1993), a falta de informacé&o na elaboracdo de docuréentosst
de projeto representa um grave problema na obtencdo de maior produte/gizalelade na
construcao civil. Quando um grande volume de informacdes circulacsninembros de um
empreendimento, é fundamental que estas informacdes sejam recisalevantes
(SOIBELMAN e CALDAS, 2001). Para Tzortzopoulos (1999), ao longo dos puasess
construtivos, muitas decisdes essenciais ndo sao tomadas adequagamtite de tempo
ou por pressdes do mercado. Para a mesma autora, estas déciséemdas sem considerar
todas as informacdes necessérias, podendo gerar perdas como, por exanapaho,
indefinicbes do produto, consideracdo inadequada ou insuficiente dasidasmEssdos
clientes no projeto ou desenvolvimento de um estudo econdmica ou financeerament
inadequado. Por todos estes motivos, pode-se afirmar que a faltaaneerat dos fluxos de
informacgBes nos processos da construcdo pode levar a problemas patatégoonstrucéo,
atraso nos prazos, baixa produtividade e qualidade e aumento substancial nos custos.

Ultimamente, para se gerenciar um empreendimento, ndo é maisnsefigtilizar
meios tradicionais, com 0s quais 0 gerente ndo tem controle tgaiisfde todas as
informacgdes que fluem entre os agentes. Com isso, a utilizacastateas de informacdes
tem aumentado nos ultimos anos, apesar da industria da construcder aiitido menor

retorno com este investimento em relacéao a outros setores (STEWART et al., 2002)
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Ainda segundo Gehbauer et al. (2002), a rentabilidade do empreendimentog que é
objetivo final do planejamento prévio, resulta do fato que a reducdo nos degtosducéo,
obtida através da reducéo do tempo de execucédo, serd sempre magcysies decorrentes
do tempo gasto em planejamento (o tempo desperdicado na fase déi@xéemajs caro que
0 tempo gasto com o planejamento prévio). Além disso, o planejamento poésibilita a
disponibilizagcdo dos meios financeiros necessarios, sejam este®Pproprexternos, no
momento certo, 0 que consequentemente gerara custos menores. A gaorténaia do
planejamento esta no fato de servir de base para a gestdo do amerkrucio. Os prazos
indicados no cronograma e 0s valores previstos no orgamento nestasexta@n como
parametros de controle dos prazos e custos durante a fase de execucéo.

Para montar um orcamento, € necessario conhecer os coefidemexiutividade da
mao-de-obra, consumo de materiais e consumo horario de equipamertadagipara fazer
0S servicos desta obra. Com o0 aumento da competicdo do mercado, rascaifede
desempenho, que ja eram uma marca do setor, tornaram-se aindapoaiantes de serem
consideradas para garantir o sucesso das empresas. Enfim,de is@iadotar valores médios
de produtividade para um servi¢o significa uma postura talvez Boagh demais ante as
necessidades atuais de entendimento mais profundo das atividadestg&@onisnagina-se
que, para fins de orcamento, conhecer-se os limites, maximos eosiigios desempenhos
caracteristicos de um servico permitira, quando considerado nexgssar empresa, um
aprimoramento da estimativa dos recursos demandados pelo mesmdlisséno simples
conhecimento da faixa de valores que caracteriza o mercadtafaaiima comparacdo com o
conjunto das empresas concorrentes, subsidiando decisdes de cunho mais estratégieo por pa
dos gestores (TCPO, 2003).

E conveniente, ainda, salientar que, além de permitir uma mehwEocesso de
orcamentacdo, uma postura mais analitica pode ser bastante (il stdosidios para
aprimoramento da programacao (tanto no nivel de cronogramas fisicisadequanto na
definicdo da constituicdo de equipes de trabalho para um deterrsgradm), no controle da
produtividade, na escolha de tecnologias e de formas de gestao,tica geliremuneracéo
dos funcionarios e de subcontratados, dentre outros. Imagina-se, entaopicpsetacao de
conceitos de valores relativos a produtividade variavel possa conpéairpaulatinamente,
ter-se um instrumento util a diversas fases do empreendimemdutri de uma maior
integracdo entre as mesmas (TCPO, 2003).

Limmer (1996) diz que o contrato € o registro escrito de todos o$akeiglie sdo

acordados ao longo do julgamento e das negociacdes relativos a propostioree no caso
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de uma licitacdo. Este contrato deve ser vazado em linguageamectdsjetiva, no que diz
respeito aos processos técnicos dos servicos a executar como CeEssqsoecondmico-
financeiros e juridicos que define. Altamente desejavel, porémseerpre possivel, é que,
quando da elaboracdo deste contrato final, disponha-se de todos os projetosaimem
descritivos e especificagcdes emitidos para construcao, prineip@muando o contrato for
de preco global. Esta minuta final do contrato é preparada ap6s minteicssio de todos os
documentos.

Segundo o0 mesmo autor, nos contratos de preco fixo € comum o institutardo er
da multa, isto é, o construtor recebe um prémio em dinheiro se consslysir custo e/ou
prazo de execucdo da obra, sem causar prejuizo na qualidade, o qual crescedi@tazéu
até exponencialmente, das reducdes alcancadas. No caso de sessali@macusto ou o
prazo de execucao inicialmente fixados, o construtor é, entdo, pdoa@a uma multa que,
assim como o prémio, varia em funcdo dos valores que sao atingidos.

Segundo Limmer (1996), a garantia contratual em uma obra de engeéharia
instrumento pelo qual € assegurado ao contratante 0 ressarciamenab quartotal de
prejuizos decorrentes da inadimpléncia do contratado ou do proponentegaEmstéia
contratual pode ser prestada sob diferentes modalidades e fornalsyuseais, nos contratos
de construgéo, as modalidades a seguir:

» Caucéo: € a modalidade de garantia de manutencao da proposta, adsjgrado
vencedor, o proponente mantera as condi¢cdes por ele definidas em sua proposta
inicial,

* Retenc¢do: modalidade que se destina ao pagamento de eventuaisfoul@débitos
que ocorram ao longo da execucao do contrato, que eventualmente possam ocorrer;

e Multa: modalidade de garantia contratual em que se aplica umadpeeatie valor
precuniario ao contrato pelo descumprimento de obrigacdes contratuaidepor e
assumidas. Esta multa pode ser moratéria (qQue se relacionsead® cumprimento
de obrigacdes contratuais) e compensatoria (pelo qual pré-ficanmgsensacdes por
perdas e danos das partes);

e Seguro: modalidade de garantia coberta por uma apdlice emitida poenticade
seguradora que é legalmente construida e autorizada a funcionais rampgque se
estabelece o contrato.

A apdlice funciona como um espelho de um contrato de seguro, no qual sao

especificadas condi¢des de carater geral, especial ou particular.
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Segundo Limmer (1996), o planejamento é realizado obedecendo a seged@naia
ser dada as atividades na execucdo da obra. Para isso, inicia-sene listagem tanto dos
servicos a executar, e respectivas unidades e quantidades, lstadasr da Estrutura
Analitica de Projeto (EAP), como da equipe basica a ser dalina execucdo. Uma vez
conhecida a produtividade de cada equipe que ir4 executar a obra, peterséar o prazo
de execucao de cada atividade, dividindo-se a quantidade de serviguqokitividade. Se
este prazo for compativel com o prazo total da obra usual para o tgitvidade, ele sera
mantido; caso contrario, aumenta-se 0 numero de equipes para g& eheessa
compatibilidade. Entdo, entra aqui a experiéncia e competéncia daglanein balancear os
fatores “prazo de execucao da atividade” e “numero de equipes agampaeexecucado desta
atividade”.

A qualidade liga-se de forma intima com quem executa as ddsratividades que
integram o produto. E conveniente dizer que ela é ndo sé funcédo da quatidadateriais
componentes do produto, mas também (e em igual grau de importdaaiadp-de-obra que
o produz. A empresa construtora tem que ser competitiva no seu mercado de atudgho: se
for, logo seréa alijada. Para manter-se competitiva nesteadwré preciso produzir mais e
melhor, ou seja, € preciso racionalizar os processos de producdo eaawam@odutividade
da méo-de-obra, além de reduzir ao minimo as perdas e os desperdicios (LIMMER, 1996).

Jergeas (2008) define as mega obras de construgcéo civil como sendorme e
magnitude com acima de um bilhdo de doélares de investimento, excluinclestos de
desenvolvimento gastos antes do projeto ser aprovado formalmente. Eg#tss psao
caracterizados por um grande numero de interfaces, interdependéncias, icaaplexiscos,
e alguns dos quais sdo estratégicas e devem ser gerenciadosréwel acima da equipe do
projeto.

Lozon e Jergeas (2008) estudaram a aplicacdo das melhoreaspdatiengenharia e
construcdo de grandes projetos realizando uma pesquisa com mais glef3nais da
industria da construcdo civil, evidenciando quais praticas devem ifeadas, quando
deverdo ser utilizadas e qual o impacto que tera estas pilw@so resultado final. Duas
praticas recomendadas pela maioria dos profissionais sao ctilgtade e engenharia de
custos. O estudo indicou que a complacéncia, financiamento constrangidelutancia em
investigar a construcao de alternativas e estratégiasrdmtacdo pode reduzir o impacto
dessas opinides para o ponto onde elas podem aumentar o custo e tamirgérgrama de

obra.
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2.3.1 Produtividade, planejamento, tecnologia e tecnologia da informacao

De acordo com Nascimento e Santos (2003), apesar das mudangsesrec@/angos
no cenario do mercado mundial da industria da construcao civil, a mestaagibe, ndo so
no Brasil mas também nos paises desenvolvidos, um padréo relativainesd€o no uso de
modernas inovagdes proporcionadas pela tecnologia da informacdo e co&wnkEsig
situacao € paradoxal no sentido que o0 mesmo setor apresenta baixaigeotdue grande
necessidade de aumento de sua eficiéncia e competitividade cexdmeacional para que o
mesmo possa competir internacionalmente, areas em que a Trol@iga da Informacao)
normalmente tem enorme impacto, a0 mesmo tempo em que o poteriaplEacdo desta
tecnologia € muito grande no setor.

Ao longo dos processos de manufatura na industria da construcao cesngd® gm
volume muito grande de informacdes que muitas vezes nao sao dispaddsli
oportunamente para tomadas de decisdes. Devido a isso, ha um grande potencisqdea o
planejamento e gerenciamento de maneira adequada destas inforn@g;@esultados de
uma iniciativa que fosse capaz de agregar a T.l. de forma eficaz noremtidm profissionais
e das empresas de construgcdo teriam um enorme impacto no setorpfancipalmente a
dois fatores: a fatia consideravel que apresenta no PIB &a firadutividade no setor. As
oportunidades para aumento da eficiéncia desta industria pela aplitzsta tecnologia sdo
relevantes, proporcionando impactos significativos no crescimentonafcprovavelmente
até maior que na maioria dos demais setores (NEWTON, 1998).

Segundo Nascimento e Santos (2003), um campo que se desenvolve muito na area
académica e que precisa migrar mais rapidamente partica pié setor de Engenharia Civil,
principalmente para empresas construtoras, sdo aqueles de tempolag avancadas, como
a realidade virtual, CAD-4D, modelo integrado de edificio, entre ouBegundo oS mesmos
autores, ainda, as principais tendéncias para a construcaarcitelrmos de modernizacéo e
tecnologia sdo o gerenciamento de projetos baseada em modelos ate ideésmentos, ou
seja, 0 uso de um modelo Unico, conceitual do produto e dos processos de um
empreendimento, compartilhando todos os agentes envolvidos e implementaderemedi
aplicacdes, uso do conhecimento adquirido no passado para a construgdo dos novos
empreendimentos, sendo este fator essencial e estratégiqoee oeuso de sistemas para
capturar e gerir o conhecimento. Além disso destaca-se tambéso intensificado de
simulacdes e andlises do tipo “e se...” para tarefas como meeéigsdutividade, analise de

riscos, alocagdo de recursos, planejamento da construcdo, entre outdzs. dAigrande
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tendéncia do uso da tecnologia da informacédo € de ter um grapdetonmo setor, como
vantagens competitivas diferenciadas para as empresas de constQRESH-et al., 2001).

Novas tecnologias inovadoras estdo sendo disponibilizadas em brdeeramentas
que modelam as informacdes e gerenciam os dados de um empreendioemntoyindo
fundamentalmente para a melhoria de tomadas de decisbes e paagda de novos
conhecimentos, integrando todas as fases e compartilhando inforreag@ess agentes dos
processos em todo ciclo (NASCIMENTO e SANTOS, 2003).

Segundo Badra (2008), desde a estabilizacdo da economia, existe uni@gu&oc
das construtoras em minimizar as perdas em todos os niveigsgtarqualquer ferramenta
para controlar custos tem chamado a atencéo dos executivos davietpisegundo este
autor, a abrangéncia do planejamento deve ser mais ampla, cdmquelos projetos,
passando pelo levantamento de quantitativos, pela forma de se exesutzbras
(composi¢cBes de precos unitarios), compra de insumo programada, dscimsstaados,
controle de custos em sintonia com controles financeiros e temgpesdoa na produtividade
real das equipes nas obras. Estes conjuntos de acGes resumidasliagrammea definem um
planejamento sustentavel.

Segundo 0 mesmo autor, essas premissas sao indispensaveis, pas tatiladades-
meio devem contribuir para que o produto da construcao civil, a obrapsard dentro das
especificacdes técnicas e econémicas. Se as atividadesaraio guficientes e eficientes,
havera melhoria de produtividade, competitividade e reducédo de perdasekdague sO 0
departamento de planejamento é suficiente? Segundo este autor, anpdatejune os elos
da cadeia de informacbes. Se o0s demais departamentos nacemstigénados, o
planejamento estara sempre emitindo cronogramas que serdo mudeawenkia atual é de
informacdes possiveis e confiaveis que quase em tempo real, tantmjgtaspcomo das
condic0es fisica das obras, e das financeiras. Todos sao “inputghég@piento. Passou-se a
era dos cronogramas estaticos. Hoje, com o advento das ferrameriasde T.l, tem-se
condicdes de elaborar cronogramas dinamicos, com resultados, se &) cién certeza,
semanais.

As empresas de construcao civil que constroem por meio do programiaa’‘Klasa,
Minha Vida” ou do PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimenti),tem 2010, de ser
certificados ou estar em processo de certificacdo no PBQPRdgréha Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat) para ter acesso aos finantbamé&sta nova
exigéncia faz parte de um acordo firmado entre a CBI@n&Ca Brasileira da Industria da

Construcdo), a Caixa Econdmica Federal e o Ministério das Cidapesestabelece niveis
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minimos de certificacdo em relacdo ao porte das obras a cojuratad Caixa. Conforme o
acordo, as construtoras tém até dois anos de prazo para conquisteal omnaximo de
certificacdo, que varia de “A” a “"D”. Para isso, € precgender aos critérios do SIAC
(Sistema de Avaliagcdo da Conformidade de Empresas de Servichsma® da Construcéo
Civil), do PBQP-H, que engloba uma sistematica de melhoria comivaigprocedimentos
administrativos e de recursos humanos, entre outros, € Nnos processos sdEcaqld
suprimentos e operacionais da obra (PINIWEB, 2010).

De acordo com Piniweb (2010), dinamismo, precisdo, senso critico, dagbaci
analitica e de trabalhar sob pressdo, experiéncia em oardgaire outras caracteristicas,
integram a lista de pré-requisitos atualmente demandados doseatistas pelas empresas
de construcdo. Esse altissimo grau de exigéncia tem como pafumdb uma crescente
valorizacdo da funcdo para o planejamento das empresas do setdg ali maior
complexidade dos projetos a serem orgcados. H4 um processo gradaéeordecimento do
papel do orgamento das obras, que esta deixando de ser apenas urtigeedénoasto-meta
a alcancar para se tornar uma ferramenta eficiente de comprasatacoes.

Atualmente j4 se sabe no mercado que um trabalho adequado de at®jam
orcamento, em conjunto com a gestdo de compras, contratacbes e 0 acorapsnieza
controle da obra, pode possibilitar uma economia da ordem de 2% a &8fshsitoras.
Entretanto, o descaso com essas areas pode acarretar um [a@peizor a 10% do custo
total real da obra para a empresa, a depender das condi¢cbes eaadamna construcao
sera conduzida, custo este muito alto para ser considerado. Asgmeasthecimento da
importancia da area culmina em uma demanda por planejamento e rdgsammis bem
detalhados e precisos. Tudo isso hum momento em que 0S empreendimenta@ssdo m
complexos de serem orcados, pois o0 mercado exige mais qualifiéagéa por parte do
orcamentista e planejador. Por isso, despende-se mais temps@msge e estudos para
finalizar estas etapas (PINIWEB, 2010).

Segundo Leite (2002), para a determinacdo dos prazos de execugédo dms,servi
muitas vezes sdo utilizados valores de produtividade que nao correspandaidade.
Muitas empresas usam um valor de produtividade do servico observado Indefisaa
execucado em outros empreendimentos, acarretando assim umadesaei prazo. Quando
isso acontece, o0 servico é executado fora do cronograma previsainiante, ou entdo, a
produtividade utilizada é superestimada, tendo sido coletada no inidividade em alguma
outra obra da mesma empresa, tornando assim o prazo previsto paagiexda tarefa

longo, processos estes ndo adequadamente utilizados.
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Para completar ainda o rol de novas demandas, h4 ainda a tendéredagd® de
prazos e aumento da quantidade de orcamentos a executar, pois adeldeidaecucdo dos
orcamentos € muito maior. Por isso, € fundamental que o profissioaabsajficado,
organizado, focado nos procedimentos e integrado aos demais setores dsa.empre
tendéncia é a procura por profissionais que saibam trabalhar ¢m grisob presséao,
interessados em progredir e que, de preferéncia, tenham exp@dom o dia-a-dia de obra.
Cursar ou ser formado em engenharia civil ou de producdo, em tecridogdificacdes é
um dos itens basicos demandados (PINIWEB, 2010).

2.4 PROGRAMACAO DE PROJETOS REPETITIVOS

Segundo Mendes Junior (1999), a construcédo de edificios de multiplos pavieentos
de pavimento-tipo envolve muitas tarefas repetitivas, configurando sejwenhece por
projetos de construcao repetitivos ou lineares. Outros exemplos deprdgeiconstrucdo
lineares incluem projetos de construcéo habitacionais de resgl®ucapartamentos, taneis,
estradas, obras de rede de agua ou esgoto.

Segundo 0 mesmo autor, as unidades de construcéo repetitivas podepres=as,
nestes casos, em termos de casas ou prédios, anéis, sessdes, pajangdificios altos, pelo
qual teria-se 0s pavimentos ou apartamentos. Cada uma das unidesfestidé@o podem ser
desmembradas em uma sequiéncia de processos que serdo repetwhmia eunidade do
projeto. Exemplificando, a seqiiéncia de processos para a constieigdim edificio de
multiplos pavimentos e de carater repetitivo pode incluir o levantamaat estrutura,
fechamento, revestimento das paredes, colocagao das esquadrias e pintura.

A natureza repetitiva e a necessidade do aumento da produtividquejetes de
construcdo lineares em conjunto com énfase na industria da construgadroizacdo de
processos e modularizacdo de componentes ao longo dos ultimos anos té&iomebolo
desenvolvimento de vérias técnicas e estratégias de planejgmentestes tipos de projetos
tanto a nivel de macro (estratégico) como a nivel de microa@paal). No nivel macro, os
gerentes do empreendimento e engenheiros de planejamento estdo |memtga
interessados com a organizagcdo do projeto, seqiéncia de atividadesoée.cNo nivel
micro, os administradores de obra, engenheiros e mestres estas ates passos necessarios
para completar as atividades que foram programadas para corupiatanidade (MENDES
JUNIOR, 1999).
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Segundo o mesmo autor, as técnicas de programacdo para ativefstéyas ou
sequenciais usam o conceito de curvas de producado ou linhas de fluxa @m@ducao
para processos envolvendo a supra-estrutura e paredes de fechaaneni edificio de
multiplos pavimentos e repetitivos estdo apresentados na Figuradinag¢ao de cada linha
de producéo fornece o ritmo de producgao para cada um dos processtgoepet termos
de pavimentos por més. As curvas de produgdo também fornecem as slutacéada

processo repetitivo, assim como a duracao total do projeto.

A BC D ETF

A C
Numero
de
Pavimentos
-

Tempo
A - FOrmas D - DesfOrma
B - Armaduras E - Descimbramento
C - Concretagem F - Alvenaria

Figura 8 — Curvas de producéo tipicas para processaepetitivos.
Fonte: Mendes Junior (1999).

Os projetos de construcfes de carater repetitivo usualmeaseaiam processos com
diferentes ritmos de producdo, sendo bastante comum nas construcoesicites ele
multiplos pavimentos. O desbalanceamento de ritmos de producdo ocorre quandd de
producdo de um processo intercepta a curva de um ou mais procesSoy @o§@r causa da
diferenca de inclinacdo e abertura no tenipgdfén insuficiente entre as datas de inicio dos
processos. Um exemplo deste fenbmeno para os processos da Figura & phdersado
que, por exemplo, 0 processo B inicia-se com um ritmo de producdorapals (maior
inclinacdo) do que o processo A. Quando o processo B intercepta o processoufy
determinado pavimento, o seu ritmo de producédo deve ser alterado, carbeesea na

Figura 9, ou o processo € interrompido. Quando ndo existe continuidadeadknha de
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producdo, caracterizado por uma quebra (mudanga no ritmo), é sinaledeildl@so desta
atividade (MENDES JUNIOR, 1999).

A A B C D
Numero
de
Pavimentos

Figura 9 — Curvas de producéo para processos rep#tios nao balanceados.
Fonte: Mendes Junior (1999).

>
Tempo

Segundo o mesmo autor, este desequilibrio ou desbalanceamento potateipdde
afetar negativamente a performance do projeto causando paradsarefas, utilizacao
insuficiente das equipes e equipamentos e custos excessivos. A jaigipala atividades em
projetos repetitivos procura balancear os ritmos de producéo e, aggira melhor os
recursos. Na construcdo de edificios usualmente ndo se tem asteaalento realizado por
uma so vez. O que ocorre € a divisdo do projeto em fases constrigtrgagl(subsistemas),
criando-se mais facilidade para o balanceamento dos ritmos.

O planejamento de projetos de construcdo de carater repetitiviadsseexecutado
em dois niveis: ao nivel de projeto (estratégico) e a niveladegso. O planejamento a nivel
de projeto atenderia a questdes como a duragéo do projeto, riti@xldedo das atividades
repetitivas das diversas fases construtivas do projeto e fluxo dingnentre outras. O
planejamento a nivel de processo detalharia as questdes dacibrec producdo de cada
processo individual, a seqiéncia apropriada dos processos, e o ritmo dé@uamgstema
de processos como um todo (ou subsistema deste) em termos de unjutidemsedeste por
unidade de tempo (ARDITI, 1986).

Desta forma, segundo o mesmo autor, os quatro objetivos principais do planejamento e
controle dos processos repetitivos sao:

e garantir que unidades completas estejam prontas como requerido;

* manter os ritmos desejados de producao;
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» balancear os recursos humanos e de equipamentos ao longo do projeto;
e atingir ao maximo a reducdo potencial de custos de unidades de dsstruc

repetitivas.

2.5 PRODUTIVIDADE

De acordo com Souza (2000), considera-se que a produtividade sej@reiafida
transformacdo de entradas em saidas em um processo produtivo. Detdrdilosofia,
conforme ilustrado pela Figura 10, o estudo da produtividade, no procepsoddeao de
obras de engenharia civil, poderia ser feito sob diferentes abordBgstes modo, em funcéo
do tipo de entrada (recurso) a ser transformado, pode-se ter o @éstomutividade com os
seguintes pontos de vista: fisico, no caso de se estudar a produtividasie dos materiais,
equipamentos ou mao de obra; financeiro, quando a analise relaciamma-aegoantidade de
dinheiro demandada; ou social, quando o esforco da sociedade como um tddocénvis
recurso inicial do processo.

O estudo da produtividade da mao-de-obra é, assim, uma analise de prathutivida
fisica de um dos recursos utilizados no processo produtivo, qual seja, a méo-de-obra.

ENTRADAS SAIDAS
<+ 4>
Esforcos M.O. —» . Bem estar
da <— R$ —» MAT. —» e S%‘Q%DS/ <« R$ —» da
sociedade EQUIP.— sociedade

FISICA

4>

FINANCEIRA

A
\/

SOCIAL

A
\/

Figura 10 — Diferentes abrangéncias do estudo dagautividade.
Fonte: Souza (2000).

O termo produtividade tem significados diferentes para pessoeentife Partindo-se
do conceito proposto pelo Departamento de Comércio dos Estados Unidos gafiais o
que se considera como produtividade na construcéo civil, tem-se que avptadatié a

razao entre dolares gerados e a forca necessaria para gera-los KARBEX).
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Kellogg et al. (1981) considera a produtividade na construcdo como aoreatye
produto gerado por homem-hora. Levando-se em conta a definicdo de vayjigsguEses, a
produtividade pode ser genericamente definida como uma relacésanixe e entradas em
um processo produtivo ou vice-versa. Subentende-se, entdo, que a produtigdiida si
relacdo entre tudo o que entra em um determinado processo e tudsa deste mesmo
processo.

E possivel particularizar o estudo da produtividade de acordo comeasiuecie
imposta. Sendo assim, no caso especifico da construcéo civil, poddiaeaprodutividade
dos varios recursos entendidos como “entradas” do processo, cujos [siegg@aiplos sao
0S materiais, 0s equipamentos e a mao-de-obra (SOUZA, 1996), como ilustrado naligura

materiais
equipamentos SERVICO/OBRA

mdo-de-obra

Figura 11 — Processo de transformac¢do no sistemaqututivo da construcéo civil.
Fonte: Souza (1996).

No caso da mé&o-de-obra, vale a pena citar que a metodologiala@iwatrabalhos
brasileiros esta sendo usada atualmente em pesquisas de atabitcional, na qual outros
paises estdo estimando e procurando entender sua produtividade, anojtiea peituras
comparacdes entre desempenhos de diferentes paises (TCPO, 2003).

No Canad4, a Productivity Alberta (2008) indicou que a produtividade nauzgwstr
civil depende muito do desempenho dos trabalhadores na construcédo. Aedredalho
desempenha um papel vital no processo de construcdo. A melhoria davmtadetina
construcdo civil deve ser atingindo através da alocagédo deazaunmnaior eficiéncia dos
recursos humanos, eficacia e compromisso e também maior inovadéea®e decnoldgica.
Segundo os mesmos autores, a melhoria da produtividade e inovacdoet@ssariamente
cara, demorada ou demasiada dificil. No entanto, é necessario ymmoousso de identificar
areas de melhoria, trabalhando para a melhoria constante e maaudkrsc melhorias ao
longo do tempo.

Aduagyei e Ruwanpura (2008) identificaram algumas das situacoefcaigras que
criam congestionamentos e que reduziu a produtividade dos recurses rige drabalho na

construcao civil. Algumas das situacdes mais criticas ideadds foram o empilhamento de



51

negoécios, o sequenciamento de atividades indevidas e também escessilacal, pré-

fabricacdo e armazenamento excessivo de materiais no canteintbém o planejamento
inadequado das atividades no que diz respeito a circulacdo de recuéses k& trabalho
com a progressao de trabalho.

A sexasésima sexta edicdo anual do livro RSMeans Building Cdimtr@ost Data
(2008) traz como fator que influencia a produtividade da méao-de-obrayvigosde armacgao
na estrutura de edificios, 0 espacamento entre as barras, pois qaart®@ mspacamento
entre as pecas, menor sera o numero de pecas necessarias\dikzadas nas armaduras, e,
consequentemente, menor sera o numero de horas demandadas pela magdeaobra
executar a montagem.

Um projeto de pesquisa para desenvolver, testar e validar melp@igsas e
ferramentas de trabalho e melhorar a produtividade de obras futucassteucéo civil em
Alberta, no Canada, esta em curso na Universidade de Caligary. €bopiej pesquisa é
intitulado “As dez melhores metas para a melhoria da produtividadeonstrucao civil”
(TRCPM, 2009). A seguir estdo as dez metas a serem investigadas:

a) Trabalhadores motivados e altamente satisfeitos;

b) Melhores praticas do modelo de supervisao;

c) Melhor modelo de relacdo de trabalho entre o sub-empreiteiro entoatante
principal;

d) Melhor qualidade dos materiais, ferramentas e gestdo de equipamentoscieaig ef

e) Adocado de ferramentas de otimizacdo de tempo através da adogaelldres
praticas de trabalho;

f) Otimizac&o de préticas de trabalho e planejamento;

g) Adocéao de tecnologias de informacdo baseada em quadros de comunicacao;

h) Melhoria de integracéo entre gestao de obra e escritério.

2.5.1 Qualidade e produtividade

A construcéo civil € muito diferente da industria da transformacaondie nasceram
e cresceram 0S conceitos e metodologias relativas a qualidadstaiiot nos ultimos anos
vém sendo realizados muitos esforgcos no sentido de introduzir na constrac@didade
total, que ja consta em outros setores. Devido a necessidade eldauanqualidade, foram

realizados varios estudos sobre produtividade (MEKBEIAN et al., 1995).
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Ha uma série de maneiras de se conceituar produtividade na.p/atradutividade
pode ser definida como a eficiéncia interna da organizagcdo ou ou#to oljser medido.
Uma definicAo mais precisa da produtividade é a seguinte: a prothigh@ a eficiéncia
gerada pela entrada que € usado na transformacao para $gd|a aum processo produtivo.
A saida é constituida de produtos ou servicos e de entrada compostierigisnaabalho,
capital, energia, etc. A produtividade é afetada pela quantidadetrddas e saidas, mas
também pelas qualidades de insumos e saidas (UUSI-RAUVA e HANNULA, 1996).

Existem varios métodos para medir a produtividade. No entanto, suadmexlic
normalmente vista como algo complicado (HANNULA, 1998). A maioria dutodos sao
baseados em dados quantitativos sobre as operac¢des. A produtividaderdtdelonada a
abordagem global da produtividade a nivel da empresa. Produtividadenchiatadas as
saidas geradas e todas as entradas usadas para gerar privpdbghm,( capital, materiais,
energia etc.). Idealmente, o total de produtividade deve ser medadent&dhto, a medicdo do
total de produtividade n&do é muito comum por ser muito dificil na pr&ticaaior parte das
organizacdes tem uma grande variedade de produtos e insumosil delge converter isto
em unidades comuns e retirar um valor Unico para os dois (HANNULA, .106&panto, é

mais facil de medir a produtividade parcial do que produtividades totais.

O principal problema com as medidas parciais de produtividade éito dée
substituicdo sobre as diferentes entradas de um processo de produSa&RAUVA, 1996;
HANNULA, 1999). O mesmo método mais simples € usar a produtividsida le medidas.
Estas sdo obtidas dividindo-se alguns tipicos de saida (por exemplojero de clientes
atendidos ou volume de producdo do produto principal), por um insumo essencial (por
exemplo, horas-maquinas de trabalho). No entanto, as vantagens e degsgardag

produtividade fisica de medidas sdo semelhantes as medidas de produtividade parcial.

2.5.2 A necessidade da determinacao dos indices de produtividade na construcao civil

A medicdo de indicadores constitui elemento imprescindivel aengamento de
obras. As medicbes de indices de produtividade e as analises dosresisientos,
demonstrados nas curvas de aprendizagem servem de instrumento de controle da peoducéo, d
elemento para avaliacdo de melhorias e de parametro para @ampkam® de futuras obras
(LEITE, 2002).
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Segundo Lordsleem Junior e Souza (1999), a partir de indicadores devitadatda
mao de obra no servico de alvenaria de vedacéao, é possiizrraala previsdo do consumo
da méo de obra, uma determinacdo da duracédo do servico enalisa de desempenho do
pessoal envolvido com essa tarefa.

A produtividade, aliada a qualidade, torna-se fundamental para a sobocgvidas
construtoras, exigindo do setor busca pelos melhores indices de desengmohaljzando e
otimizando o uso de recursos fisicos, financeiros e humanos. Negle, seguantificacdo da
produtividade, passo inicial de qualquer processo de gestdo da produtividagessanta
como uma ferramenta imprescindivel para a melhoria do processlaralnx as decisdes
gerenciais e facilitando a deteccdo de gargalos (MARUOKA e SOUZA, 1999).

Segundo Pdévoas (1999), o estudo da produtividade oferece condi¢cdes para raelhorar
execucao dos servicos, seja na racionalizacdo do uso da mao de obrateteEs e dos
equipamentos, como na organizacdo do canteiro e na estrutura organizadotada. A
influéncia da produtividade nos custos e prazos de uma obra é fatonidetge na
competitividade de uma empresa.

O setor de construcéo de edificios se depara frequientemente coauunmdicador de
desempenho: os resultados obtidos ndo atendem o que é esperadoo Estalfatanto na
execucao de etapas de uma obra, individualmente, como no resultado glotednda As
consequéncias disso se apresentam de diversas formas, como 0 aumetrustafosie
execucao, o ndo cumprimento das especificagcdes, 0 ndo cumprimento des @mgzasia de
competitividade da empresa (LEAO, 1997).

2.5.2.1 O melhor dimensionamento de recursos financeiros

De acordo com o relatorio da ONU (1965), na maioria dos casos, 0 audsnt
produtividade dos trabalhos, decorrente das repeticbes das operacOes edificio) é
acompanhado por uma reducgéo dos custos operacionais.

Segundo Silva apud Maruoka e Souza (1999), a produtividade esta ligada
intrinsecamente ao lucro. A empresa com alto indice de produtivigl@euistos de producéo
mais baixos que seus concorrentes ou ira trabalhar com maiores margens de lucro.

Os efeitos econdmicos da repeticdo das operagcdes na constsigéanreem dois
importantes fatores: diminuicdo dos custos operacionais, devido a uma eficienizagéyae

execucdo dos trabalhos, melhorando a produtividade e aperfeicoando osnentapae



54

economia do custo indireto, devido a reducdo de tempo de construcdo, alcaelpada
aumento da produtividade dos operarios (ONU, 1965).

Fica mais facil, entdo, determinar os precos de servigcos encamsaiucao, sabendo-
se 0 quanto a produtividade desse servico ird aumentar com o passar do tempo, de acordo com
a andlise da sua curva de aprendizagem. O que acontece.egézalénque alguns servigos
tém os seus precos ditados altos demais devido a uma baixa produtividiadleque foi a
base para a determinacéo do valor a ser pago pelo servi¢o aos fin€idddm o passar do
tempo, o efeito aprendizado torna esses servigos caros. Na consivilc@@o se costuma
baixar os precos ja acertados previamente com os funcionariogifpedicarpinteiros,
ferreiros e serventes). Ao final da atividade, os operarios estardo ganhanalérbedo valor

meédio estipulado para eles (LEITE, 2002).

2.5.2.2 A maior precisao na determinacéo dos prazos

Segundo Leite (2002), para a determinacdo dos prazos de execucaovidos, ser
muitas vezes s&o utilizados valores de produtividade que n&o corresponeiidaile. As
vezes se usa um valor de produtividade do servico observado no final decugide em
outros empreendimentos da empresa, acarretando assim uma falsa idéa.d@yanado isso
acontece, o servico é executado fora do cronograma previsto, ou ent@ulutivigiade
utilizada € superestimada, tendo sido coletada no inicio da atividaalgwmea outra obra da

mesma empresa, tornando assim o prazo previsto para a execuc¢ao da tarefa longo.

2.5.2.3 Mensurando a produtividade

Aceita a definicdo proposta anteriormente, a forma mais sing#@ese medir a
produtividade relaciona-se a quantificacdo da méo-de-obra necesgfres¢a em homens-
hora demandados) para se produzir uma unidade da saida em estudo (par, exemepio
quadrado de revestimento de argamassa para ceramica de in@riagicador utilizado,
denominado razao unitaria de producéo (RUP) por este autor, €, poisgdmiocai meio da
Equacéo 4 (SOUZA, 2000).

RUP = Entradas/Saidas (Eq. 4)
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Segundo o0 mesmo autor, para que se consiga uma uniformizacdo no dal&WP
h& que se definir, portanto, as regras para medicdo tanto de engtradés de saidas. Mais
que isto, deve-se definir o periodo de tempo a que se refere o levantamento executado.

Referindo-se a entradas, o calculo do numero de homens-hora demandados &,
genericamente, gerado da multiplicacdo do nimero de homens envolvidgsepedo de
tempo de servico. As saidas sdo consideradas de maneira brutadau Ngugue diz respeito
ao periodo de estudo, pode-se estar lidando com a produtividade detectadampara
determinado dia, assim como seu valor pode representar um estudo deelopgode
duracdo. Faz-se, a seguir, uma exemplificacdo de diferenteasfque podem ser adotadas
quanto a estes 4 aspectos (equipe considerada; tempo de servignaginsdgas saidas; e
periodo de estudo da produtividade) e que podem levar ao calculo de valaresntat

diferentes de produtividade para um mesmo estudo (SOUZA, 2000).

2.5.2.3.1 Diferentes posturas para se medir a produtividade

Segundo Souza (2000), a partir da observagao da produtividade na&execouc
servico de alvenaria de vedacdo, a mesma pode ser considevadiasienaneiras diferentes.
Embora seja feito uma definicdo bem clara sobre o indicador e prdddtva ser adotado (a
RUP é dada pela divisdo entre os homens-hora demandados e e @remdria produzida),
a ndo padronizacdo sobre como se medir as entradas e saidasaeespbpe considerada,
tempo de trabalho, quantificacdo das saidas e ao periodo ao queatesea iRUUP, pode gerar
nameros extremamente diferentes ao se avaliar a mesmaagitusgsim € que, em se
tratando da mesma obra e servico, a RUP pode variar significativamente amdarpgpstura
adotada, pois se pode fazer diferentes considera¢des quanto a equieradesnimero de
horas de trabalho, forma de avaliar a quantidade de servigo e duragcdo da mensuraca

Segundo o mesmo autor, embora tal grau de divergéncia seja rar@memé&ado
nos resultados apresentados por diferentes pesquisadores quando estdaéalana mesma
obra, diferencas situadas, percentualmente, na casa das cewters#o dificeis de serem
encontradas. E importante observar que, com tal taxa de variagéo apsmados, torna-se
completamente impossivel se fazer avaliagdes quanto as caudasagnea um melhor ou
pior desempenho de uma obra em relacdo a outra.

Dentro deste contexto, ressalta-se a importancia de seutéfoamizacdo quanto a
quantificacdo da RUP para que se possa progredir no entendimento dgfiovata
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produtividade nos servicos de construgao civil. Propde-se, a seguiraalglinetrizes para
que isto aconteca (SOUZA, 2000):

« embora cada uma delas possa ser util para um determinado fincessar® se
distinguir se esta lidando com a produtividade da equipe direta, da equipe direta mais a
de apoio ou a global (incluindo o encarregado);

* preconiza-se, para o calculo dos homens-hora, a adogdo das horas dispamiveis pa
trabalho, que incluertodo o tempmnde os funcionarios estariam a disposicao para
exercer suas atividades;

» acredita-se que guantidade liquidale servi¢co seja 0 melhor estimador das saidas do
processo produtivo (no caso da alvenaria, por exemplo, uma maior ou meeoicare
de vaos seria um fator, a explicar ou ndo, uma maior ou menor igidade
calculada com base na area liquida);

* @ preciso, também, citar se os valores de produtividade apresentahogebpeito a
RUPs diarias (potencial, minima ou maxima) ou cumulativas.

Finalmente, segundo o mesmo autor, ainda que nao se queira seguir copreptast
rapida diretriz, € importante se conscientizar de que as defpara a quantificacdo dos
indicadores de produtividade devem ser sempre explicitadas, sob a aemasto nao
aconteca, de se ter nimeros que ndo permitem saber se 0 desemphkatio era 6timo ou

extremamente indesejavel.

2.6 A PRODUTIVIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL E SEUS FATORESO MUNDO
INTERNACIONAL

De acordo com o estudo de Kellogg et al. (1981), uma andlise sobre guestde
relacionadas a produtividade sugeriu que o problema deveria aadotrcomo uma
continuidade da concepc¢ao do projeto até a conclusédo da obra, e namap=mpo de fase
da construcdo. Um modelo foi apresentado por este autor que rev@iena@uia de
produtividade em cinco niveis distintos: formagéo politica, programasti#og@lanejamento
e concepgao, projeto de gestao e administracao e construgéo de um plano de producéo.

Segundo o mesmo autor, esta hierarquia foi testado por representatteasies
componentes da industria: proprietarios, empreiteiros, seguradoras|eibas gestores e
engenheiros de planejamento. Por consenso foi percebido que o modelcaexmetdema

da produtividade e foi um bom passo em dire¢do a analise para conceitua-lo.
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Thomas et al. (1986) pesquisou a curva de aprendizagem de modelos deigeaniduti
na construcao civil pelo qual cinco modelos matematicos sdo idedtifice cada um destes
sdo usadas para modelar taxas unitarias de 65 conjuntos de dado®lagamrentre taxas
unitarias planejada e real € determinada, e com base nissaii-sengle o melhor preditor €
um modelo cubico.

Segundo o mesmo autor, frequentemente o modelo em linha reta é apenas
marginalmente adequada. A validade do modelo linear é ainda egigz#fda, mostrando
que a taxa “S” ndo é um valor constante.

Thomas e Yakoumis (1987) descrevem o fator modelo para avaliardiyidate da
mao-de-obra intensiva e atividades de construgdo. A teoria subjacenteodelo €
apresentada por estes autores, indicando que varios fatores padsam prturbacdes ao
desempenho da equipe. Se estas possam ser quantificadas algattdos reais de
produtividade, uma fica com uma curva ideal produtividade, que podem ser usealos pa
previsdo de desempenho futuro.

Segundo os mesmos autores, meétodos de recolha e de combinacéo de dados de
projetos sdo apresentados e ilustrados com dados reais de prodetidtaercial de trés
projetos de construgdo. A validacdo do fator modelo é demonstrado por nsidizito da
temperatura e umidade relativa sobre a produtividade. Técnicagrdes@ multipla foram
utilizados para explicar matematicamente aproximadamente 40%adabilidade na
produtividade diaria dos dados. Outros parametros estatisticos fordm@ntadescritos. Os
resultados do modelo sdo o clima, em comparacdo com relacfes seesetbbatados por
outros pesquisadores.

Segundo Olomolaiye (1990), antes de uma teoria da produtividade em canstruca
civil, a motivacdo pode ser proposta. E imperativo que a relacéo aemtretivacio e a
produtividade € estabelecida. Este autor descreve investigac@inadissa estabelecer essa
relagcdo com especial referéncia para a mao de obra.

Segundo 0 mesmo autor, as investigagdes revelaram que existeeraante de
motivacdo em cada operario, independentemente do seu ambiente de tratmtitera
confirma a teoria do século XIX de oOtima motivacdo por YerkeBodson. Nao foi
encontrada relagdo entre motivagéo e ritmo de trabalho, mas t@nmmflu@ncia significativa
sobre a proporcdo do tempo de trabalho que os operarios gastam parar [Eoasiz
atividades.

Eldin (1990) descreveu o uso de uma camera de video para melhavdutivjgtade

em obras de construcdo civil. Sua pesquisa apresenta um passsp ax@pgzocesso de
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utilizagdo da camara técnica para a implementacdo da produtiyidadea melhoria no
programa de produtividade. Um estudo de caso foi apresentado em quistesta de
camara de video foi utilizado como ferramenta de gestdo para arethprodutividade do
trabalho durante a construcdo de uma priséo estadual.

Segundo este autor, foram coletados dados de trabalhos selecionadbsranos
importantes. O uso de filmadoras resultou em beneficios palpavais paojeto em termos
de melhoria da comunicacdo entre gestdo e trabalho, identificandaz@dss para a
produtividade e solucéo de problemas, fornecendo registros de atividades de consiagdo pa
formacao, seguranca, avaliacdo de desempenho e eventuais litigios.

Thabet (1994) descreve edificibhultistory, que estdo em uma categoria de projetos
denominada linear ou projetos repetitivos, que envolvem atividadesivagetibnsideraveis
realizados consecutivamente pela mesma equipe. As técnicato@osnéle programacao
linear pesquisadas consideram principalmente limitacdes tecraddgc 0s recursos
necessarios na geracao de horéarios de trabalho repetitivo.

Segundo este autor, 0 método tradicional de producéo convencional igigérecies
das atividades de trabalho, espaco necessario para 0 materiaimdeenamento e
movimentag&do de recursos humanos e equipamentos. Ignorando tais exigénoeésarao
conflitos entre as diferentes profissdes, o que gera uma dimirdagdmdutividade em obra,
causando impacto inclusive na seguranca, e podem prolongar projeto e a duracdo da obra.

Para reconhecer limitacbes de espaco de trabalho no processo denacégra
estabelece-se a necessidade de identificar e avaliar centbfe parametros que caracterizam
este espago. Uma vez que esses parametros sao definidos, a még@dendecisdes pode ser
formulada para gerar uma sequéncia de atividades baseadas né@stedrps. Segundo esta
analise, este autor descreve um modelo para definir e quantfitabalho e procura a
disponibilidade de espaco de parametros para a construcdo de prédidards eepetitivos
em edificiosMultistory. A programacédo de procedimentos para aplicar estes parametros de
sequenciamento de trabalho repetitivo é feito em andlise de eg@agos desenvolvimento
das atividades (THABET, 1994).

A construcdo é um setor industrial de grande potencial no cenaricqat
econdmico do Brasil. Caracterizada pela movimentagcdo de um conjun&ivitades
encadeadas no seu processo produtivo, a industria da construcdo temmpextes® no
desenvolvimento do pais, por sua capacidade de geracdo de empregparécipacao de

14,8% do Produto Interno Bruto Brasileiro, quando se considera a cadeiaeteomil
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Construbusinesg§jue engloba bens de capital, materiais de constru¢cdo, molsliseivicos).
(CONSTRUBUSINESS, 1999).

Segundo Park et al. (2005), a produtividade na construcao civil tem sido uma objeto de
grande preocupacao e estudos, tanto em universidades, no mundo académicaoa como
realidade em obras. Embora muitas empresas desenvolveram seusspsigiedmas de
acompanhamento de produtividade com base em suas experiéncias eemasside
contabilidade, ndo foram bem sucedidos no estabelecimento de definaypess para
desenvolver uma ferramenta que recolhe dados padrdo de produtividade in latogisos
adequados.

Segundo os mesmos autores, realizou-se uma investigacdo paraeestabet
conjunto comum de produtividade na construcdo civil e as respectivas;@eginiComo
resultado deste esforco de investigacdo, foi desenvolvido um sistgmampdicdo da
produtividade denominad@onstruction Production Metrics Systef@PMs), que contém
uma lista de contas, diretos e indiretos e 56 elementos de dados ageipasiete grandes
categorias.

A Construction Production Metrics Systesn um padrdo de produtividade na
construcdo e uma ferramenta de recolha de dados que fornece um quadrogbetiorio da
industria as normas de referéncia de produtividade na constriwpdoAcentrada de 73
especialistas da industria foi utilizado na determinacdo panm@essurar 0s elementos e as
respectivas definicbes. Resultados preliminares da amostrd declb projetos industriais
indicam que as medidas de produtividade podem ser produzidas e devem ser sigpificativa
a construcdo da produtividalenchmarkindPARK et al., 2005).

Segundo os mesmos autores, devido ao pequeno tamanho da amostra, a conclusao
preliminar seria inadequada. Com base nas anadlises, acredile-gste sistema possa ser
uma ferramenta razoavel de recolha de dados na produtividade e oesthdmem
disponiveis dados suficientes deveria ser capaz de produzir razoéhehdores de
produtividade na industrizenchmarks

Ainda, segundo Park et al. (2005), a produtividade na Construcéo Civilderars
motivo de grande preocupacao, tanto na industria da construcdo quanto daaindustr
propriamente dita e também na academia. Apesar de muitas ampgesenvolverem seus
préprios sistemas de rastreamento de produtividade com base eraxpadaéncias e 0s
sistemas de contabilidade, nenhum foi bem sucedido em relacdo adeestardo de
definicbes comuns e desenvolvendo uma ferramenta de pesquisa quedadiztade

produtividade padrao nos niveis adequados.
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Arcudia-Abad et al. (2007), desenvolveram uma tecnologia para aumantar
produtividade dos recursos humanos pré ativamente, em particular paratracéonsle
habitacdo no Yucatan. O modelo tedrico considera o efeito de cada wipodade fatores: a
entrada, as do processo e do contexto em torno do local onde o tfab&ito. O processo
de consiste em duas fases principais: a criagdo de dados e analise de nowss projet

Segundo 0s mesmos autores, na primeira fase, a atividade de consélac@ama e
coleta de informacdes basicas sobre os indicadores dos fatores e indicadovdstdedade,
incluindo o nimero de projetos para implementar a analise estatf$8 segunda, serviu de
base capaz de lidar com casos novos em que é capaz de toima@esd@co-ativas para
modificar a produtividade. Para validar a tecnologia de construcfiscanse dois projetos
de construcdo habitacional. Eles foram capazes de contrasiderasncas nos resultados
entre tomar e ndo tomar a decisdo de agir pro ativamente. sdes de produtividade
obtidos a partir dos dois projetos foram diferentes, sendo maior nooaspe foi decidida
a adotar um comportamento pro-ativo.

Han (2009) inventou um modelo de produtividade de tempos analisando aparelhos e
utilizando um método de RFID baseado na comunicacdo sem fio. A invimg&oe um
aparelho e método que possa fornecer um sistema de gestao migtdméobnstrucao atraves
da analise da produtividade real time e do monitoramento em tealpguara cada processo
de dominio da construcdo e pode detectar um fator de reducédo de piadetigm tempo
real, através da integracdo IT dominios como a tecnologia denmagd@io sem fio e
tecnologia de RFID, para que o proximo alvo da produtividade pode seraalogogr um
tratamento imediato.

Segundo o autor, o verdadeiro aparato de produtividade na constru¢cdo no tempo
analisando inclui: uma etiqueta RFID, incluindo um codigo de iderg#capara a
identificacdo de cada equipamento de construcdo e anexada a cpdeneqto, uma etiqueta
de dispositivo de gerenciamento de dados para a leitura do codagntiicacdo da etiqueta
RFID, a fim de buscar um tempo de ciclo de cada equipamento em cada procesapaglseobr
integra o tempo de leitura e posicdo da etiqueta RFID e os dadaésligo de identificacao
do TAG-RFID, e transmitir os dados integrados; um servidor cqudralreceber os dados de
hora e posicdo e o codigo de identificacdo do TAG-RFID a pddirdispositivo de
gerenciamento de dados e atualizar os dados em tempo real pa@anangrodutividade,
além de gerenciar um banco de dados para armazenar os dadosl@scsndéempo real de

entrada do servidor central.
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2.7 AMOSTRAGEM DO TRABALHO

Segundo Barnes (1977), uma empresa americana instalou um prognaredicio de
trabalho e controle de méao-de-obra para 140 de suas agénciasiaiepelo método de
amostragem de trabalho, diversos departamentos da matriz. Segmedmo autor, estudos
de amostragem de trabalho de supervisores, desenhistas, engenhémosos tém sido
realizados com sucesso. Uma grande empresa em expansdo que ecolstrproprias
fabricas e armazeéns executa regularmente medidas de amuostiagebalho das atividades
de todo pessoal de construgcéo, como soldadores, encanadores e carpinteiros.

E possivel determinar, através da amostragem do trabalhogemiagem do dia em
que uma pessoa trabalha, bem como o ritmo médio por ela mantido dwsaatatidade no
dia. Por exemplo, suponha que um operario trabalhe 8 horas por dia como operaca
furadeira. Um estudo de amostragem do trabalho poderia mostralegesteve inativo 15%
do dia ou 72 minutos (480 x 0,15 = 72) e que trabalhou o restante do dia ou 408, rogmtos
um indice médio de atividade de 110% (BARNES, 1977).

Informagé&o Fonte de dados Dados para um dia

Tempo dispendido pelo operadar Cartdes de ponto 480 min

(tempo trabalhado e inativo)

Numero de pecas produzidas Departamento de inspecéo 420 pecas

Tempo de trabalho em Amostragem do trabalho 85%
percentagem
Tempo inativo, em porcentagem Amostragem do trabalho 15%
Média dos indices de atividade Amostragem do trabalho 110%
Tolerancia total Manual de estudo de tempos 15%
da empresa

Quadro 02 — Determinagédo da amostragem do trabalho.
Fonte: Barnes, 1977.

Segundo Machado et al. (1996), a medicdo de produtividade por amostragem de
trabalho é obtida segundo a técnica de observagfes instantaneésdaseno canteiro. Esta
técnica consiste em fazer observacdes diretas sobre umaidatir@tividade, registrando as

operacdes constantes do ciclo de execucdo da atividade. As obsepadéesser feitas
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segundo intervalos de tempos aleat6rios ou ndo. Visando sistematitmeagacdes, adota-
se intervalos regulares de tempo entre elas (tempo de cidojpliiando o trabalho do
observador. Um estudo realizado por Davis (1955), mostra que, desde queaaatem

estudo seja ocasional, o que € o caso das atividades do processo comstratmstrucao
civil, existem evidéncias que os intervalos podem ser regulamresjse a significancia da
amostra se deteriore.

Para elaboracdo das planilhas de medicdo da produtividade por ammosttage
trabalho, Machado et al. (1996) sugere percorrer as seguintes etapas:

» Determinar um padrao de execucao do servico, consultando bibliogi@igape/ou
experiéncia anterior, acrescentando informacfes omitidas enatido aquelas
consideradas desnecessarias. Este esquema serve de modelogpaagabposterior
da execugéao “in loco”;

» Classificar todas as operacdes reunidas neste padrao adotaduigie do servigo
conforme suas particularidades, como produtivas, auxiliares e immasluApos
serrem classificadas, estas operacdes devem receber ngemguodo 0s quais serao
registradas suas ocorréncias;

* Observar a execucao do trabalho “in loco”, registrando todas as ogeexgbetadas
pelo operario referentes a uma unidade completa do servico, procurandaeausar
identificacdo destas a mesma nomenclatura praticada no canteiro de obras;

» Comparar as operac¢des encontradas no canteiro, com o padréabpréek para a
medicdo do servico em estudo. Deve-se buscar, nesta etapa, aliragi@oada
quantidade de registros presentes na planilha de medicdo, atravepimierdo de
operacdes semelhantes em ocorréncias Unicas. Recomenda-sejusralguantidade
de operacOes agrupadas em cada classificacdo dos tempos (produtii@ses e
improdutivos) ndo exceda 15 (quinze) para cada tempo. Assim, redultfiseldade
do observador na identificacdo das operacoes.

Devido as fortes evidéncias de que o operario, ao notar a presergaservador
responsavel pela medigdo, altera sua maneira natural de tralret@menda-se que o
trabalho de medicéo seja feito de forma discreta, imperceptivel aos olhosawopkr caso
de percepcdo da presenca do observador por parte do trabalhadordeest ser
conscientizado da importancia do trabalho de medicédo executado, bendamecessidade

de manutencao de sua espontaneidade na execucéo das tarefas (MACHADO et al., 1996).
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As ocorréncias devem descrever o que o operario esta fazendatodnstante da
observacéo. Desta forma, obtém-se, no final da medicéo, além dalgdarde ocorréncias
de cada operacao, a ordem cronoldgica que ocorreram (MACHADO et al., 1996).

A técnica de observacfes instantaneas é encontrada nturbtecam diferentes
denominacgbes: amostragem aleatdria do trabalho, relacdo de espexak sampling
(SANTOS, 1995). Trata-se da realizacdo de observacoes aleeotgaespacadas durante
determinado periodo de tempo, com o0 objetivo de se estimar as proporctespds
empregados pelos operarios na realizacdo de determinado servigeratwiassificados em
produtivos, improdutivos e auxiliares.

Esta técnica, segundo Santos (1995), € bastante adequada ao amhiengstrdgdo
civil, pois a mesma é facilmente adaptavel as peculiaridemi®® descontinuidade, baixa
intensidade de alocacédo de recursos e variabilidade da produtividade.

Os dados sdo coletados de maneira simples, bastando haver um obsemador
planilha elaborada para o servico a ser analisado contendo asdasvadaerem observadas.
Estas atividades sado classificadas de maneira arbitraria efpnplo, em produtivas,
improdutivas e auxiliares) de modo que o observador, ao percorrer 0 canteiro em intiervalos
tempo aleatérios, assinala que tipo de atividade cada operariseabndo no exato
momento em que é visto. Calcula-se entdo o percentual de cadaaipadizle com relacdo
ao total de observacdes, resultando numa estimativa de como o tempizadouna
realizacdo de um servico (SANTOS, 2000).

O numero de observacdes a serem realizadas € determinadonerde, de acordo
com o nivel de confiabilidade desejado e o erro relativo a ser camidertilizando teoria
estatistica. No caso da construgdo civil, € importante coletgramie niamero de operagdes
por dia como forma de obter a maior quantidade possivel de informacéesdetalhes
(BRISLEY, 1970, apud SANTOS, 1995). Ainda assim, € possivel realizarvalgdes
espacadas durante semanas ou meses, sem que as variac@ewmiscaderfiram nos
resultados.

Conhecendo-se os percentuais de tempos utilizados pela méao-de-olsandoase
adequadamente os resultados obtidos e adotando-se as medidas recéssissivel
(LIBRELOTTO, 2000):

* minimizar os tempos improdutivos, ainda que ndo possam ser eliminados;
» rever o dimensionamento das equipes e prever o pronto atendimento dossang&nte
oficiais;

* planejar e organizar os fluxos de pessoas, materiais e equipamentos;
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* reduzir os tempos de deslocamento dos operarios a partir da Bstdapanheiros
volantes e bebedouros nos pavimentos;

e motivar 0s operarios quanto ao maior rendimento do trabalho;

e promover a execug¢ao mais organizada dos servicos.

Apesar de todas as vantagens, ha também algumas desvantdgeogsadas a
aplicacdo da técnica de amostragem do trabalho em canteirobra. Por exemplo, em
canteiros de obras muito grandes ou com atividades dispersas rimgc@ntecessario um
maior namero de observadores, o que implica no aumento do custo para igagéaceal
(SCARDOELLI et al., 1994). Além disso, um estudo realizado em um gregdta em
médias de valores, desconsiderando as diferencas individuais dos membros (BARNES

Scardoelli et al. (1994) consideram problemético o fato de sesg@te que o
observador julgue a classificagcdo da atividade analisada. Isso pardes surgir davidas
nos momentos em que (SANTOS, 1995):

» esta sendo executada uma atividade de classificacdo ambigua,;

* ha mudancga da atividade do operério, cabendo ao observador escolher uma das dua
para registrar;

» hé& confusado na definicdo de alguma atividade.

» além disso, caso o observador ndo esteja tecnicamente preparadeghaar as
observacdes e os operarios néo estejam esclarecidos quanto aopesteichopcorrer

0s seguintes problemas (HEINECK, 1983):

* 0 observador pode alterar as informacdes coletadas caso seossttarngido frente

aos operarios;

e em caso de duvida, o observador pode tomar decisbes pré-concebidasagaoatie
atividades;
* 0s operarios podem mudar de comportamento na presenca do observador, invalidando

a amostra.

No meio cientifico discute-se a eficiéncia e a importanai@&dnica de observacdes
instantaneas. No presente tOpico estdo apresentados os resultadosdoxomirliteratura
sobre medicfes de tempos utilizando a técnica de amostragem do trabalho.

Vargas (1996) apud Guerrini e Sacomano (2001) estudou a distribuicaonges te
em mais de 30 canteiros de diferentes regides do pais, cujadesetcontra-se ilustrado na
Figura 12. Os tempos produtivos se referem ao percentual de tempmeerse estava

executando a obra. Os tempos improdutivos englobam os percentuais afo (peeestava
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trabalhando e se refazia o trabalho. Os auxiliares, por sua vezgspmrdem as atividades
realizando marcagfes e transportando materiais. Nota-se um efgradatual de tempos

improdutivos, em relacédo aos tempos auxiliares e produtivos.

auxiliares

23%/”"

produtivos
30%

improdutivos
47 %

Figura 12 — Resultado da quantificagdo da distribido dos tempos de mais de 30 canteiros no pais.

Fonte: Adaptado de Vargas apud Guerrini e Sacomang2001).

Por se tratar de um estudo global, compreendendo varias atividatieadees em
diversos canteiros, esses resultados devem ser analisados cofa. daumeeiramente,
diferentes atividades podem n&o possuir a mesma distribuicdo de .t&tgosdisso, uma
mesma atividade pode apresentar distribuicdes de tempo variaveisdeego do niumero e
do tamanho das equipes, bem como da tecnologia de constru¢cdo empragadat@é que
uma mesma equipe possui distribuicbes de tempo diferentes paraaspezi0s serventes,
por exemplo (CARVALHO et al., 2004).

A partir da literatura consultada, observou-se que as distribuicodsngm de
atividades distintas podem ser diferentes. A Figura 13 contém urpacatmo entre 0s
resultados de medicbes realizadas pelos seguintes autoress 1896€), na unidade de
armacdo de uma central de montagem de componentes; Costel(2@d2), nas centrais de
armacdo e de carpintaria de uma usina hidrelétrica de Gol#gjdtio et al. (2000), que
mediram as atividades estruturas e revestimentos de 12 empresssutoras de

Florianopolis.
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O Maues (1996): central

80 de montagens
70
50 W Costella et alli (2002):
armacéo
50
40 O Costella et alli (2002):
carpintaria
30
20 1 M Librelotto et alli (2000
estrutura
10 -
0 W Librelotio et alli (2000):
Produtivos Improdutivos Auwdliares revestimentos

Figura 13 — Comparativo entre as medi¢cfes de temposalizadas por alguns autores.
Fonte: Carvalho et al. (2004).

Nota-se que, enquanto nos resultados de Librelotto et al. (2000) pararase
revestimentos ha uma predominancia dos tempos produtivos, nos encontradosgblar éfost
al. (2002) para a carpintaria a predominancia esta dividida entre os produtivos eiam®gsuxil

Ja para a armacao de Costella et al. (2002) e na centrabmtagens de Maués
(1996), existe uma certa proporcionalidade entre os trés tipos pe.tEssas diferencas séo
reflexo das consideragfes realizadas pelos pesquisadores quassificatdo das tarefas.
Também se deve ter em mente que as condicOes de trabalho (ppiog)argas fisicas e
distancias percorridas) e o clima local podem influenciar nos resultados.

Também se verificou que, para um mesmo servigo, podem haver difeiEmce as
medicOes de tempos. Para tanto, foram comparados os resultados dasqgrdralibrelotto
et al. (2000), Scardoelli et al. (1994), Santos (1995) e Amorim (1998), guaniznedicbes
do servico alvenaria, conforme ilustrado na Figura 14. Novamentesusgd®s de Librelotto
et al. (2000) possuem um elevado percentual de tempos produtivos. As dsbde
Scardoelli et al. (1994) e de Santos (1995) possuem certa semelliaogalados de Amorim
(1998) representam uma distribuicdo bem distinta dos demais autores.
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Produtivas Improdutivos Awahares

Figura 14 — Comparativo entre as medic6es do seragle alvenaria.
Fonte: Carvalho et al. (2004).

Segundo Martins e Laugeni (2006), para se tornar os resultados encontrados
confiaveis, deve-se fazer um nimero minimo de observacdes de rddaAaprecisao da
estimativa depende do numero de observacdes e se pode estabel@atmnde, limites de
precisdo e niveis de confianca. Pode-se determinar o tamanhostaaaanpartir do intervalo
de confiangca da média da distribuicdo binomial. Este tamanho da amm@sipratica, deve
estar ao redor de 100 observacdes. Segundo os mesmos autores, o cétmulantio da

amostra obedece a Equacéo 5.

(zj 1-Pi
n= X
Er Pi

Onde:

Er = intervalo de variagcéo de Pi (precisdo ou erro relativo);

(Eq. 5)

P = probabilidade (nivel de confianca);
Pi = estimativa da porcentagem da atividade
n = namero de observagfes necessérias;

Z = coeficiente tirado da tabela de probabilidades para fungbes normais
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3. METODOLOGIA

Inicialmente fez-se uma analise prévia da obra escolhida pafeagéio do seu
carater repetitivo, onde se verificou previamente, através deqgsofgciais e em contato
com a empresa responsavel pelo empreendimento, a confirmacdo tividsuke dos
pavimentos do edificio.

A obra em que foi feita a pesquisa é de uma construtora de granelesiaeda na
regido sul do Brasil, com obras em todo o territdrio nacional, send@gjuados foram
coletados em um edificio de 20 pavimentos, sendo considerado neste estudo aapena
estrutura de concreto armado do edificio.

Os servicos que sofreram medicOes de produtividade foram: execuc@onces
(incluindo montagem e desférma apenas), escoramento, montagem de asmadur
concretagem. O edificio em questéo é destinado a fins residercseu projeto € composto
de dois subsolos para garagens, pavimento térreo para estacionamemiog avimento
para area de recreacado, lazer, piscina, quiosques, churrasquéarade gagos, sala de
ginastica e quadra poliesportiva) e 18 pavimentos tipo (composto pearéaraentos por
andar) e pavimento de cobertura. A pesquisa se concentrou nos pavinpentosnti area de
648,77 m2 cada. A estrutura era composta de lajes pré-moldadas, stanmelares, pilares
e vigas comuns, todas locadas em dois eixos perpendiculares, uso ded@soaras mistas
(de madeira e de metal). Além disso, apresentava condicbes aezagcga do canteiro
adequadas.

Desta forma, este estudo de caso baseou-se na coleta de dgulosludeidade
(quantidade de homens-hora) para a execuc¢do da estrutura do eésmiisado, analisando-
se por pavimentos independentes, procurando-se modelar os dados através dk curva
aprendizagem estabelecido na literatura sobre o assunto na cansivilgiara a estrutura
do edificio (que foi subdividida em férmas, armaduras, concretagem{rrdasfe
escoramento). Além disso, fez-se coleta de dados de amostrageémbelho, que foi
realizada através da observacao instantanea, permitindo seoliseevactes diretas sobre
uma determinada atividade, registrando-se as operacfes executadkiante da observacao
em tempos aleatorios, realizadas segundo Machado et al. (1996). A smguidescrito
detalhadamente o método empregado nesta pesquisa para a determasaggiaficos do
efeito aprendizagem e também para a determinacdo da amwstdEgetrabalho por
pavimento.

A planta de férmas dos pavimentos pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15 — Planta de férma da estrutura dos pavimntos estudados.

Apresenta-se, de acordo com a Figura 16, o cr
edificio.
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I A1 JURHO JULHO | AGOSTO |SETEMBRC | GUTUBRO NO\-"EMEIRO DETFEMBRO

JANEIRO [FEVEREIRD| MARCO | ABRI MAIC

1 REPETICAD
2* REPETICAD
3% REPETICAD
4 REPETIGAD
5*REPETIGAD
£ REPETIGAD
7 REPETICAD
5% REFETICAD
9*REPETIGAD
10™REPETIGAQ
112 REPETIGAD
12*REPETICAQ
13 REPETICAQ
14> REPETIGAQ
15 REPETICAQ
16> REPETICAD
17> REPETICAQ
&> REPETIGAD

Figura 16 — Cronograma executado da estrutura do eficio.

Percebe-se, na observagdo deste cronograma executado da estruliffei@logee o
tempo de execucdo dos pavimentos permanece relativamente constaatebsérvacao

importante a ser feita € que a escala deste cronograema@a (e ndo diaria), induzindo a
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acreditar que o tempo da execucdo de todos os pavimentos € sdo eonsiando na
verdade obtém-se uma diminuicdo do tempo por execucdo de pavimentoda ongelio
edificio & executado. Outro fator importante € que as equipes foram glteradas ao longo

do processo, efeito fundamental para que possa vir a ocorrer o efeito aprendizagem.

3.1. METODOLOGIA ADOTADA PARA ANALISE DO EFEITO APRENDIZAGEM

Buscou-se caracterizar o comportamento quanto ao aumento de produtividade pel
modelagem por curvas classicas, apresentadas na literalueaeste assunto na construcao
civil, de acordo com a produtividade da equipe em questdo observada pela comstrujoea
foi realizada a pesquisa. ApO0s a escolha dos servicos que sesiatadas quanto a
produtividade, que nesta pesquisa foi toda a parte da estrutura do ¢aiffaduras, férmas,
concretagem, desformas e escoras, incluindo pilares, vigas g fajedesenvolvida uma
planilha especifica para coleta de dados, que se encontra no Arnesta planilha contém a
identificacdo dos servicos, a quantidade executada, tempo em homeae(rHhpgastos para a
execucdo da mesma, data e dia da semana e um campo despava anotacbes de
ocorréncias especiais.

E importante descrever, aqui, as diretrizes utilizadas pacmaatificacdo dos
indicadores de produtividade, que sempre devem ser explicitadasadatante, sob a pena,
caso isto ndo aconteca, de se ter dados e nimeros que naonpeabiée se o desempenho
avaliado era 6timo ou extremamente indesejavel.

Quanto a metodologia empregada para a coleta da produtividade da-pifia-éen
homens-hora das atividades, adotou-se o0 método de coleta global (miietodos os
operarios que efetivamente estavam envolvidos na atividade, ndo importarefanse
serventes, pedreiros, carpinteiros, armadores, entre outros). Algmy plieconizou-se, para o
calculo dos homens-hora, a ado¢édo das horas disponiveis para o trabalholuguéodo o
tempo onde os funcionarios estariam a disposicéo para exercatigigiasles; exceto quando
chovia. E importante ainda citar que, quando chovia, a atividade derdaséra realizada
normalmente sem afetar a producdo da mesma, visto que estadatiera desenvolvida no
pavimento anterior ao que estava sendo executado, e a laje servia como cobertura.

Néo foi quantificado o tempo Utie realmente produzido pela mé&o-de-obra,
descontando ociosidades ocorridas ao longo da jornada de trabalho corarempto, a

quebra de um equipamento, visto que problemas como estes citados Ssacs reormai
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corrigueiros em obras de construcéo civil, e, sem considerateilassde modo exagerado,
todas as obras com 0 mesmo sistema construtivo apresentam tais problemas.

Os dados apresentados foram analisados através de graficossedeg) obtidas com
o software Excel 2007. Configurou-se, entdo, os dados coletados por meio da planilha de
campo com a quantidade de homens-hora consumido para as atividagesimantos. A
partir destes dados elaborou-se também um banco de dados stanéusaeglobal do edificio
(toda a estrutura). Desenvolveu-se também um fator redutor paratieglade, a partir do
primeiro pavimento, considerando-se fator unitario para o primeirongat. Além disso,
procurou-se estabelecer gréaficos do efeito aprendizagem, bem amBo respectivas
equacdes para as diversas possibilidades de anélises e também do fator R

Conhecendo o comportamento da produtividade ao longo do processo, procurou-se
estabelecer um comparativo entre um planejamento tradicional,caesiderar o efeito
aprendizagem, e um planejamento estratégico, considerando-setm afendizagem,
observando a reducdo do numero de homens-hora por pavimento. Elaborou-se també
gréfico de intervalos com 95% de confianca de a produtividade esitew alecima da média
observada para os pavimentos, para um planejamento futuro de umadémtiaa,

objetivando-se a elaboragédo de um planejamento mais preciso e mais proximaddeeali

3.2. METODOLOGIA ADOTADA PARA ANALISE DA AMOSTRAGEM DO
TRABALHO

Realizou-se, também a determinacdo da amostragem de trabalhus gEavimentos,
através de observacgfes instantdneas em horarios aleatoériosmeonfescrito por Barnes
(1977), coletando-se os dados segundo atividade e tempos de trabalho como produtivo,
improdutivo e auxiliar, para os funcionarios envolvidos na estrutura goeenmdimento,
dividindo-se por categoria (pedreiros, carpinteiros, armadores etse também fazendo-
se uma analise global de todos os trabalhadores envolvidos.

A coleta de dados foi realizada uma vez por semana para aericetegtadas de
trabalhadores em um total de 5 (cinco) observacdes para cadarieategndo a observacao
coletada sempre para os mesmos trabalhadores. Quando se constatou tgalealhador
escolhido para a coleta de dados estava ausente naquele dia, adotopaergmrdesta
pesquisa realizar uma coleta de dados novamente no dia posteriocasose mesmo
estivesse ausente neste mesmo dia, a coleta era realizad#a reeguinte e assim

sucessivamente, para que os itens coletados fossem sempre prodotprosiutivos e
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auxiliares. Ressalta-se que a coleta foi baseada parthésleavolvidos com a estrutura do
edificio, apenas, e no pavimento que estava sendo executado. A coésidelae 0s tempos
de trabalho foi abordada de acordo com as seguintes caracteristicas:

e produtivos: atividades de montagem (férmas/armaduras/escoras), @es®rm
concretagem;

» improdutivos: necessidades fisiologicas, paradas sem justificatefag;0es fora de
horario, falta de material, paradas devido a chuva e deslocamentos;

* auxiliares: preparacdo da area de trabalho, montagem de andpiemmacdo do
material a ser empregado, consultas em projetos, conversas &ira-deeobras e
colegas para receber instrugdes, transporte de material, busceadentas, limpeza
do local de trabalho e de ferramentas.

Para se determinar o nUmero minimo de observacfes nexegs=aA a amostragem
do trabalho, foi utilizada a Equacdo 5 citada na revisao bibliogratonforme Martins e
Laugeni (2004), inclusive com 0os mesmos coeficientes que estessautibraram em suas
pesquisas, onde se adotou probabilidade de 90%, e portanto o valor de Z,6&, gelotou-
se também uma porcentagem de 85% do tempo trabalhado como sendo aeedadegrro
relativo maximo de 10%, onde se chega ao numero de observacoes.
2

z% 1-Pi /1657 1-085
n= X — = X =48
Er Pi 0.10 085

Nota-se que o valor encontrado foi de 48 observacdes, contudo os autoratasiogra

aconselham a utilizar no minimo 100 observacdes. Desta forma para réo dlvida
estatistica sobre os resultados encontrados, fez-se 300 obsedea¢dena geral para cada
atividade (pedreiro, carpinteiro, armador, servente). A planilha d@tacdé dados sobre os

tempos pode ser encontrada no Anexo B.

3.3 METODOLOGIA PARA REALIZAR A CO-RELACAO ENTRE EFEWD
APRENDIZAGEM E AMOSTRAGEM DO TRABALHO POR PAVIMENTO

Procurou-se também relacionar os dados sobre amostragem bag¢hatrgpor
pavimento, correlacionando-se, de certa forma, com os gréaficos itte agfeendizagem do
edificio. Para isto, elaborou-se uma equacdo da mesma forma qute @@fendizagem, ou
seja, da forma Y= A. X" para os tempos produtivos, improdutivos e auxiliares para se obter

uma visualizacdo mais precisa sobre o comportamento da produtividiatg@alo processo
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na amostragem do trabalho e também para se verificar dgumaarelagdo com o efeito

aprendizagem e no que estabelece a literatura sobre o0 assunto.

3.4 METODOLOGIA PARA APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apoés a coleta de dados, elaborou-se o gréfico do efeito aprendidageimunidade
do servico, que se refere ao grafico onde se pode visualizar asethuconsumo de homem
hora por unidade de servico ao longo do processo, e também se elaborfiocod@réfeito
aprendizagem de Hhfinque se refere ao gréfico onde se pode visualizar a reducdo do
consumo de homem hora pof (area do pavimento) ao longo do processo.

Ap6s esta etapa, elaborou-se o gréafico do efeito aprendizagem e raédio até a
repeticdo, pelo qual se refere ao grafico onde se pode visualizaducdo da média
acumulada do consumo de homem hora pofamea do pavimento) ao longo do processo.

E, por fim, calculou-se a taxa “S”, que se refere a porcemtalgp esforco médio (em
namero de homem hora) quando se dobra o lote de producdo, em relacdo aeriote ant
segundo Oliveira et al. (1998).

Para melhor entendimento dos resultados que serdo apresentados no m@piinm c
€ necessario que se conheca as seguintes variaveis/siglas:

a) Hh consumido: nimero de homem-hora consumido para a atividade no vespecti
pavimento;

b) Hh médio até a repeticdo: média acumulada do nimero de homens daraefgrido
pavimento;

c¢) Hh/unidade do servigo — quantidade de homem hora por unidade do servi¢co (entende-se por
unidade do servico: frde férmas, mdo pavimento no caso de escoras, kg de acajem
concreto e mdo pavimento no caso de desforma);

d) Hh/unidade do servigo médio até a repeticdo: média acumulada dmmede®mens hora
por unidade do servico, até o referido pavimento;

e) Hh/nf — nimero de homem hora pof tarea do pavimento);

f) Hh/m? médio até a repeticdo - média acumulada do niimero de homens hofdgrea do
pavimento), até o referido pavimento.

g) Fator redutor (Hh/unidade do servigo) — refere-se ao fator de redugémdom de homem
hora por unidade do servico, sempre em relacdo a 12 repeticdo, e repdside a 12

repeticdo com valor unitario;
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h) Fator redutor médio até a repeticdo (Hh/unidade do servi¢o): médiaulada do fator

redutor anteriormente citado, até o referido pavimento;

i) Fator redutor (Hh/ff) - refere-se ao fator de reducdo do nimero de homem hora?por m
(area do pavimento), sempre em relacdo a 12 repeticdo, e carmbideeaa 12 repeticdo com
valor unitario;

j) Fator redutor médio até a repeticdo (HPH/mmédia acumulada do fator redutor

anteriormente citado, até o referido pavimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O ESTUDO DE CASO

Tao importante quanto descrever os métodos e diretrizes utilizoaias a
quantificacdo dos indicadores de produtividade (as regras estabelpardas coleta de
dados), também deve ser descrito, da mesma forma, o sistema bansinétodos e
processos que a empresa adotou para a construcdo, que sempre deydictadaex
detalhadamente, sob a pena, caso isto ndo aconteca, de se tee d@oiosros que nao

permitem saber se o desempenho avaliado foi bom ou ruim.

4.1.1 Forma e técnicas de execucao adotada pela empresa

E importante descrever, aqui, as diretrizes utilizadas pela smguanto ao sistema
construtivo adotado, bem como os métodos utilizados e controles adotadoeg®la, para
que esta pesquisa possa servir de base para o planejamento de otaasdnt métodos e
sistemas construtivos iguais ou semelhantes as caracteristicdesyiias.

A politica adotada de tempo de trabalho da empresa em queélifddaasta pesquisa
€ de 9 horas de segunda a quinta (das 7:30 horas as 12:00 hord8®@&®ras as 17:30
horas) e 8 horas na sexta-feira (das 7:30 horas as 12:00 horasl&:@& horas as 16:30
horas), e, eventualmente, trabalhou-se no sabado, quando o cronograma dataara
atrasado, procurando-se adiantar os servi¢cos para adequacao ao cramgnajado. Além
disso, os funcionarios recebiam prémios por producao (um adicional de R& &HA00,00
por més por meta — que foi a execucdo de 2 pavimentos por mémneelaca parte da
estrutura do edificio).

Em toda estrutura, adotou-se concreto usinado e bombeadgccoB0fMPa, para os
pavimentos no processo de concretagem. O céalculo do projeto estrutatal) mmédulo de
elasticidade de 30.672 MPa, classe de agressividade Il, relagdoidgnto maxima de 0,60
e concreto de baixa retracdo, cobrimentos nominais minimos de 2,0 anajpare 2,5 cm
para pilares e vigas, com uso de espacadores. O “slump-tes€aladado pela prépria
empresa construtora e estabelecido em 12 + 1cm. Utilizou-se, tamnb&mmrua que servia de
base para o transporte de materiais (basicamente armaduress &concreto). Apesar desta
grua fazer parte do processo, ndo foi contabilizado a produtividatendens-hora para

manutengdo da mesma. O transporte de concreto para os pilaieaifaido com ajuda da
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grua e feito pelo sistema de cagcamba para elevacdoghes, caom capacidade de 350 litros,
conforme pode ser observado na Figuras 17 e 18, sendo posteriormente edmrado

equipamento de vibracdo, com diametro de 25 mm para os pilares e 35 mm para lajes e vigas

Figura 17 — Ajuda da grua para concretagem de pilas, que foi realizada com o sistema de cacamba para
elevacao de cargas.

Figura 18 — Concretagem de pilares executada consstema de cacamba.

O sistema de formas e escoramentos adotado pela empresastioi(parte em
madeira e parte em metalica), sendo que as férmas de mafdeaas reaproveitadas
aproximadamente 7 vezes (em 7 pavimentos), e apOs isto eramaddsripara serem
novamente reaproveitadas, e as férmas metélicas foram reaguiase@m todo o processo
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construtivo, visto que as dimensdes das vigas e pilares ndo seaalteaa longo dos
pavimentos. As formas mistas podem ser observadas nas Figuras 19, 20, 21 e 22.

Figura 20 — Férma de pilar em metélica.



78

Figura 21 — Sistemas de escoramento misto (em made¢ em metalica).

Figuras 22 — Sistemas de escoramento misto (em mades em metalica).

Apés ser concretada a laje, a mesma foi regularizada eaalegan uma maquina
niveladora, conforme pode ser observado na Figura 23.
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R

Figura 23 — Maquina niveladora da laje apds concreigem.

A fabricagao das formas nao foi considerada no estudo. As armacurasatadas,
dobradas e pré-montadas em centrais de producdo, e ap0s realizadtagem final nas
férmas na obra. O concreto foi produzido em centrais, cabendo aosiagperéransporte
interno, langamento e adensamento. A empresa construtora mantevetama sxecutivo
onde as equipes montadas para executar a estrutura realizavarastédeefas em conjunto,
ou seja, a equipe se envolvia na montagem das formas, montagem de asmadur
concretagens, desférmas e demais servicos envolvidos na execucdiruiarae As
guantidades fisicas de férmas e concreto basicamente foram mantidapavimentos
estudados, sofrendo uma mudanca leve, a partir do 7° pavimento, pois foi msegéda de
somente 4 pilares e vigas. A configuracdo da armadura tasiiéeu uma leve alteracéo a

partir do 7° pavimento, porém o peso total de aco foi mantido.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO OBTIDOS DA ANALISE DOS DADOS

Enfatiza-se aqui a importancia do indicador da méao de obra na céostivg. A
mesma € um recurso precioso participante da execucdo de obraspmépte porque
representa alta porcentagem do custo total, mas também, princiglmee funcdo de se
estar lidando com seres humanos, os quais tém uma série dedadessque deveriam ser
supridas. A medicdo da produtividade pode, entdo, ser um instrumento ingéaat
planejamento também para gestdo da mao-de-obra, podendo subsidiaspumditéic reducéo
de custos e aumento da motivag&o no trabalho.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os servigosak escoras,
armaduras, concretagem, desférma e, no final do estudo, elaboroa-s@aime global para

toda a estrutura, envolvendo todos os servigcos anteriormente citados.
4.2.1 Resultados e discussdes quanto a execucao de férmas
Apresenta-se, a seguir, 0s resultados obtidos para a execugaomagesdo edificio

pesquisado, conforme Quadro 03. A quantidade de férmas por pavimento foi dé pagm

uma area do pavimento do edificio de 648,77 m

CALCULO DE HOMENS-HORA PARA EXECUCAD DE FORMAS
Pavimento | Hh consumido [T Média até Hhifm2 de ‘thm? Férmas N e H‘hfmz mé.dinn
a repeticdo | Fdrmas |meédio até a repeticao até a repeticao
1 119885 1198,85 1,26 1,26 1,85 1,35
2 2351 1065 28 053 1,12 144 1,64
3 1060,72 1064 89 1,11 1,12 163 1,64
4 1169 33 1091,00 1,23 1,14 1,80 1,68
5 8995 35 1071 87 1,04 1,12 153 1,65
] 823,92 1045,05 057 1,10 143 1,62
7 g527.,70 1016 57 0,57 1,07 1,28 157
g 513,99 991,25 0,35 1,04 125 153
. 931,03 S84 56 058 1,03 144 1,52
10 776,04 963,70 031 1,01 1,20 1,49
1 739,13 843,29 0,73 0,239 1,14 1.45
12 735597 926,0M 077 057 1,13 143
13 520,59 218,29 0.7 0,96 127 1.42
14 B/7 95 801,12 0,71 0,95 105 1,349
15 511,39 g95 17 0,55 0,54 125 1,38
16 B45 51 875 52 0 BB 092 1,00 1,36
17 BE9,54 567 45 0,70 0,21 1,03 1,34
18 B42,13 854,93 g7 0,30 0,29 1,32

Quadro 03 — Andlise dos dados para execucgédo de féam

Percebe-se que, conforme a segunda coluna, o niumero de homens hora consumido
tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Procurou-se tastbbpiecer o nimero de
homens hora por inde férmas e o nimero de homens hora pdrdm pavimento e estes
também com valores medios até a repeticdo. Estes valoresegperanitriacdo de indices de
referéncia, facilitando a comparacéo entre 0s servigos executados.

Pode-se ainda chegar ao célculo de fatores redutores, que signiferaentual de
reducao da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira seg@tigivalor
unitario. Como a literatura brasileira ndo considera a repefi¢®@ — Tabela de Composicao

de Precos para Orcamentos), este fator redutor pode ser utinpatanejamento e previsao de
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como se comporta a produtividade, segundo dos dados coletados e observageEsgaisi,
considerando-se a repeticdo. Os fatores redutores podem ser observados no Quadro 04.

FATORES REDUTORES PARA EXECUCAD DAS FORMAS
Pavimento Hh/m? de Fatar redutar Fator redutar médio até a Hhérm Fator redutor| Fator redutor médio até a
Férmas | (Hhim® de farmas) | repeticdo (Hhim? de famnas) {Hh/m®) repeticdo (Hhim)
1 1,26 1,00 1,00 1,85 1,00 1,00
2 053 078 0as 144 07s 089
3 1.1 055 IRk 163 0,55 IRk
4 1,23 055 0 1,80 ns7 021
a 1,04 053 [IREE] 153 053 0a2
G o7 o077 o057 1,43 077 057
7 057 0ps 0,35 1,28 g3 0,35
g 035 0k7 032 1,25 055 033
4 0525 078 0,52 144 0,75 0,52
10 0,81 054 0,50 1,20 055 0,50
N 078 052 078 1,14 0g2 INE]
12 077 051 075 1,13 051 075
13 057 0gs 074 1,27 053 074
14 0,71 056 071 1,05 057 0,71
15 0,55 0kE7 0gs 1,25 055 0gs
16 055 054 058 1,00 054 058
17 070 056 054 1,03 056 054
15 057 053 053 099 054 053

Quadro 04 — Calculo dos fatores redutores para execao de férmas.

Em seguida, elaborou-se também os gréaficos de regressdestdoapfendizagem
ocorrido durante a execucéo deste servico, em Hiiéniormas, Hh/fdo pavimento e Hh/fn

do pavimento médio até a repeticdo, que podem ser observados através das Figuras 24, 25 e 26.

Efeito aprendizagem (Hh/m % de formas)

2,50
" 2,00
©
£
S 1,50
E * .
NE 1,00 * .
L 4 L 4 <
= AAREEEE e ' <
% 0.50 y = 1,3412x°0.2077 ¢ (
R2 = 0,7486
0,00 T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pavimento

Figura 24 — Regressdo do consumo de méao-de-obraasecucdo de formas, em Hh/fde férma.
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Efeito aprendizagem (Hh/m ? de area de projecao do pavimento )

para a execugao de formas

2,50
2,00 -
\0
NE 1,50 ¢ \."%~._’ .
b 1,00 A 1. 9701x02077 v * ¢ ¢
y=1 X
0,50 R2=0.7486
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 1 15 16 17 18
Pavimento

Figura 25 — Regressdo do consumo de méao-de-obraesecucido de formas, em Hh/m

. . 2 , - , .«
Efeito aprendizagem (Hh/m “ médio até a repeticdo) paraa
execucao de férmas
2,50
© 2,00
L M_
© .
he) x% 1,50 = = 2 = & °
8 Sy - g N v v e
= ()
o g 100 y = 1,887 0110
= 0,50 R? = 0,8973
I
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pavimento

Figura 26 — Regressdo do consumo de méo-de-obra eaecucdo de férmas, em Hh/mmédio até a

repeticao.

A equacdo classica do efeito aprendizagem, da fogmalyX ™" obtida para a equacéo
do grafico da Figura 24, referente aos valores de homem hora®pde fdrmas é Y =
1,3412.X%%"" com R = 0,7486. Observa-se que o coeficiente de determinacéo desta curva
foi de 0,74, que, segundo Silva e Barros Filho (2000) é considerado coelagamrpositiva
muito forte. Este valor se deve ao fato de haver uma certsp€tdao” dos dados,
principalmente para o 4° e 9° pavimentos, e em alguns trechos no 13° e 16AfsviEm se

tratando de construcao civil, isto € considerado normal, visto que ossoecke montagem e
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adequacao de formas de pilares e de vigas sdo de produtividade variénereros fatores
podem influenciar na mesma, como chuva e outros fatores. No entamihepse que a
curva de aprendizagem se manteve de acordo com a literaturémenteaverifica-se que
ocorre o efeito aprendizagem.

Tem-se, da mesma forma, a equacie A.X™", obtida para a equacgdo do grafico da
Figura 25, referente aos valores de homem hora posendo Y = 1,9701.%%"" com R =
0,7486, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser considerado comoratagamr
positiva muito forte. Este valor do coeficiente de determinac@le\se ao fato de haver uma
certa “dispersdo” dos dados, conforme comentado anteriormente. Pezcgbe-a curva de
aprendizagem se manteve de acordo com a literatura, e reapudatee perceber que ocorre
o efeito aprendizagem.

Da mesma forma, tem-se a equacao obtida para o Graficouta g} referente aos
valores de homem hora pormédio até a repeticdo, que é Y = 1,887%° com R =
0,8973, que segundo Silva e Barros Filho (2000) também pode ser consideradan@mo
correlacdo positiva muito forte. Aqui se observa um coeficiente entaacado mais alto,
visto que se trata do niumero de homens hora médio até a repeticéo.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, defarent ter
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasxémplo que
poderia ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pasjmpenexemplo, poderia
ser adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento parag@laldw orcamento
de obras, que é de 1,65 Hf/mdotando-se este valor de produtividade iguais para todos os 5
pavimentos.

Finalmente, conforme equacdo S% 2hega-se a uma taxa “S” de 92%. Isto significa
que a porcentagem do esforco meédio (em numero de homens hora), € de 92% quando se dobre
o lote de producédo, em relacéo ao lote anterior, podendo-se consiceneamante dentro
dos padrbes e expectativas levantadas pela literatura pamrvigs de estruturas em
construcéo civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).

4.2.2 Resultados e discussfes quanto a execucao das escoras

Apresenta-se, a seguir, 0os resultados obtidos para a exelasz@scoras do edificio

pesquisado, conforme Quadro 05. A area de laje € igual a area do payinquené de 648,77

m-.
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CALCULD DE HOMEMS-HOREA PARA EXECUCAD DE ESCORAS
Favimenta| Hh consumida i médi_c: fné thm.z e . thm'z e Laje_ . Hhirn? H’hfmz mé.diE'
a repeticio Laje medio até a repetigdo até a repeticin
1 241,85 242 037 0,37 0,37 a.37
2 199,10 220 0,31 0,34 0,31 0,34
3 213599 218 033 0,34 0,33 0,34
4 23590 223 0,36 0,34 0,36 034
5 200,50 218 0,31 0,34 0,31 0,34
] 187 40 23 0,29 0,33 0,29 0,33
7 166 58 207 026 0,32 0,26 032
5] 164 21 20 0,25 0,31 0,25 a.31
a 187 52 200 0,29 0,31 0,29 a.31
10 156 55 195 024 0,30 0,24 0,30
11 149 11 191 023 024 0,23 0,29
12 145 47 188 0,23 0,29 0,23 0,29
13 166 55 186 0,26 0,29 0,26 0,29
14 136,77 183 021 0,28 0,21 0,23
15 163,79 181 0,25 0,28 0,25 0,238
16 131,03 178 0,20 0,27 0,20 .27
17 13507 176 0,21 027 0,21 .27
15 1259 54 173 0,20 0,27 0,20 0,27

Quadro 05 — Analise dos dados para execugédo de @ss0

Percebe-se que, conforme a segunda coluna, o niumero de homens hora consumido
tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Procurou-se tastbbsiecer o nimero de
homens hora por frde laje e o nimero de homens hora pddmpavimento e estes também
com valores meédios até a repeticdo. Estes valores permiteimcao de indices de referéncia,
facilitando a comparacéo entre os servigos executados.

Nota-se que, aqui, a quantidade de Homens-hora por metro quadradcédd@8atica
a quantidade consumida de Homens-hora por metro quadrado do pavimento, devidqueo fato
a quantidade (em metros quadrados) de laje é a propria quantidadestfes) qnadrados) do
pavimento.

Pode-se, ainda, chegar ao calculo de fatores redutores, que sigmficeentual de
reducao da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira geg@tigivalor
unitario. Como a literatura brasileira (TCPO) néo consideepeticdo, este fator redutor pode
ser util para um planejamento e previsdo de como se compontawiyidade, segundo dos
dados coletados e observados nesta pesquisa, considerando-se dorépetigtores redutores

podem ser observados no Quadro 06.
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FATORES REDUTORES PARA EXECUCAD DAS ESCORAS
Pavimento Hhirn® de Fatar redutor Fator redutor médio até a Hhirm? Fatar redutar| Fator redutar medio até a
Laje {Hhirn® de Laje) repeticdo (Hh/m? de laje) {Hhirn®) repeticdo (Hhim?)
1 037 1,00 1.00 037 1,00 1,00
2 .31 0,54 og2 031 0,54 039z
3 0,33 [E=EE] o1 0,33 0,649 0,21
4 0,35 g7 EEE] 0,36 087 0,33
] a3 0,54 o1 031 0,54 0,21
G 029 0,78 [ERE] 0,29 0,78 0,59
7 026 a.7a 0,86 0,26 0,70 0,56
g 025 055 o054 0,25 0 g8 0,54
] 029 o.78 o583 024 0,74 0,53
10 0,24 055 o581 0,24 0g5 0,51
11 023 052 a,so 023 062 0,50
12 0,23 o52 0,75 0,23 0g2 0,758
13 026 a.7a a.7a 0,26 0,70 0,74
14 o241 57 0,76 0,1 057 0,76
15 025 o658 a75 0,25 064 0,75
16 020 054 074 020 054 0,74
17 .21 a57 73 0.1 057 0,73
18 020 054 0,72 0,20 054 0,72

Quadro 06 — Célculo dos fatores redutores para exe¢io de escoras.

Elaborou-se também os graficos de regressdes do efeito aprendipagerido
durante a execucao deste servi¢co, que podem ser observados atravédiclos das Figuras
27 e 28.

Efeito aprendizagem (Hh/m % de laje ou area) para a execucéo
de escoras

0,45

0,40 -

0’35 | ’\-\’

0’30 * “ *

0,25 ¥ *
0,20 - * e ¢

015 | y = 0,404x0243

0,10 - R%=0,7789
0,05

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pavimento

*

Hh/m?

Figura 27 — Regress&o do consumo de mao-de-obragxecucao de escoras, em Hhfrde laje e/ou area do

pavimento.
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Efeito aprendizagem (Hh/m ? médio até a repeticdo) paraa
execucao de escoras

0,45

0,40
035 -~

’M
0,30 o o
0,25
0,20
0,15 y = 0,3861x°%1143
0,10 R2 =0.9044
0,05
o0 - 0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

repeticao

Hh/m? médio até a

Pavimento

Figura 28— Regress&o do consumo de mao-de-obra neeeucdo de escoras, em Hh/nde laje e/ou area do

pavimento médio até a repeticao.

A equacdo classica do efeito aprendizagem, da fogalyX ™ obtida para a equacéo
do Gréfico da Figura 27, referente aos valores de Homem hona’e laje ou area do
pavimento é Y = 0,404%***3 com R = 0,7789, que, segundo Silva e Barros Filho (2000),
pode ser considerado como uma correlagéo positiva muito forte. Esteloatoeficiente de
determinacao se deve ao fato de haver uma certa “disperséo” dos dados, pentgypdra o
4° e 9° pavimentos, e em alguns trechos no 13° e 15° pavimentos. Enarssto tok
construcao civil, isto é considerado normal, visto que 0s processos aGeemrd adequacao
sdo de produtividades variaveis e inumeros fatores podem influencraesma, porém a
curva de aprendizagem se manteve relativamente de acordo caraturkt, e realmente
pode-se perceber que ocorre o efeito aprendizagem.

Tem-se, da mesma forma, a equacgédo da forgra A X", obtida para a equacgdo do
Gréfico da Figura 28, referente aos valores de homem hora’poédio até a repeticdo, que
é Y = 0,3861X " com R = 0,9044, onde, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser
considerado como uma correlagdo positiva muito forte. Aqui se observaefioiente de
determinacdo mais alto, pois ndo ha muita dispersédo dos dados paracos sdservados,
visto que se trata de valores médios até a repeticao.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, defarent ter
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasxémplo que
poderia ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pasjpenexemplo, poderia

ser adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento paraglaldw orcamento
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de obras, que é de 0,34 HA/mdotando-se este valor de produtividade iguais para todos os 5
pavimentos.

Finalmente, conforme equacdo S™% 2hega-se a uma taxa “S” de 92%. Isto significa
que a porcentagem do esforco meédio (em numero de homens hora), € de 92% quando se dobre
o lote de producéo, em relagéo ao lote anterior, podendo-se consicdnzamente dentro
dos padrbes e expectativas levantadas pela literatura pamrvigs de estruturas em

construcao civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).
4.2.3 Resultados e discussfes quanto a execuc¢do das armaduras
Apresenta-se, a seguir, 0s resultados obtidos para a exeasgaarngaduras do

edificio pesquisado, conforme Quadro 07. A quantidade de aco por pavimento foi dieg9.998

para uma area do pavimento do edificio de 64877 m

CALCULD DE HOMENS-HORA PARA EXECUCAD DE ARMADURAS
Pavimento | Hh consumido | H média flté Hhfkg de thkg de a;u.m”édiu Hhirm? H‘I‘N’m2 méldi?
a repetican aAco até a repetigan até a repeticao
1 983 B2 9E9 B2 0,10 0,10 149 149
2 Ja2 A7 876,05 0,05 o.0g 1,21 1,35
3 857,50 570,00 0,09 o.0g 1352 1,34
4 871,14 595,28 0,10 o.0g 150 1,358
& 72050 860,33 0,07 o.0g 1,11 1,33
B 665,28 g27 52 o.07 0,05 1,03 1,28
7 557 85 789,25 0,06 0,05 0,56 1,22
5] 538,35 757 89 0,05 0,05 0,483 117
) 582 65 749,55 o007 a7 1,05 1,16
10 5031 724 92 0,05 a7 0,75 112
11 46013 700,85 0,05 o7 0,71 1,08
12 464 13 681,12 0,05 o7 0,72 1,05
13 560,71 671,86 0,06 o7 0,56 1.04
14 39217 551,88 0,04 o7 0,60 1,00
15 545 32 B44,78 0,05 0,06 0,54 029
16 361,02 B27 .04 0,04 0,06 056 a7
17 383,79 612,73 0,04 0,06 059 024
15 353,91 593,35 0,04 0,06 0,55 022

Quadro 07 — Andlise dos dados para execucgédo de arduzas.

Percebe-se que, conforme a segunda coluna, o niumero de homens hora consumido
tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Procurou-se tastbbpiecer o nimero de
homens hora por kg de aco e o nimero de homens hora’mlr pavimento e estes também
com valores meédios até a repeticdo. Estes valores permiteimcao de indices de referéncia,
facilitando a comparacéo entre os servigos executados.

Pode-se, ainda, chegar ao calculo de fatores redutores, que sigmficeentual de

reducao da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira seg@tigivalor
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unitario. Como a literatura brasileira (TCPO) ndo consideepeticdo, este fator redutor pode
ser util para um planejamento e previsdo de como se compontawiyidade, segundo dos
dados coletados e observados nesta pesquisa, considerando-se dorépetigtores redutores

podem ser observados no Quadro 08.

FATORES REDUTORES PARA EXECUCAD DAS ARMADURAS
Pavimanto Hhiky de Fator redutar Fatar redutor médio até a " Fator redutor| Fatar redutor médio até a
aco (Hhiky de aco) repeticdo (Hhiky de aco) {Hh/rr) repeticdo (Hhim?)
1 0,10 1,00 1,00 149 1,00 1,00
2 0,08 0s0 0,80 1.21 0,81 0,81
3 0,08 nso 0,80 1,32 0,89 0,80
4 0,10 1,00 053 150 1,01 053
5 no7 0,70 0,88 1,11 0,74 0,89
G no7 0,70 0,85 1.03 0,59 0,86
7 0,06 050 0,81 0,86 0,58 ng2
g 0,05 050 0,78 0a3 0,56 0,78
9 no7 0,70 077 1.05 0,70 0,78
10 0,05 050 0,74 0,78 052 0,75
11 0,05 050 072 0,71 0,458 0,73
12 0,05 050 0,70 072 0,458 0,71
13 0,05 050 0,59 086 0,58 0,70
14 004 040 057 0,50 0,40 057
15 0,05 050 0,56 g4 0,56 057
16 004 040 054 056 0,38 0E5
17 0,04 0,40 053 059 0,40 053
15 0,04 040 052 055 0,37 052

Quadro 08 — Célculo dos fatores redutores para exec¢do das armaduras.

Elaborou-se também os graficos de regressbes do efeito aprendipagerido
durante a execucao deste servico, que podem ser observados atravédicos das Figuras
29, 30 e 31.

Efeito aprendizagem (Hh/kg de armadua)

0,14
0,12

©

g 019 ’\\ ’
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Figura 29 — Regressdo do consumo de méo-de-obraemecucdo das armaduras, em Hh/kg de aco.
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Efeito aprendizagem (Hh/m 2) para a execucao das armaduras

2,00

1,80

1,60

1,40 ’\\ hd

1,20 * \

1,00 2 ¢

0,80 vy . .
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Figura 30 — Regressdo do consumo de mé&o-de-obraexecucdo das armaduras, em Hh/m

Efeito aprendizagem (Hh/m ? médio até a repeticdo) paraa
execucao das armaduras

2.00
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1,60 A
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S 1,20

g ns . 2
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Pavimento

Figura 31 — Regressdo do consumo de mé&o-de-obraesecucdo das armaduras, em Hh/fimédio até a

repeticao.

A equacéo classica do efeito aprendizagem, da fogmalyX ™" obtida para a equacéo
do Grafico da Figura 29, referente aos valores de Homem horagpe krmadura € Y =
0,1165.X>%*2 com R = 0,7677, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser
considerado uma correlagdo positiva muito forte. Observa-se que odeatweficiente de
determinacdo desta curva se deve ao fato de haver uma cepars@s dos dados,
principalmente para o 4° e 9° pavimentos. Em se tratando de constuigcdsia@ié considerado

normal, visto que os processos de colocacdo de armaduras de pigasse \‘ajes sdo de
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produtividade variaveis e inUmeros fatores podem influenciar naamesmo por exemplo, a
chuva e outros fatores, que nao foram descontados neste processo, apandrva de
aprendizagem se manteve de acordo com a literatura, e reaprodatee perceber que ocorreu
o efeito aprendizagem.

Tem-se, da mesma forma, a equacgdo da forgra A X", obtida para a equacdo do
Gréfico da Figura 30, referente aos valores de homem hora’pauené Y = 1,7955.%342
com R = 0,7677, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser considerado uma
correlacdo positiva muito forte. Observa-se que o valor do coeéiailEntieterminacdo desta
curva se deve ao fato de haver uma certa “disperséo” dos dados, prianigapara o 4° e 9°
pavimentos, como pode ser observado no grafico. Em se tratando de &oneivilgisto €
considerado normal, visto que os processos de colocacdo de armadulaesievias e lajes
sdo de produtividades variaveis e inumeros fatores podem influeraciaresma, como por
exemplo, a chuva e outros fatores, que nao foram descontados nesteppmréss a curva de
aprendizagem se manteve de acordo com a literatura, e reapodatee perceber que ocorreu
o efeito aprendizagem.

Da mesma forma, tem-se a equacdo da forga X.X™", obtida para a equacgdo do
Gréfico da Figura 31, referente aos valores de homem hora’poédio até a repeticdo, que é
Y = 1,6219xX°1"?2 com R = 0,8838, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), também pode
ser considerada como uma correlacdo positiva muito fotteerva-se que o coeficiente de
determinacdo aqui foi mais alto, pois ndo ha muita dispersdo dos dadosspaervicos
observados, visto que se trata de valores médios até a repeticao.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, defarents ter
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasxddmlo que poderia
ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pavinpm@emplo, poderia ser
adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento paraag&bdo orcamento de
obras, que é de 1,33 HHnadotando-se este valor de produtividade iguais para todos os 5
pavimentos.

Finalmente, conforme equacio S™% 2hega-se a uma taxa “S” de 88%. Isto significa
gue a porcentagem do esfor¢co meédio (em numero de homens hora), € de 88% quando se dobra ¢
lote de producao, em relacdo ao lote anterior, podendo-se considereameate dentro dos
padrdes e expectativas levantadas pela literatura para oosatei@struturas em construcao

civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).
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4.2.4 Resultados e discussdes quanto o servi¢co de concretagem

Apresenta-se, a seguir, 0s resultados obtidos para a execucdo ddagent do
edificio pesquisado, conforme Quadro 09. A quantidade de concreto por pavimelad &

m® para uma area do pavimento do edificio de 64877 m

CALCULD DE HOMENS-HORA PARA EXECUCAD DA CONCRETAGEM
Pavimento | Hh consumido | T médio até Hh/m® de |:|h.a’m3 de conerato | o thmz médio
a repeticao concreto |médio até a repeticio até a repetican
1 209,70 209,70 1,03 1.08 032 0,32
2 206,40 208,05 1,06 1.07 032 0,32
3 204 92 2070 1,05 1,06 032 032
4 200,50 205,35 1,03 1,05 0,31 032
5 200,50 204 40 1,03 1,05 0,31 032
G 200,45 203,75 1,03 1,04 0,31 a.31
7 199,75 20317 1,02 1.04 0,31 0,31
] 200,00 202,78 1,03 1.04 0,31 0,31
4 199,50 20241 1,02 1.04 0,31 0,31
10 199,50 20212 1,02 1.04 0,31 0,31
1 199,35 20187 1,02 1.04 0,31 a,31
12 199 60 201 65 1,02 1.03 0,31 a,31
13 199,40 201 .51 1,02 1.03 0,31 a,31
14 199,40 201,36 1,02 1.03 0,31 a.31
15 199,50 201,23 1,02 1.03 0,31 a.31
16 199,30 2011 1,02 1,03 0,31 a.31
17 158,30 201,00 1,02 1,03 0,31 0,31
18 199,30 200,91 1,02 1,03 0,31 0,41

Quadro 09 — Analise dos dados para execucéo da cogtagem.

Percebe-se claramente, que, conforme a segunda coluna, o nimeroets homa
consumido tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Proctambém estabelecer o
nimero de homens hora po? de concreto e o niimero de homens hora gatmpavimento e
estes também com valores médios até a repeticdo. Estes yaloretem a criacdo de indices
de referéncia, facilitando a comparagao entre os servigos executados.

Pode-se, ainda, chegar ao calculo de Fatores redutores, que smméozentual de
reducao da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira geg@tigivalor
unitario. Como a literatura brasileira (TCPO) ndo consideepeticdo, este fator redutor pode
ser util para um planejamento e previsdo de como se compontawiyidade, segundo dos
dados coletados e observados nesta pesquisa, considerando-se & répetigtores redutores

podem ser observados no Quadro 10.
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FATORES REDUTORES PARA EXECUCAD DA CONCRETAGEM
Payi Hhir® de Fatar redutor Fator redutor médio até a » | Fator redutor| Fator redutar médio ateé a
avimento 5 o 4 Hhrri 2 - 2
concreto | (Hhim® de concreta)|repeticdo (Hhim” de concreta) [Hh/rn=) repetigdo (Hh/im®)
1 1,08 1,00 1,00 0,32 1,00 1,00
2 106 098 0,99 0,32 1,00 1,00
3 105 057 098 0,32 1,00 1,00
4 103 095 0,98 0,31 097 0,99
5 103 055 097 0,31 0597 0,99
B 103 095 097 0,31 097 0,98
7 102 054 097 0,31 0597 0,98
B 103 095 096 0,31 097 0,98
9 102 054 096 0,31 0597 0,98
10 102 0,94 096 0,31 097 0,98
11 102 054 096 0,31 0597 0,98
12 102 0,94 096 0,31 097 0,98
13 102 054 096 0,31 0597 0,98
14 102 0,94 096 0,31 097 0,98
15 102 054 095 0,31 0597 0,98
1k 102 0,94 0,95 0,31 097 097
17 102 054 095 0,31 0597 097
18 102 0,94 0,95 0,31 097 097

Quadro 10 - Calculo dos fatores redutores para exacdo da concretagem.

Elaborou-se também os graficos de regressbes do efeito aprentdipagerido
durante a execucao deste servico, que podem ser observados atravédicos das Figuras
32, 33 e 34.

Efeito aprendizagem (Hh/m ®de concreto)

1,10
3

o
© 1,05
(8]
g * * * * v & S o PY 7Y ° ® *
o
o 1,00
o -0,0165
mE y = 1,0651x™
= 0.95 R2 = 0,8293
< 0

0,90 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pavimento

Figura 32 — Regressdo do consumo de mé&o-de-obraexecucdo da concretagem, em HhAn
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Efeito aprendizagem (Hh/m 2) para a concretagem

0,35
0,34
0,33
0,32
0,31 *
0,30
0,29

0,28 7"+ T 1T T Tr T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

y = 0,3201x%.0165
R° = 0,8293

Hh/m 2

15 16 17 18

Pavimento

Figura 33 — Regress&o do consumo de méo-de-obragsecucdo da concretagem, em Hh/m

. . 2 s g e -~
Efeito aprendizagem (Hh/m “ médio até a repeticdo) para a
concretagem
0,35
s 034
\Q
g 0,33
% 18" 0’32 7%
QB M e N v o -
IS 8_0,31 ~ v L $ $ ® - e
e = 0,30 y = 0,3236x°0.0159
£ 529 R? = 0,9856
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Pavimento

Figura 34 — Regressdo do consumo de méao-de-obra eeecucdo da concretagem, em Hhfnrmédio até a
repeticao.

A equacéo classica do efeito aprendizagem, da fogwalyX ™" obtida para a equacdo
do Grafico da Figura 32, referente aos valores de Homem hora®pde moncreto é Y =
1,0651.X%91%3

considerada como uma correlagéo positiva muito forte. Observa-se\gler do coeficiente

com R = 0,8293, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser

de determinacéo desta curva foi devido ao fato de ndo haver “digjedsS8edados. Em se
tratando de concretagem, pode-se perceber que ndo ha mudancas significatodgtinalpde

entre a primeira e a Gltima repeticéo (1,08 e 1,02 Bidérconcreto, respectivamente). Isto se
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deve, provavelmente, ao fato de que, como a concretagem foi usir@ma transporte por

cacamba e bombas, ha pouco o que “aprender” com este servi¢co, que notenélmecutado

em 1 ou 2 dias e, de certa forma, a produtividade pode ser considerada praticamiamtie cons
Tem-se, da mesma forma, a equacgéo da forgra A X", obtida para a equacdo do

Gréfico da Figura 33, referente aos valores de homem hora’pauené Y = 0,3201.%%1%°

com R = 0,8293, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser considerado como uma

correlacdo positiva muito fort@®©bserva-se que o valor do coeficiente de determinacdo desta

curva foi devido ao fato de ndo haver “dispersdes” dos dados, como gyodeservado no

gréfico. Em se tratando de concretagem, pode-se perceber que maddrias significativas

na produtividade entre a primeira e a Gltima repeticdo (0,32 e 0,31 HbSpectivamente).

Isto se deve, provavelmente, ao fato de que, como a concretagemmddiaus com transporte

por cacamba e bombas, ha pouco o que “aprender com isto e, de ceataaf@nodutividade

pode ser considerada praticamente constante.

Da mesma forma, tem-se a equacéo da forgra A.X™, obtida para a equacéo do
Gréfico da Figura 34, referente aos valores de homem hora’poédio até a repeticéo, que é
Y = 0,3236X%%*° com R = 0,9856, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), também pode
ser considerada como uma correlagcéo positiva muito forte. Addbserva um coeficiente de
determinacdo mais alto, pois ndo ha muita dispersdo dos dados pardqos sdservados,
visto que se trata de valores médios até a repeticao.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, de certéa ferm
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasxddmlo que poderia
ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pavinmmaxemplo, poderia ser
adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento paraagébdo orcamento de
obras, que é de 0,32 HH/madotando-se este valor de produtividade igual para todos os 5
pavimentos.

Em se tratando de concretagem, pode-se perceber que ndo ha mudancas
significativas na produtividade entre a primeira e a ultimatiggme (0,325 e 0,31 Hh/m
respectivamente). Isto se deve, provavelmente, ao fato de que, comoetagams foi usinada
e com transporte por cagamba e bombas, ha pouco o que “aprender” econdésterta forma,

a produtividade pode ser considerada praticamente constante.

Finalmente, conforme equacdo S Z, Zhega-se a uma taxa “S” de 98%. Isto

significa que a porcentagem do esfor¢co médio (em numero de homep<Lhire®8% quando

se dobra o lote de producéo, em relacdo ao lote anterior, podendo-seraonsidiévamente
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dentro dos padrdes e expectativas levantadas pela literaturaspseavicos de estruturas em
construcéo civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).

4.2.5 Resultados e discussfes quanto os servicos de desforma
Apresenta-se, a seguir, 0s resultados obtidos para a execucafddaalée edificio

pesquisado, conforme Quadro 11. A quantidade de férmas por pavimento foi de 5@l m

uma area do pavimento do edificio de 648,77 m

CALCULO DE HOMENS-HORA PARA EXECUCAD DE DESFORMA
Pavimento | Hh consumido| H medio até Hhi‘mz de [—Iha’mz de Férmas [, o | Hhfim2 médio
a repetican Firmas | médio até a repeticdo até a repetizao
1 BES 29 BES 29 0,70 a,70 1,03 1,03
2 B33,25 B49 27 0,55 0 kg 053 1,00
3 B25 54 B42 36 0,66 ag7 097 0,239
4 B27 A4 B35 Bb 0 BB oE7 057 0,98
5 E10.50 B33,02 0,54 066 0,94 0,93
B BO5 55 B25 45 064 0 BB 0,53 097
7 595 B4 B23,76 0,62 ag5 092 0,96
g 595 B0 B20,74 063 0B5 052 0,96
a o89 .43 B17 26 0,62 065 091 0,95
10 5390 50 B14 55 062 064 0,51 0,95
11 590,90 B12 .43 0,62 064 091 0,24
12 583 50 B10,02 0,61 064 0,50 0,94
13 590,00 B05 45 0,62 064 091 0,24
14 585 45 BO07 05 0,62 064 051 0,34
15 583,70 B05,89 0,62 064 091 0,93
16 586,70 B04 B9 0,52 ag3 020 0,53
17 oa7 .00 B03 65 0,62 63 0,20 0,93
15 585,30 B02 53 0,51 63 0,20 0,93

Quadro 11 — Analise dos dados para execucao da disfia.

Percebe-se claramente, que, conforme a segunda coluna, o nimero de horae
consumido tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Proctambém estabelecer o
nimero de homens hora pof de férmas e o nimero de homens hora fodenpavimento e
estes também com valores médios até a repeticdo. Estes yaorg®em a criacdo de indices
de referéncia, facilitando a comparacao entre os servi¢gos executados.

Pode-se, ainda, chegar ao calculo de fatores redutores, que sigmficeentual de
reducdo da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira gegetigivalor
unitario. Como a literatura brasileira (TCPO) néo consideepeticdo, este fator redutor pode
ser util para um planejamento e previsdo de como se compontawiyidade, segundo dos
dados coletados e observados nesta pesquisa, considerando-sedorépetigtores redutores
podem ser observados no Quadro 12.
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FATORES REDUTORES PARA EXECUCAQ DA DESFORMA,
Bayi Hhim® de Fator redutor Fator redutor médio até a 2 | Fator redutor| Fator redutor médio até a
avimento] " 7 o en L 3 o s Hhi/m 7 e 7
Firmas | (Hhir" de férmas) | repetigdo (Hhim® de firmas) (Hh/rri) repeticdo (Hh/m*)
1 o7o 1,00 1,00 103 1,00 1,00
2 056 084 0.7 0523 095 0,53
3 0 FR 054 0,96 0a7 0584 0,96
4 056 084 0,96 nar 0424 0,96
2] 0fF4 091 0,95 0594 091 0,95
3] 054 EEl 0,94 043 040 0,94
7 ofg2 EREE] 0,93 02 0,89 0,93
g 053 oma 093 naz 0,89 093
e a52 [RE] 0,33 021 0,858 032
10 052 EREE] 0592 0421 0,88 0.g2
1 a52 [RE] 032 021 0,858 032
12 051 087 051 050 087 051
13 a52 [RE] 021 021 0,858 021
14 052 EREE] 051 0421 0,88 051
15 a52 [RE] 021 021 0,858 021
16 052 EREE] 051 050 087 051
17 a52 [RE] 021 020 087 0,20
18 051 oa7 0,80 0580 087 0,50

Quadro 12 - Célculo dos fatores redutores para exacéo da desférma.

Elaborou-se também os graficos de regressbes do efeito aprendipagerido
durante a execucdao deste servi¢o, que podem ser observados atravéescodssdgsafiguras 35,
36 e 37.

Efeito aprendizagem (Hh/m % de férmas)

0,74 A
0,72 A
0,70 ~ °
0,68 ~
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0,64 -
0,62
0,60 ~
0,58 T T T T T T T T T T T T T T T T T \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

y = 0,6901x 00436
R? = 0,9394

Hh/m? de formas

Pavimento

Figura 35— Regressdo do consumo de m&o-de-obra neeeucdo da desforma, em Hh/frde forma.
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1,15

Efeito aprendizagem (Hh/m 2) para a execuc¢do da desférma

1,10
1,05
1,00
0,95 A

Hh/m?

y = 1,0138x 720436

R? = 0,9394
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Figura 36 — Regress&o do consumo de mao-de-obraawsecucdo da desférma, em Hh/m
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Hh/m? médio até a

execucao da desférma
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y = 1,0288x0:0354
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Figura 37 — Regressdo do consumo de mao-de-obra eaecucdo da desférma, em Hh/fmmédio até a

repeticao.

A equacdo classica do efeito aprendizagem, da fogalyX ™ obtida para a equacéo

do Gréfico da Figura 35, referente aos valores de Homem hora Ppde rformas é Y =

0,6901.X%%%° com R = 0,9394, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser

considerada como uma correlacéo positiva muito forte. Observa-se\@ler do coeficiente

de determinac&o desta curva foi devido ao fato de ndo haver “dispeds8edados. Isto se

deve ao fato de que, como na concretagem, o servigco de desférma taembdém processo

simples, ndo tendo muito o que “aprender”, por isso as dispersdes sao minimas.
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Tem-se, da mesma forma, a equacgdo da forgra A X", obtida para a equacdo do
Gréfico da Figura 36, referente aos valores de homem hora’pauené Y = 1,0138.X%%4%
com R = 0,9394, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser considerada como uma
correlacdo positiva muito forte. Observa-se que o valor do coeéiailEntieterminacdo desta
curva foi devido ao fato de ndo haver “dispersdes” dos dados. Isto seodat® @ que, como
na concretagem, o servi¢co de desférma também ser um processo simples, ndo tendo muito o que
“aprender”, por isso as dispersdes sdo minimas.

Da mesma forma, tem-se a equacdo da forga X.X™", obtida para a equagéo do
Gréfico da Figura 37, referente aos valores de homem hora’poédio até a repeticéo, que é
Y = 1,0288X%%** com R = 0,9932, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), também pode
ser considerado como uma correlacao positiva muito forte. Obseraguseum coeficiente de
determinacdo mais alto, pois ndo ha muita dispersdo dos dados paragos sdservados,
visto que se trata de valores médios até a repeticao.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, defarent ter
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasxddmlo que poderia
ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pavinpEm@emplo, poderia ser
adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento paraagébdo orcamento de
obras, que é de 0,98 HHmadotando-se este valor de produtividade igual para todos os 5
pavimentos.

Finalmente, conforme equagdo S Z, Zhega-se a uma taxa “S” de 97%. Isto

significa que a porcentagem do esfor¢co médio (em numero de homenLhiee®7% quando
se dobra o lote de producgéo, em relagéo ao lote anterior, podendo-seraonsidiévamente
dentro dos padrdes e expectativas levantadas pela literaturaspseavicos de estruturas em

construcao civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).

4.2.6 Resultados e discussfes quanto a execugéao global da estrutura

Apresenta-se, enfim, os resultados obtidos para a execucdo de tsulatwaedo

edificio pesquisado, conforme Quadro 13. A area do pavimento do edificio é de 648,77 m
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CALCULO DE HOMENS-HORA PARA EXECUCAD DE TODA ESTREUTLIRA
Pavirmento | Hh consumidao Hh mEd'.D f'te Hhm? H,hfmz me.dl,l,j
2 repeticao até a repeticao
1 3285 31 3285 31 506 506
2 2786 33 302082 4,25 4 B6
3 2966 07 3002 57 4 57 4 B3
4 3204 41 305303 4 54 471
] 2727 Bh 2967 85 4,20 4 61
G 2687 B0 2921 23 3,99 440
7 2347 52 2835 33 352 4,33
g 2316,15 2773 H3 357 4,23
9 2590 BB 278357 3,99 4,24
10 2225580 270079 343 4,15
11 213862 2649 B8 3,30 4,058
12 2131 67 2606 52 3,29 4,02
13 2342 .25 258619 351 359
14 1994 .77 254354 307 352
14 2310,20 252836 3,56 3,50
16 1927 56 2490 81 2587 3,64
17 197470 2460 45 3,04 3,79
18 1910,18 2425 85 254 3,75

Quadro 13 — Andlise dos dados para execucédo de togl@strutura do edificio.

Percebe-se que, conforme a segunda coluna, o niumero de homens hora consumido
tende a reduzir conforme se aumenta a repeticdo. Procurou-se tastbbpiecer o nimero de
homens hora por fre este também com valores médios até a repeticdo. Estes\momitem
a criacao de indices de referéncia, facilitando a comparacao entre asssexeicutados.

Pode-se, ainda, chegar ao calculo de fatores redutores, que sigrpiiceentual de
reducao da produtividade ao longo do processo, considerando a primeira geg@tigivalor
unitario. Como a literatura brasileira (TCPO) ndo consideepeticdo, este fator redutor pode
ser util para um planejamento e previsdo de como se compontawiyidade, segundo dos
dados coletados e observados nesta pesquisa, considerando-se &orépetigtores redutores

podem ser observados no Quadro 14.
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FATORES REDUTORES PARA EXECUCAQ DE TODA ESTRUTUIRA
: 2 Fator redutor Fator redutor medio ate a
P | (Hh/m?) rapeticdo (Hhim?)
1 5,06 1,00 1,00
2 4,25 0.34 092
3 457 0,90 091
4 4,94 098 0393
5 4,20 0,33 091
] 399 0.79 083
7 362 0.72 0,86
a 357 0.71 084
9 398 0.79 054
10 343 0,68 0g2
11 3,30 0,65 081
12 3.28 0,65 079
13 367 0.71 073
14 307 057 077
15 3.56 0.70 077
16 297 059 078
17 3.04 0,60 075
18 2,94 0,58 074

Quadro 14 - Célculo dos fatores redutores para exacédo de toda a estrutura.

Elaborou-se também os graficos de regressdes do efeito aprendizaprrido
durante a execuc¢do deste servico, que podem ser observados atravédictos dais Figuras
38 e 39.

Efeito aprendizagem (Hh/m 2) para a execucao global da
estrutura

6,00
5,50

5 00 N\ y = 5,3973x%:1875
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3,00 . P

2,50 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Pavimento

Hh/m?

Figura 38 — Regress&o do consumo de méo-de-obragxecucdo de toda a estrutura do edificio, em Hh/m
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Efeito aprendizagem (Hh/m > médio até a repeticdo) paraa
execucao global da estrutura

5,50
s .\\.\
Q *
© 4,50 * 2 e
o 3 M o .
8 % 4,00 M v —.—'ﬁ.ﬁ
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Figura 39 — Regress&o do consumo de méo-de-obrageecucdo de toda a estrutura do edificio, em Hh/m

médio até a repeticao.

A equacdo classica do efeito aprendizagem, da fogmalyX ™" obtida para a equacéo

do Gréfico da Figura 38, referente aos valoms Homem hora porné Y =
5,3973.X>8"> com R = 0,795, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser considerado
como uma correlagcdo positiva muito forte. Observa-se que o valoroéficiente de
determinacao desta curva foi devido ao fato de haver certas “digiedte8alados, como pode
ser observado no gréfico. Em constru¢do civil considera-se isto absemita dentro do
normal.

Da mesma forma, tem-se a equacéo da forgra A.X™", obtida para a equacéo do
Gréfico da Figura 39, referente aos valores de homem hora’poédio até a repeticdo, que é
Y = 5,226X%% com R = 0,9116, que, segundo Silva e Barros Filho (2000), pode ser
considerado como uma correlagdo positiva muito forte. Observa-se,uagueficiente de
determinacdo mais alto, pois ndo ha muita dispersdo dos dados paragos sdservados,
visto que se trata de valores médios até a repeticao.

Os valores de produtividade médios até a repeticdo podem, de certa ferm
utilidade em planejamento e principalmente para orcamento de obrasddmlo que poderia
ser citado aqui é que, se esta mesma obra tivesse 5 pavinpEm@semplo, poderia ser
adotado o valor médio até a repeticdo para o 5° pavimento paraag&ébdo orcamento de
obras, que é de 4,61 Hhmpara a execucdo de toda a estrutura do edificio, adotando-se este

valor de produtividade igual para todos os 5 pavimentos.
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Finalmente, conforme equacdo S Z, Zhega-se a uma taxa “S” de 93%. Isto
significa que a porcentagem do esforco médio (em numero de homepLhar®3% quando
se dobra o lote de producéo, em relacdo ao lote anterior, podendo-seraonsidiévamente
dentro dos padrdes e expectativas levantadas pela literaturaspseavicos de estruturas em

construcéo civil, que é de aproximadamente 95% segundo Oliveira et al. (1998).
4.2.7 Comparacao dos coeficientes de determinacéo, equacdes e Taxas “SS@aiaass

Observa-se, segundo o Quadro 15, a comparacao das Taxas “S” consiserando
célculo de Hh/rhmédio até a repeticdo (que estabelecem a inclinacdo da curesficeate
de determinacéo e as equacdes da curva. Optou-se por apreserdficas g regressdes com
os valores de consumo meédio de mao-de-obra por m2 de projecaepeédigio devido ao fato
de que esses valores permitem a criacao de indices de refeféciitando comparacdes entre
0s servicos executados. Além disso, para planejamento e orcateastitas, € razoavel se usar

valores médios como valores de referéncia de tempo, custo e produtividade.

SERVICO EQUACAO r* S
Férmas v =1.887x 0 0.8973 92%
Escoras Y = 038615 0.9044 92%

Armaduras Y =1,6219% 7 0.8838 88%

Concretagem Y =03236X 0 0.9856 982

Desforma Y = 1,0288% 003 0.9932 97%

Quadro 15 — Comparacédo dos dados de todos 0s se0s¢

Percebe-se, de acordo com o Quadro 20, que os coeficientes dende@onioram
todos superiores a 0,88, sendo entdo, conforme Silva e Barros Filho (2000),radnsidem
uma correlacdo positiva muito forte. Aléem disso, a taxa “S” paraervicos de desférmas e
também o de concretagem s&8o 0s que apresentam uma maior porcelgtysignifica que
estes servicos apresentam um aprendizado menor, ja que quanto megentagem da taxa
“S”, maior o aprendizado. A concretagem, por exemplo, normalmentecétada em um dia,
ou até em menos tempo, devido a isso ndo ha muito o que “aprender’pede gervico. Na
execucao da desférma também foi observada uma taxa “S” alta, que signiftcapgreadizado
foi pouco observado na execugéo deste servico. Os servigos quatapaeseima menor taxa
“S” foram os de armaduras, e, logo apos, formas e escotassitpifica dizer que o
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aprendizado foi maior para o servico de armaduras, e em segundo lugar, igualmdatenpara
e escoras, que normalmente sao observados como 0s servicos maiga®mgplexecucao da
estrutura de edificios, confirmando o que consta na literatura sobre o assunto.

Os servicos de armaduras apresentam uma menor taxa ¢Bificando que este
servico foi 0 mais complicado de todos os observados e o0 aprendizado foi maior. Istoae de
fato de que, apesar das armaduras serem dobradas e cortadestr@is, observou-se, no
canteiro, que as mesmas nao estavam completas como constava no @Estjetural,
necessitando de alguns ajustes, colocacdo de espacadores, armapela e® vigas, de
ancoragem no encontro das armaduras de pilares e vigas, aléansjmasse (que é feito
segundo a norma) e também montagem dos estribos, que ndo vinham juntedagoeca.
Observou-se, em alguns casos, falta de armadura superior e negatngas, necessidade de
posicionamento correto das armaduras nas pecas estruturais, ewse Dewido a isso, este
servico foi o quem mais sofreu complicagdo na execugéo, o que, carisetgrge, levou a um
maior aprendizado (menor taxa “S”).

A partir dos graficos e das regressoes, pode ser observadoequecio classica
adotada para modelar o efeito aprendizagem no consumo médio pacagiexde estrutura de
concreto do edificio estudado teve coeficientes de determinagéosep a 0,89. As taxas “S”
obtidas estdo dentro das expectativas levantadas pela literataraepacos na construgcao
civil, sendo que o aprendizado no estudo foi maior que o valor de 89% paexw&éo da
estrutura.

Entretanto, deve-se ressaltar que, para um planejamento e cdatolieas adequado,
podem existir outros parametros que podem influenciar nestes resuifadostambém devem
ser levados em conta na tomada de decisdo. Tais aspectofoestdo limite desta pesquisa,
mas que sao importantes serem descritos, como condicbes de tempes fdeor
construtibilidade como fator de facilidade/dificuldade de execucganmacao do canteiro de
obras, projetos racionalizados e com boas condi¢des de apoio a execucdo dos saigus, m
menor continuidade da execucéo e tipo de laje como facilidade/dificutta@xecucao da

estrutura.

4.3 CONTRIBUICAO DA PESQUISA PARA O PLANEJAMENTO ESTRAGICO E
GESTAO DE OBRAS

Uma contribuicdo importante que esta pesquisa pode implicar paaaejaphento de

obras € a diferenca entre um planejamento tradicional paraograjet edificios com
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caracteristicas repetitivas, considerando a produtividade, tempo edeicad® e custos
constantes, sem considerar o efeito aprendizagem e um planejast@atégico e mais
refinado para edificios com tais caracteristicas, considerandoe®s 0s conceitos e
fendbmenos descritos nesta pesquisa, para fins de previsaoaecdettempo de execucao,
custos e produtividade. A diferenca entre um planejamento convenciomapkknejamento
mais refinado pode ser observado a sequir.

Elaborou-se um intervalo de 95% de confianca dos valores estarameaaibaixo da
média da produtividade observada nos pavimentos, conforme pode ser observado mo Quadr
16.

INTERVALO DE CONFIANCA DE 95% PARA A PRODUTUVUDADE
Pavimento | Hhim® convencional | Hhim® real | Hhim® minimo [Hhim® maximo | Desvio padrio
1 374 506 4,88 524 0E7
2 3.74 4 25 414 4 36 045
3 3.74 4 57 4 .44 470 052
4 3.74 4 94 4,80 5,08 059
5 3.74 4 20 4,10 430 040
B 3.74 399 3,58 4,10 043
7 3.74 352 351 3,73 043
5] 3.74 357 346 3 Fa 0 46
3 3.74 3599 3,89 409 0,40
10 3.74 343 3,32 354 042
11 374 330 3.20 340 040
12 374 329 3.19 3,39 040
13 374 351 350 372 043
14 374 307 297 317 039
15 3.74 356 345 3B 0A1
1B 3.74 2597 287 307 033
17 3.74 304 293 3,15 043
18 3.74 294 253 3,04 0,39

Quadro 16 — Intervalo de confianca de 95% para a prutividade na execucao do edificio.

A primeira coluna corresponde ao pavimento a ser executado. A segpinda
representa o que seria um planejamento convencional, ou seja, alenpdiautividade (que
também poderia ser tratado como custo e tempo), para a execugéo deedificio (a média
dos valores de produtividade observados). A terceira coluna represetidaass reais de
produtividade coletados nesta pesquisa. A quarta coluna representa urmowaleb% de
confianca para a produtividade abaixo dos valores médios observadoagmpavimento e
a ultima coluna representa um valor com 95% de confianca pamalatipidade acima dos
valores médios observados para cada pavimento.

A partir disso, elaborou-se um grafico do efeito aprendizage®n qm valores de
produtividade reais e também para o intervalo de valores de produtividad®5% de
confianca, abaixo e acima dos valores coletados, conforme pode ser observado na Figura 40.
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Planejamento estratégico paraexecucao do edificio (intervalos
de confianga para a produtividade)

50— — — ——— - -
— b, PLAMEJAMEMNTO ESTRATEGICO |
:E R y o= 9547800 BH = 5 a7y 08Ty = 5 245701891 |
T 4,70 R? = 0,7996 R2 = 0,795 RZ = 0,7893
- |
= PLAMEJAMENTD CORNVERCIORAL |
£ 3,70 4 ——
£ 30 y=57 == _
2 R2 =10 T = —
o ——
Ql?l:l T T T T T T T T T T T T T T T T :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pavimento
LEGENDA,

— — — — — Grafico do efeito aprendizagem
referente aos valores com 93% de confianga acima
dos walores observados para os pavimentos,

Grafico do efeito aprendizagem
referente aos walores ohsenvados.

— — — — — Grafico do efeito aprendizagem

referente aos valores com 93% de confianga abaixo
dos valores observados para 05 pavimentos.

Figura 40 - Planejamento convencional e Planejamemestratégico com intervalos de confianca.

Observa-se, através do Grafico da Figura 40, a diferenca enplanejamento
convencional (considerando-se a produtividade constante), como uma linha eetauaTao
simples de y=3,74 para todos os valores de “x” e um planejamentoefitzésio e estratégico
a ser adotado pelas empresas. Elaborou-se ainda um intervalo des ¥sfitfidnca para o
efeito aprendizagem, utilizando-se as ferramentas da estatistica eim Exc

Pode-se, notar na Figura 40, como exemplo, que, para o 2° pavimento, conforme
representado no grafico, a produtividade esperada para o segundo pavier@mto S
substituindo X = 2 na equacdo Y = 5,3971%%’® uma produtividade de 4,73 HHinUm
valor com 95% de confianga minimo para o segundo pavimento seria,usodstX = 2 na
equacdo Y = 5,2487%'%% uma produtividade de 4,60 Hhne um valor méaximo,
substituindo-se X = 2 na equacdo Y = 5,5474%% uma produtividade de 4,87 HHm
Resumindo, tem-se 95% de confianca de que, para o 2° pavimento, a produpuiiadstar
num intervalo de 4,60 Hh/fme 4,87 Hh/M Estes mesmos critérios poderiam ser

estabelecidos para custos e tempo para planejamento em eddé&iasracteristicas
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repetitivas. Como o enfoque desta pesquisa é a produtividade, o estudo e diesemvol
dos dados aqui descritos limita-se ao estudo da produtividade. Mas, evetdrtem
planejamento envolve tempo e também custos, pelo qual pode-se estabelevesmos
procedimentos de calculo e sistema aqui abordados.

Chega-se também, adotando-se 0os mesmos procedimentos anteriorésregsdea
produtividade para previsdo em planejamento, por exemplo, para o 6° pavimergeriague
com 95% de confianca da produtividade estar entre 3,74+h&97Hh/mM

Com isso, percebe-se que o planejamento ganha qualidade e umeefmamplo
comparando-se com um planejamento convencional, estratégia estiei@msimais refinada
e de cunho importantissimo a ser adotado para 0s gestores e engaidh@ianejamento de

empresas construtoras.

4.3.1. Visualizacédo gréfica dos dados para fins de planejamento

Para visualizar graficamente a diminuicdo do numero de homeamaaotongo da
execucdo da estrutura do edificio pesquisado, elaborou-se um histqgrangaéafico de
barras verticais relacionados a um par de eixos coordenados), deno abscissa o
pavimento e como ordenada, no caso do estudo, o nimero de homens-homdo,utiliza

conforme pode ser observado no grafico da Figura 41.

Histograma da méo-de-obra direta

3500
3000 -

2500 -
2000 -
1500 A
1000 ~
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 41 — Histograma de méao-de-obra da estruturdo edificio.
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Outra forma de visualizar o cronograma de mao-de-obra é stdav&urva “S”,

conforme pode ser observado no Grafico da Figura 42, que serve, entrecoisass para

mostrar o andamento planejado de um projeto, 0 seu consumo de méao-de-dibealanesta

pesquisa), ou de materiais, ou outro qualquer necessario a sua execucao.

Curva "S" da mao-de-obra
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9000,00 1 /
6000,00 - //
300000 | | &
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1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 42 — Curva “S” da méo-de-obra.

Com o objetivo de se visualizar a economia com mao-de-obra ao lorey@cdscao

do edificio, elaborou-se um gréafico considerando o custo horario médio dderadioa
segundo dados obtidos do SINDUSCON-PR (2010), sendo: Servente: R$ 2,59; iMaio-of
R$ 2,80; Oficial: R$ 3,75, Contra-mestre: R$ 3,99 e Mestre de obrd&s5R$0 que gera uma

média de R$ 3,73. O custo € calculado pela multiplicagdo do nimero de homgeme

pavimento pelo custo médio da hora dos operarios, procedimento este que pdudarvesua

diferenca dos custos de méao-de-obra entre os pavimentos do edificiomeoi@oafico da

Figura 43.
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Custo médio da méo-de-obra por pavimento
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Figura 43 — Custo médio da méo-de-obra por pavimeant

Uma caracteristica importante que pode ser citada aqui @apaea 182 repeticdo o
custo com mao-de-obra foi de aproximadamente R$ 6.500,00 enquanto que o custadda ma
obra para a realizacdo da 12 repeticao foi de aproximadamente R$ 121680,60rresponde a

uma reducéo de aproximadamente 50% com mao-de-obra ao longo do processo.
4.3.2 Analise dos dados da amostragem do trabalho
A seguir sdo apresentados os dados coletados, para serventesigaparimadores

e pedreiros, bem como a distribuicdo geral das atividades, na fagealgdo da estrutura do

edificio, conforme Quadro 17.

RESULTADO DAS OBSERWACOES INSTANTANEAS
Atividades Serventes] Carpinteiros | Armadores | Pedereiros | Total por atividade
Produtivas 245 125 155 170 FoE
Ausiliares 15 136 76 B3 292
Improdutivas 37 33 E7 E7 210
Total de observagdes| 300 300 300 300 1200

Quadro 17 — Resultado das observacgfes instantaneas.

Para uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultadesemtprse estes
resultados como porcentagem do total de observagOes para cada funcadprsoh de
gréficos, os quais podem ser visualizados através das Figuras 44, 45, 46, 47 e 48.
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Resultado em porcentagem das observacgdes
instantaneas para serventes

12330, 2.00%

O Produtivas
W mprodutivas

O Auxziliares

82,67 %

Figura 44 — Resultado das observacdes instantangzera serventes.

Para os serventes, conforme pode ser observado no Grafico dad4dgosatempos
produtivos foram de 82,67%, tempos improdutivos de 12,33% e tempos auxiliares de 5,00%
sendo que, de acordo com o observado, 0s serventes passam a maior@ guddazindo.

O fato curioso observado aqui é que aproximadamente a metade do mepnpduiivo é

auxiliar, para estes operarios.

Resultado em porcentagem das observacgoes
intantdneas para carpinteiros

4533% _  4167%

EPFrodutivas

mlmprodutivas

OAuxiliaras

13,00%

Figura 45 — Resultado das observacdes instantdngzra carpinteiros.

Conforme andlise do Grafico da Figura 45, para o setor de caimiprcebe-se que
0s tempos produtivos sdo de 41,67%. Os tempos auxiliares ficam conmmealaxente

45,33% e os tempos improdutivos com 13,00%.
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Resultado em porcentagem das observacgdes
instantaneas para armadores

26,00%

OProdutivas
| Improdutivas

O Auxiliares

51.67%
22.33%

Figura 46 — Resultado das observacdes instantangzera armadores.

Para os armadores, conforme pode ser observado no Grafico dad6gosatempos
produtivos somam a maioria, com 51,67%, os tempos auxiliares com 26%emmss

improdutivos com 22,33%.

Resultado em porcentagem das observacdes
instantaneas para pedreiros

21,00%

O Produtivas
B |mprodutivas
O Auxiliares

22 3304 56 67 %0

Figura 47 — Resultado das observacdes instantdngzera pedreiros.

Observa-se, segundo dados do Grafico da Figura 47, que, para 0S pealdgng0s
produtivos sdo de aproximadamente 60%, os auxiliares sdo aproximad2®#nte os
improdutivos 22,33%. Importante citar-se, aqui, que 0s pedreiros participg@mas nos

servigos de concretagem.



111

No geral, as atividades da mao-de-obra para a estrutura doicefifam assim
distribuidas, conforme Figura 48.

Resultado da distribuigcao geral das atividades
para a execug¢ao da estrutura do edificio

24 330%

O Produtivas
0 Improdutivas

O Auxiliares

58,17 %
17.50%

Figura 48 — Resultado da distribuicao geral das atidades para a execuc¢édo da estrutura do edificio.

Uma analise global para todos os operarios resultou um total desdgmodutivos de
aproximadamente 60%, total de tempos auxiliares de aproximadamente @&f4dotal de
tempos improdutivos de aproximadamente 18%, conforme pode ser observadocaodgrafi
Figura 48.

4.3.3 Andlise dos dados da amostragem de trabalho por pavimento

Elaborou-se, também, um grafico que correlaciona a amosti@dgémmbalho coletada
por pavimento, tentando, de certa forma, estabelecer uma relacBp@utipo de curva ou
linha de tendéncia para que seja feita uma analise e um conpa@n os graficos das
curvas de aprendizagem, relacionando-se o percentual dos temposipsodwxiliares e
improdutivos) para todos os funcionarios envolvidos na execuc¢ao da estrupa@mento
corrente (pedreiros, carpinteiros, armadores e serventes), corgodreser observado no

gréfico da Figura 49.
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Gréfico da Amostragem de trabalho
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Figura 49 — Relacdo da amostragem de trabalho poibgervacgdes instantdneas por pavimento.

Na Figura 50 elaborou-se um grafico para a amostragem déhtraizd pavimentos
correlacionando-os da mesma forma que para o efeito aprendizaigemo ema equagao da
forma Y = A. X" para verificar se ha alguma relagdo com os gréficos do aefgiendizagem

conforme visto.

Grafico da Amostragem de trabalho porobservacdes
instantaneas para os pavimentos
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Figura 50 — Relacédo da amostragem de trabalho poibservacdes instantédneas por pavimento seguindo os

mesmos principios dos graficos de efeito aprendizeug.

De acordo com os graficos das Figuras 49 e 50, pode-se notar querdgum dos

tempos produtivos parece, de certa forma, ter sofrido um “relativondoiimeom algumas
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variacbes para alguns pavimentos, que pode ser observado na equacao iexpnena

média, conforme ja citado, de 58,17% Para os tempos auxiliares, @ gtéficerta forma

parece ter sofrido uma “relativa disperséao”, para os pontos observaniosleve aumento”

para a equacao exponencial, principalmente apés o 15° pavimento, com paigtoss em

falta de sintonia e uma média de aproximadamente 25% conforméojalaipara os tempos
improdutivos, o gréfico parece ter diminuido a porcentagem a medida cquensata os
pavimentos, tanto para os pontos de dispersdo como para a equacao exponencial, também corn
alguns pontos em falta de sintonia, com variagdes minimas, mantencirtadéorma, uma

média conforme ja visto de aproximadamente 17,50%

Esta tendéncia observada, para o aumento dos tempos produtivos e dindosicao
tempos improdutivos explica, de certa forma, o que ocorre no efeito aprendipagssja, ha
um aumento significativo da produtividade no edificio conforme se auraegfzeticdo. Esta
falta de sintonia no gréafico e também uma compreenséao de certa forma @ikplicada pelo
fato de que a coleta de dados da amostragem de trabalho fourfeatarez por semana,
ficando, de certa forma, mais “dispersa” do que se fossem coledados, por exemplo,
diariamente, como foi feito para o numero de homens-hora nos graficosfedo

aprendizagem.
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5. CONCLUSOES

Verificou-se, nesta pesquisa, dentro de suas limitacOes @ ceest pesquisado, a
existéncia do efeito aprendizagem na execucao da estdetuna edificio com caracteristica
repetitiva no modelo de equagdo adotada (onde se verificou coeficienteteminacéo
acima de 0,89 em todos os casos, considerando-se os valores médicepaticdo). Além
disso, a taxa “S” geral para a estrutura do edificio pesquisedo flentro da literatura
técnica, ou seja, 93%. Conclui-se, através desta pesquisa (dentrosdémsizgdes e
condi¢cOes observadas), que o efeito aprendizagem se faz predemgeser levado em conta
no planejamento e programacéao de obras repetitivas.

Destaca-se que o0s servicos de desférmas e o de concretagem o®rame
apresentaram um aprendizado menor. A concretagem normalmenteuta@gxezm um ou
dois dias, ou até em horas, devido a isso ndo ha muito o que “aprendetipoesteservico,
sendo um servigo rapido e por isso com aprendizagens menores. Naexdzdesforma
também foi observado que o aprendizado foi pouco, também, para execue&@zegd. Os
servicos que apresentaram uma menor taxa “S” foram os de arg)ajuogo apos, formas e
escoras, 0 que significa que o aprendizado foi maior para o cel@i@rmaduras, e em
segundo lugar, igualmente para formas e escoras, que normas@erdbservados como 0s
servigos mais complexos na construgao civil referente a estrutura de conmoeeto.a

Além disso, verificou-se nesta pesquisa que a reducdo do custo -dke+obia para a
execucao da estrutura deste edificio pesquisado, da Ultima parae&g repeticdo, foi de
aproximadamente 50%, o que é um valor significativo e consideravetdavsto, surge a
importancia do conhecimento deste fendbmeno para que a empresa pdssacestama
estratégia e um planejamento mais refinado para garantir sua congaet#ino mercado.

Os servicos de armaduras apresentaram uma menor taxadtsficando que este
servigo foi 0 mais complicado de todos os observados e o aprendizadndnilsto se deve
ao fato de que, apesar das armaduras serem dobradas e cortadagas) observou-se, no
canteiro, que as mesmas nao estavam completas como constava no ¢styjgural,
necessitando de alguns ajustes, colocacdo de espacadores, armapela e® vigas e
também de ancoragem no encontro das armaduras de pilares e wgal) aignspasse (que
é feito segundo a norma). Observou-se, em alguns casos, falta diurarreaperior e
negativa em vigas, necessidade de posicionamento correto das armaasirgecas
estruturais, entre outros. Devido a isso, este servi¢co foi o quesofeeési complicacdo na

execucao, o que, consequentemente, levou a um maior aprendizado (menor taxa “S”).
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Deve-se ressaltar, porém, que para um planejamento e controleadaegodem
existir outros fatores que podem influenciar nos resultados obtidos, mhéntadevem ser
levados em conta na tomada de decisdo, como condicbes de tempo, fatores
construtibilidade como fator de facilidade/dificuldade de execucéoniaegd@o do canteiro
de obras, sistemas construtivos (como por exemplo existéncia ou n&oajle pgojetos
racionalizados e com boas condi¢cdes de apoio a execucdo dos senagsou menor
continuidade da execucéo e tipo de laje como facilidade/dificuldade de execusfotdeae

Apesar do estudo do modelo de curva de aprendizagem ter levado ac@esrada
discutido algumas situacfes, sdo necessarios ainda outros estudogocoememplo que
envolvam tempo e custos para que se tenha uma correta explicacpard@ogtros que
permitam criar modelos preditivos mais precisos e confiaveasnbém que contribuam no
planejamento e programacdo de edificios com caracterisépatitivas. Neste sentido, o
presente trabalho permitiu a apresentacao de informagfes sobrevptadet dados pouco
enfocados e com poucas informagBes (com enfoque no que se refereciaseddm
caracteristicas apresentadas nesta pesquisa) na litenaiticmal da construcdo civil. A
realizacdo de estudos quantitativos sobre produtividade de obras é furdlaraeniitencéo
de dados que possam validar os modelos preditivos de aprendizagem emeetragas.
Além disso, os dados de produtividade e os modelos preditivos podem lexaejampknto e
programacao de obras mais precisos e mais qualificados, e que vanipanmitir o
estabelecimento de indices mais confiaveis e de cunho maggso a ser adotado pelas
empresas para manutencao e melhoria da produtividade e qualidadesge@mhmse busca
atualmente nos programas de qualidade e produtividade existente em todo o pais.

Conclui-se, ainda, dentro deste estudo realizado e nas limitagiaspdequisa, que
h4, de certa forma, uma co-relacéo entre a produtividade relaciom&daito aprendizagem,
pelo numero de homens-hora com a amostragem de trabalho por pavimentaddyssendo
gue realmente ocorre um aumento de produtividade ao longo do processiifieios ele
carater repetitivo confirmando o que estabelece a literatura.

Como existem poucas referéncias de produtividade em edificios araeteristicas
repetitivas em livros nacionais (como por exemplo a TCPO, que diraspsobre
produtividade variavel, porém ndo entra no ambito da repeticdo e consegmiet no efeito
aprendizagem), surge a importancia do planejamento e controle adiogaesque foi citado
nesta pesquisa para uma melhor gestdo de planejamento e controdet@atas empresas
construtoras como forma de melhoria estratégica no mercado e auweecvmpetitividade

no mercado, além da racionalizacdo e qualidade nos processos.

de
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Cabe ressaltar que os dados aqui encontrados foram obtidos paraliisie e
pesquisado, com as caracteristicas aqui citadas, condi¢des locais,maspegdficada e para
esta obra de estudo especifica, podendo sofrer alteracdes devido a variosxiateraese

Por fim, um banco de dados de produtividade construido por uma empresa que atua
em uma atividade de grande repeticdo é de grande valia, desdesqiageaduzir 0s custos
do passado em custos do futuro. Quando bem construido, este banco deldidnsaos
consumos permite fazer planejamento estratégico de nivelamentecwlsos com mais
competéncia e, consequentemente, obter grandes economias e reducéao rdeidespe
forma geral, todas as empresas que constroem deveriam sengpreeiazbanco de dados,
independente da repetitividade.
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Anexo A — Planilha de coleta de dados de produtividade da estrutura
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Anexo B — Planilha de coleta de dados de amostragem de trabalho

PLANILHA DE COLETA DE DADOS DE AMOSTRAGEM DE TRABALHO

DIA: 09/05/2003 PAVIMENTO: 3° Pavimento
: - CATEGORIA DO TEMPO
OPERARIDS E FUNGOES FRODUTIVO | IMPRODUTIVGD | AURILIAR
FUNCIONARID A& »
FUNCIONARIO B »
FEDREIROS [FUNCIONARID C ,
FUNCIONARIO D ,

FUNCIONARIO E

FLINCIONARID A

X
FLMNCIONARID B X

CARPINTEIROES [FUNCIONARIO © K

FUNCIONARIO D X

FLINCIONARID E

FLNCIOMNARID A

FLMNCIONARID B %

ARMADORES [FUNCIONARIO

FUNCIONARID D X
FLMNCIOMNARID E X
FLINCIONARIC A, X

FUNCIONARIO B

SERVENTES  |FURCIONARID C

FLMNCIONARID D X

FLNCIOMARID E %

INFDHMAQ@ES SOBRE OF TEMPOS DE TRABALHD:

Categoris de tempo | Cperacdes tipicas

PRODUTNVGS Atividades de montagem (Farma, armaduras, escoras), desfdrna e concretagem

Mecessidades fisioldgicas, paradas sem justificativas, refeicdes fora de horério,

IMPRODUTINYOS falta de materiais, paradas devido & chuva e deslocamentos

Preparacao da cancha de trabalho, montagem de andaimes, preparacéo do material

ALKILIARES a =er empregado, consulta em projetos, conversas com o mestre-de-obras e colegas

para resceber instrucdes, transporte de material, busca de ferramenta, limpeza do

local de trabalho e das ferramentas




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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