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RESUMO

Os estudos relacionados a gestdo, planejamento e produtividade das obras em geral evoluiram
de forma muito rapida trazendo mudancas significativas em todo processo. Os edificios de
multiplos pavimentos foram estudados de forma mais profunda por trazer o efeito
aprendizagem durante sua execuc¢do. Uma das formas de se analisar a aprendizagem e
produtividade nesse tipo de edificio é com a utilizacdo das curvas de aprendizagem. As curvas
permitem prever a variacdo da produtividade em fun¢do do nimero de unidades produzidas.
Neste estudo foi apresentado dois modelos de curvas, um linear e outro cubico e através do
software MiniTab foi realizada uma comparacdo entre esses dois modelos para as atividades
de forma e desforma em 5 edificios de multiplos pavimentos de uma mesma empresa. Apesar
do modelo linear ser o mais indicado por diversos autores para analises em construcao civil, o

modelo cubico apresentou o melhor resultado nessa pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento. Repeticdo. Curva de Aprendizagem.

1 Mestranda em Construcéo Civil, Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — BH / MG
2 Doutora e Professora do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgdo (DEMC), Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — BH / MG
3 Doutora e Professora do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgdo (DEMC), Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — BH / MG
4 Doutora e Professora do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgdo (DEMC), Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) — BH / MG

ASSENTAMENTOS HUMANOS - 93



Ahum

ABSTRACT

The studies related to the management,
planning and productivity of constructions in
general evolved very quickly bringing significant
changes throughout the process. The multi-
storey buildings have been studied more deeply
for having the learning effect during their
execution. One way to analyze learning and
productivity in this type of building is by using
learning curves. The curves allow predicting the
variation in productivity as a function of the
number of units produced. In this study, two
curve models were presented, one linear and
one cubic, and through the MiniTab software a
comparison was made between these two
models for the formwork activities in 5 multi-
storey buildings of the same company. Although
the linear model is the most indicated by many
authors for analysis in civil construction, the
cubic model presented the best result in this

research.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem se reerguendo de uma crise
financeira que afetou principalmente o setor da
construcao civil, com isso as empresas desse
segmento estdo se empenhando para obter
lucros e se manter estaveis no mercado. Nos
ultimos anos o estudo da produtividade de
obras vem crescendo e ganhando espago na
literatura nacional, uma vez que os ganhos
financeiros sdao consequéncias de um bom
planejamento e gerenciamento da execugao das
obras.

As construtoras estdo investindo cada vez mais
em programas de qualidade e produtividade e
em ferramentas de planejamento a fim de
garantir controle dos custos previstos e
cumprimento de prazos. Isso leva a busca de
indicadores de qualidade e produtividade, que
por meio da comparagao com valores
referenciais tornam possivel obter o controle de
eficiéncia da obra. Na construcao civil esses
indices sdo medidos geralmente pela relacdo
homens/hora necessérios para determinada
atividade ou contabilizados como umtodo.

Segundo Heineck (1991 apud LEITE et al., 2004)
um aumento de produtividade pode ocorrer
guando existe repeticdo de uma tarefa ou
treinamento pois ocorre uma familiarizacdo na
sua execugdo e a experiéncia no processo de
execugao conduz a um melhor desempenho.
Vdrias sdo as razoes que explicam o efeito
aprendizado: familiarizacgdo com o trabalho;
melhoria da coordenacdo da equipe e dos
equipamentos; melhoria na coordenacdo para a
execucdo das tarefas no trabalho; melhor e
aumento da eficacia do gerenciamento e
supervisdao no dia a dia; desenvolvimento de
melhores métodos de execucdo; melhores
formas de suprimento as tarefas; e menores
alteragcbes nos trabalhos.

De acordo com Oliveira et al. (1998), para que o
efeito aprendizagem realmente ocorra, é
necessario que a execuc¢do do servigo seja
continua, sem interrupg¢des prolongadas e que
ndo haja grandes varia¢Ges de equipes de
operarios. Fazendo uma andlise do efeito de
aprendizagem é possivel tragar as curvas de
aprendizagem, que demonstram a evolugdo de
determinado servico da obra. Ela relaciona
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também a diminuicdo do tempo gasto para a
execucdo do mesmo servico, que se da pela
repeticdo da atividade fazendo com que a
mesma seja aperfeicoada e familiarizada pela
equipe de produgao.

Muitos pesquisadores desenvolveram modelos
matematicos ou curvas de aprendizagem, que
permitem prever a variagdo da produtividade
em fungdo do numero de unidades produzidas
(repeticdo). Neste artigo foi apresentado dois
modelos de curvas, um linear e outro cubico, e
segundo os autores Farghal e Everett (1997), o
Modelo Linear prevé a melhor correlagdo entre
desempenhos atuais e passados para os
modelos e atividades testados, esse é o modelo
mais usado e recomendado para construcao
civil. O Modelo Cubico foi o de melhor resultado
nessa pesquisa e foi elaborada uma comparacgao
entre os mesmos. As atividades analisadas
foram forma e desférma em 5 edificios de
multiplos pavimentos de uma mesma empresa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os varios modelos matematicos
existentes que permitem prever a variagao da
produtividade em funcdo do numero de
unidades produzidas sdao apresentados 2
modelos, o modelo linear indicado por varios
autores, tais como Thomas, Mathews e Ward
(1986) e 0o modelo cubico.

2.1. ModeloLinear

O modelo linear de curva de aprendizagem,
segundo Thomas et al. (1986), é o modelo mais
usado para a analise das atividades em
construcdo civil. O modelo linear é nomeado
assim porque forma uma linha reta quando
desenhado em uma escala logaritmica. A
suposicao do modelo linear é que a taxa de
aprendizagem permanece constante ao longo
daduragdo da atividade.

Segundo o mesmo autor, a curva de
aprendizagem original foi desenvolvida em 1936
pela T. P. Wright. A férmula do modelo linear é
representadana Equacdo 1.

Y, = A.X™" (Eq.1)
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-Yx é a quantidade de homem-hora/m? médio;
-Xé o pavimento.

Segundo Thomas et al. (1986), a Equacdo 1
também pode ser apresentada de forma
logaritmica, conforme representada na Equagéo
2

logY, =logA—nlogXx (Eq.2)

2.2.Modelo Cubico

Apesar do Modelo Linear apresentado ser o
mais adotado e indicado, em estudos da
construcdo civil, o Modelo Cubico (Equagao 3)
também é muito utilizado em vdrias pesquisas.

Y, = a+ bx + cx* +dx? (Eq.3)

-Yx é a quantidade de homem-hora/m? médio;
-Xé o pavimento.

2.3. Analise Estatistica

A andlise estatistica em obras, pode ser definida
como escolha e tratamento dos dados e através
dela é possivel determinar o quao confidvel sdo
as conclusdes. Uma das formas de fazer analise
estatistica é utilizando as equacgdes de
regressao. Segundo Mergh (2019), elas sdo
importantes para avaliar a quantidade de
variabilidade dos dados explicada pelos
modelos apresentados. Esta avaliagdao é
realizada por meio do coeficiente de
determinacdoR2.

R2 é uma medida fornecida pelo préprio
software MiniTab que representa a
porcentagem de variagdo na resposta que é
explicada pelos modelos, ou seja, mostra o quao
bem o modelo ajusta os dados. Ele é calculado
como 1 menos a razdo da soma dos quadrados
dos erros (que é a variacdo que ndo é explicada
pelo modelo) para a soma total dos quadrados
(que é a variacdo total no modelo). Para os
valores de R? quanto mais proximo de 100%,
mais assertivo é o modelo escolhido.

Segundo Oliveira et al. (1998), “S” é uma taxa

que estabelece a inclinagdo da curva e quanto
menor a porcentagem da taxa “S”, maior é o
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aprendizado. Além disso o software MiniTab
fornece S para representar o desvio padrao da
distancia entre os valores dos dados e os valores
ajustados, e para avaliar se o modelo descreve
bem aresposta. A medida de S é em unidades da
variavel de resposta e representa o qudo longe
osvalores de dados caem dos valores ajustados.

3. METODOLOGIA

Esse estudo exploratdrio foi realizado por meio
de estudo de caso com objetivo de analisar a
produtividade no sentido da repeticao. Foram
feitas analises utilizando o modelo linear e o
modelo cubico, buscando identificar qual
melhor descreveria o efeito de aprendizagem de
5 obras de edificios de varios pavimentos em
Belo Horizonte, de uma mesma empresa com as
caracteristicas descritas conforme Quadro 01.

Quadro 01 — Dados Obras

DADOS OBRAS

OBRAA|OBRAB|OBRAC|OBRAD|OBRAE
Numero de pavimentos 26 20 16 16 20
Area pavimento tipo (m?) | 355,66 | 329,37 | 425,25 | 444,56 | 382,33

Quantidade de carpinteiros 18 22 17 22 20

Fonte: Empresa analisada (2019)

Apds a definicdo das unidades-caso, das
atividades analisadas (forma e desférma) e
determinacdo do numero de casos buscou-se
estabelecer o numero de homens hora
consumido por m? e seus valores médios até a
repeticdo. Em seguida, utilizando o software
MiniTab, através das equacGes de regressdo é
identificada a curva mais adequada para
atividade analisada no artigo e feita a
comparagao entre a curva escolhida e a mais
indicada para construc¢do civil, ambas
apresentadas na revisdao bibliografica. Com a
coleta de dados, percebe-se que o niumero de
dias gasto para execucdo dos pavimentos
diminui conforme se aumenta a repeticdo até o
momento em que ele se estabiliza.

4. RESULTADOS

Procurou-se estabelecer o nimero de homens
hora consumido por m? do pavimento e seus
valores médios até a repeticdo, conforme
apresentado no Quadro 02. Segundo Agnoletto
etal. (2010), esses valores permitema criacdo de
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indices de referéncia, facilitando a comparacgao
entre os edificios analisados.

Quadro 02 — Quantidade Hh/m?

HOMEM*HORA/M?*
PAVIMENTO | OBRA | OBRA A | OBRA | OBRA B | OBRA | OBRA C | OBRA | OBRA D | OBRA (OBRA E
neo A (médio) B (médio) C | (médio)| D [ (médio) E_ [(médio)

400 | 401 | 705 | 705 | 528 | 528 |827 | 827 | 7.83 | 783
356 | 379 | 588 | 647 | 457 | 493 [620| 719 | 552 | 667
312 | 35 | 588 | 627 | 317 | 434 |479| 633 | 414 | 583
312 | 345 | 588 | 617 | 281 | 39 |392| 577 | 414 | 541
312 | 338 | 588 | 61 | 281 | 373 |39 | 540 | 314 | 516
312 | 334 | 588 | 607 | 281 | 35 [39 | 515 | 414 | 499
312 | 331 | 588 | 605 | 281 | 347 |392| 498 | 414 | 487
312 | 328 | 588 | 602 | 281 | 339 |392| 484 | 414 | 478
312 | 327 | 588 | 601 | 281 | 332 |39 | 474 | 414 | am
312 | 325 | 588 | 600 | 281 | 327 |392| 466 | 414 | 465
11 312 | 324 | 588 | s98 | 281 | 323 |39 | 459 | 414 | 460
12 312 | 323 | 588 | 598 | 281 | 320 [392| 454 | 414 | 456
13 312 | 322 | sss | s97 | 281 | 317 [392| 449 | 424 | 453
14 312 | 32 | sgs | 596 | 281 | 314 |39 | 445 | 434 | 450
15 312 | 321 | 588 | 596 | 281 | 312 |39 | 4m | 314 | 248
16 312 | 320 | 588 | 595 | 281 | 310 |39 | 438 | 414 | 446
17 312 | 320 | sgs [ sg95 414 | 444
18 312 | 319 | 588 [ 594 414 | a42
19 312 | 319 | 588 | 594 314 | am
20 312 | 318 | sg8 [ s94 414 | 440
n 312 | 318
2 312 | 318
23 312 | 318
2 312 | 317
5 312 | 317
26 312 | 317

no | [ fion [ [ [ [ e

-
s

Fonte: Elaborado pela autora

Foram elaborados graficos de regressdes do
efeito aprendizagem por obra, durante a
execucdo das atividades escolhidas, para
comparacao dos modelos apresentados. Como
ja comparado por Agnoleto (2010) em sua
pesquisa, os valores médios possuem melhor
resultado, com coeficiente de determinacao
mais alto, por isso os graficos foram elaborados
utilizando apenas os valores médios.

4.1. ObraA

A obra A composta de 26 pavimentos tipos de
area 355,56m?2, e com 18 carpinteiros
trabalhando contou com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 01.

Figura 01 — Comparagdo Modelos Curva de Aprendizagem

Modelo Linear Modelo Cubico

7 [it4 P Fitted Line Plot
80 T UYT 1T siia sl TAFT S0 Hm? (médio) = 4,048 -0,1651 Pavmento
+0,01015 Pavimento* 2 - 0000200 Pavimenta**3

Ho/m (médio)

00 05 L0, 13 20 25 30 & o ]
86 AT ARG Pavimento

Fonte: Elaborada pela autora

4.2 ObraB

A obra B composta de 20 pavimentos tipos de
area 329,37m?2, e com 22 carpinteiros
trabalhando contou com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 02.
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Figura 02 — Comparagdo Modelos Curva de Aprendizagem

aof g [ WsAn Modelo Cubico
5 G [its t AP Fitted Line Plot
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Fonte: Elaborada pela autora

4.3. ObraC

A obra C composta de 16 pavimentos tipos de
area 425,25m?, e com 17 carpinteiros
trabalhando contou com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 03.

Figura 03 — Comparagdo Modelos Curva de Aprendizagem

aarf $lo Linear Modelo Cubico
~ 6?*534&"- N N Fitted Line Plot
B TP WVT LUl 58asVadens B0 AT St 200 Hnjm? (médio) = 5,926 - 0,6703 Pavimento
- s et 220 0038 ot

L)

o o5 15 20 25 & © 2 4 & & W 1 u 1
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Fonte: Elaborada pela autora

4.4. ObraD

A obra D composta de 16 pavimentos tipos de
area 444,56m?, e com 22 carpinteiros
trabalhando contou com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 04.

Figura 04 — Comparagdo Modelos Curva de Aprendizagem

aof Sy [ BSAr Modelo Cubico
i [t t s Fitted Line Plot
B0 DI UVFLikaln s3I Va5V 86 MATF sl Hhjm? (médio) = 9,250 - 1,210 Pavimento

+0,1055 Pavimento* =2 - 003083 Pavimento**3

i

&

M/ (médio)
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Fonte: Elaborada pela autora

4.5. ObraE

A obra E composta de 20 pavimentos tipos de
area 382,33m?, e com 20 carpinteiros
trabalhando contou com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 05.

Figura 05 — Comparagdo Modelos Curva de Aprendizagem

a of $5 [ WsAn Modelo Cubico
Gt [its t 4 Fitted Line Plot
B0 MIOFUVT (Tl 08l Yodasoolbo AT 5t 2l Hh/m? (médio) = 8,288 - 0,9102 Pavmento

+0,07095 Pavimento* 2 - 0001781 Pavimento**3

o/ (o)

00 o5 10 15 20 25 & 0 5 1 5 )
&6 AT e Pavimento

Fonte: Elaborada pela autora
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E possivel observar que nos graficos os valores
dos coeficientes de determinagdo das curvas
apresentam alguns pontos de dispersao fora da
curva, mas em construgao civil isso é normal.
Para melhor comparacdo entre os resultados
descritos acima, o Quadro 03 apresenta as
equacdes, os valores obtidosde Se R2.

Quadro 03 — Quadro Comparativo

QUADRO COMPARATIVO
Madelo Linear Modelo Cibico
FQuacBo |\ 3 346 0,06556 InX | ¥ - 4,048 - 0,1651x + 0,01019x - 0,0002006>
AT Regressdo | =
5 0,0178204 0,0475667
R 90,80% 95,10%
EQUAGEO |\ v _ 1 003 0,04607 InX | Y =7,007 - 0,2950x + 0,02416x - 0,000625¢
Regressio
OBRAB
s 0,0168753 0,0897744
R? 83,90% 90,20%
Equacho | |\ ) c76-0,2080 InX | Y- 5,926 - 0,6703x + 0,05612 - 0,0015906°
Regressdo e
0BRAC
s 0,0266975 0,0571326
(5 97,60% 99,40%
Equagdo |\ _ 3 099-0,2379 InX ¥=9,250 - 1,210 + 0,1055x? - 0,003083x*
e Regressdo -
s 0,0258354 0,0041733
R 98,30% 99,40%
EQUAGEO |\ ) 0g1 01826 InX | Y =8,288 - 0,9102x + 0,07095x - 0,001781x
Regressio
OBRAE
s 0,0376934 0,179039
R? 94,20% 96,50%

Fonte: Elaborada pela autora

Como pode-se observar no quadro 03,
destacado em vermelho, o Modelo Linear
obteve bons resultados, mas com valores
sempre inferior ao Modelo Cubico, destacado
em verde, que obteve melhor resultado em
todas as obras analisadas. Pode-se observar que
em duas obras (C e D) os resultados do Modelo
Cubico foram excelentes, com valores de 99,4%
e o pior valor foi na obra B de 90,2% sendo
considerado ainda um otimo resultado. Ja
analisando o Modelo Linear obteve-se resultado
excelente naobra D de 98,3% ainda assim abaixo
do resultado obtido pelo Modelo Cubico e o pior
valor como o Cubico, também foi na obra B de
83,9%. Logo, o Modelo Cubico é considerado
mais assertivo em analises de produtividade e
planejamento para a atividade estudada nesse
artigo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi observado que por se tratar de atividades
rapidas, a Taxa de Aprendizagem para as
mesmas foi alta, isso significa que as atividades
de forma e desférma apresentam um
aprendizado baixo.
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Através do comparativo entre os modelos
lineares apresentados conclui-se que apesar do
Modelo Linear apresentar bons resultados e ser
0 mais recomendado para a construcao civil em
geral, cada atividade pode ter um modelo que
descreva melhor o comportamento da
aprendizagem. Isso traz mais acertabilidade
para o planejamento de uma obra. Para a
atividade analisada nesse estudo, de forma e
desférma, o Modelo Cubico apresentou
resultados mais realistas em todas as obras
estudadas e para um planejamento mais
detalhado passa a ser o mais recomendado.

Ainda assim, para um planejamento e controle
de obras adequado, podem existir outros
parametros que podem influenciar nestes
resultados, e que também devem ser levados
em consideracdo. Alguns deles podem estar fora
desta pesquisa, mas é importante que sejam
descritos, dentre eles:

- facilidade/dificuldade de execuc¢do
(construtibilidade);

- organizac¢do do canteiro de obra;

- projetos compatibilizados;

- continuidade da execuc¢do da estrutura.
Segundo Agnoleto (2010), uma contribuicdo
importante que este tipo de pesquisa pode
trazer para o planejamento de obras atual é a
diferenca entre um planejamento tradicional
para projetos de edificios com caracteristicas
repetitivas, considerando a produtividade,
tempo de execugdo e custos constantes, sem
considerar o efeito aprendizagem e um
planejamento estratégico e mais refinado para
edificios com tais caracteristicas, considerando-
se todos os conceitos e fendmenos descritos
nesta pesquisa, para fins de previsao e controle
de tempo de execucao, custos e produtividade.

Sendo assim, com a academia realizando cada
vez mais pesquisas nessa area, o planejamento
diferenciado para edificios que contem
repeticdo passa a ganhar em qualidade e
acertabilidade quando comparado ao
planejamento atual utilizado por gestores e
engenheiros de planejamento de empresas
construtoras.
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