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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um modelo estatistico para monitorar e estimar a produtividade
para a fabricacdo de formas de aluminio utilizadas no processo construtivo Paredes de
Concreto. Foram selecionados trés produtos e coletados informacdes sobre a produtividade
intrinseca, ociosidade e produtividade global do processo para a producdo das formas de
aluminio na Empresa SH Industria. O experimento consiste em modelar o processo produtivo
e realizar simulagdes utilizando o software @risk da Palisade Corporation. Na analise da
produtividade intrinseca apresentou-se as FPA’s para conhecer o comportamento da
produtividade, as probabilidades de ocorréncia e o gréfico Tipo Tornado para estudar as
atividades que potencializam ou diminuem a produtividade intrinseca. No estudo da
ociosidade, apresentou-se duas metodologias para a coleta dos dados (carta de amostragem e
entrevista subjetiva), dessa forma, foi possivel realizar comparacGes entre as metodologias.
Atraveés da bibliografia especializada foi possivel validar o experimento, quando comparado
com os dados reais da industria, pois os resultados atenderam os limites minimos e maximos.
No item da produtividade global, avaliou-se as FPA’s e as fung¢des de densidade de
probabilidade de cada produto e comparou-se com as simulacdes dos dados reais apropriados.
Os resultados foram bem-sucedidos pois as informacdes da média, moda e mediana de cada
produto corresponderam com as simulacfes dos dados reais apropriados. Dessa forma, torna-
se valido a utilizacdo do modelo proposto no experimento para a monitoracao da fabricacao
das férmas de aluminio.

Palavras-Chave: Monitoragdo; Produtividade; Ociosidade; Formas de aluminio



ABSTRACT

This work presents a statistical model to monitor and estimate the productivity for the
manufacture of aluminum molds used in the Concrete Walls construction process. The
company has produced three high-tech products and products with specialty and productivity.
The experiment consists of modeling the productive process and performing simulations using
Palisade Corporation's @risk software. In the analysis of intrinsic product has-down the
FPA's know the behavior of the productivity, the probabilities of occurring and the graph
Type transformed in the culture activities that potentialize or diminish the intrinsic
productivity. In the study of the west, methodologies for data collection (sample letter and
interview) were presented, in this way, it was possible to make comparisons between the
methodologies. Through the bibliography consulted, one can validate the experiment, when
compared with the real ones of the industry, because the results are more limited and longer.
No item of overall productivity, evaluated as FPA's and as probability characteristics of each
product, and compared to the simulations of the appropriate real data. The results were
successful, since the information about the average, fashion and median of each product were
evaluated as simulations of the real ones. In this way, the use of the inexperienced model for
monitoring the manufacture of aluminum frames becomes available.

Keywords: Monitoring; Productivity; ldleness; Stainless Steel Fittings.
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1 INTRODUCAO

O atual capitulo busca discorrer sobre o processo da produtividade da inddstria da
construcdo civil no conjunto das habitacdes populares, os problemas relacionados a pesquisa,
sua delimitacdo, os objetivos do trabalho, sua justificativa, a metodologia adotada e estrutura
do trabalho.

1.1 APRESENTACAO

A construcdo civil é considerada a principal atividade econdmica no Brasil. Esse setor
esteve aquecido por um bom tempo, motivado por diversas obras do governo, particularmente
pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), além das obras para a Copa do Mundo de 2014 e das Olimpiadas de 2016 (DE
MORAIS LUZ; DE CARVALHO; CAVALCANTI, 2015).

O governo federal, com objetivo de tornar a moradia acessivel as familias, em 2009
investiu no setor da construcdo civil e criou o programa habitacional “Minha Casa, Minha
Vida”, por intermédio do qual milhares de pessoas estdo sendo beneficiadas. Entre 2009 e
2010 o programa o governo federal investiu cerca de R$ 53 bilhGes para construgdes de
moradias, alcancando a entrega de 1 milhdo de casas em dezembro de 2012 (SOARES et al.,
2013). Através do estudo realizado pela Fundacdo Getulio Vargas, em outubro de 2014, foi
constatado que entre 2009 e 2012 o programa reduziu em 8% o déficit habitacional. Porém,
dados estatisticos divulgam que ainda 20 milhdes de familias Brasileiras necessitam de
moradia propria, logo, seria necessaria uma construcdo anual de 1,1 milhdo de casas para
atender a 51% deste total (GOMES; ANDRADE, 2016).

De forma geral, o crescimento no setor da construcdo civil com o langamento do
programa levou o setor a buscar inovagdes para executar as moradias em um intervalo de
tempo curto, de maneira econdmica e segura, sem comprometer a qualidade e o desempenho
das edificagfes. Esse sistema é definido pela ABNT NBR 16055:2012, como “elemento
estrutural autoportante moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua
espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano da parede”. Portanto, esse sistema vem
sendo bem aceito pelo mercado, pois as empresas procuram novas técnicas construtivas que
favorecam a diminuicdo dos custos e do tempo de duragio da construcdo (MAGALHAES,
2014).
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Para construcdo das casas do programa habitacional Minha Casa, Minha Vida” é
usual a utilizacdo de férmas metalicas, pois 0 custo se torna relevante em constru¢fes acima
de cem unidades. Atualmente, no mercado, as mesmas sdo produzidas em trés tamanhos
padrdes (DA SILVA; KRUGER; XAVIER, 2010), sendo possivel confecciona-las de acordo
com a necessidade de cada cliente.

A execucdo das habitacbes com férmas metalicas pode ser considerada como um
sistema construtivo racionalizado e industrializado, pois possibilita o retorno antecipado do
investimento devido a dindmica do cronograma da obra. Além disso, a mesma garante um
elevado grau de produtividade e competitividade, esses sistemas melhoram a gestdo dos
recursos, reduzindo os desperdicios e o volume de residuos ao longo do desenvolvimento da
obra, melhorando a sua qualidade técnica e ambiental.

Sendo assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem como principal objetivo a
aplicacdo do Método de Monte Carlo na produtividade da fabricacdo de férmas de aluminio
utilizadas no método construtivo de parede de concreto. Portanto, o0 método tem como base:

A geracdo de uma quantidade de numeros pseudo-aleatdrios previamente
estabelecidos, com seus valores distribuidos segundo uma fungdo com parametros
identificados na amostra a ser analisada, e a partir de critérios de avaliagdo de sua
aderéncia em relagdo a distribui¢do dos elementos da amostra. A fungdo geratriz a
ser utilizada como funcdo densidade de probabilidade (FDP) deve apresentar forma

semelhante a de distribuicdo dos elementos da amostra pelas classes a serem
calculadas em condigdes pré-estabelecidas (MARTINS; FERREIRA, 2013, p.2).

Nesse contexto, a pesquisa terd como experimento a aplicacdo do Método de Mote
Carlos, que a partir da modelagem de todo o processo produtivo obtenha-se a produtividade
global (produtividade Intrinseca + ociosidade) do processo, isto é, da fabricacdo das formas
de aluminio utilizadas nesse método construtivo, dados esses relevantes, pois segundo De
Oliveira (2006), as empresas (especialmente inddstrias) tém uma preocupacdo constante em
medir a produtividade, ja que pode-se avaliar o tempo gasto de ociosidade, ou seja, aquele
periodo relativo em que os colaboradores efetivamente ndo estéo trabalhando.

Conhecer a produtividade da execugdo de um projeto é fundamental para verificar a
viabilidade econdmica da realizacdo do empreendimento. Desenvolver indicadores de
producdo é importante para o gerenciamento de um negocio, pois 0 que ndo é medido ndo €
gerenciado (KAPLAN; NORTON, 1997) e tratando-se de constru¢bes de habitacdes
populares, esse conhecimento ¢ indispensavel para reduzir os custos da obra.

Sendo assim, 0s objetivos principais serdo desenvolver indicadores de produtividade

para auxiliar o gestor da industria da construcdo civil nas tomadas de decisdes, contribuir para
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o aperfeicoamento do método construtivo, fomentar uma discussdo dos resultados obtidos e

concluir com recomendac@es voltadas para o aumento do nivel de eficiéncia do trabalho.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A dissertacdo tera como objetivo geral, validar o Método de Monte Carlo para estimar
e monitorar a produtividade na producdo de férmas de aluminio utilizadas no processo
construtivo da Parede de Concreto adotado pelo Programa Minha Casa Minha Vida. Serdo
utilizados no experimento dados relevantes sobre o processo de produgdo das foérmas de
aluminio da Empresa SH Industria, que concordou em fornecer as informagdes de producéo
para viabilizacdo do trabalho.
Os objetivos especificos a pesquisa foram os seguintes:
Identificar as etapas do processo produtivo adotados dentro da empresa;
Modelar o processo produtivo e a ociosidade para a producéo das férmas de aluminio;

Comparar a curva de ociosidade estimada com a ociosidade real;

M W Do

Analisar os fatores que impactam na produtividade através do grafico de Tornado
(anélise de sensibilidade);
5. Comparar as curvas de produtividade estimada com a produtividade real.

1.3 O PROBLEMA DA PESQUISA

Os principais problemas da industria da construcdo estdo relacionados a sua taxa
decrescente de aumentos de produtividade e sua falta de padrfes de produtividade,
respectivamente. Logo, esses dois problemas estdo relacionados. Sendo assim, a alta
porcentagem de tempo né&o produtivo rotineiramente afeta custos de construcdo e estimativa
de tempo de varias maneiras (ADRIAN, 2004).

Os processos construtivos devem ser planejados e controlados, pois essas medidas
podem eliminar o desperdicio, aumentar a produtividade, planejar o fluxo de producdo e as
decisdes, simplificar as etapas construtivas e melhorar a qualidade do sistema (PEREIRA,
2005).

Neste contexto, os indicadores de qualidade e produtividade assumem um papel
imprescindivel na avaliagdo e melhoria do desempenho da empresa. Um indicador
de qualidade e produtividade é uma forma de representacdo quantificavel da

qualidade de um produto ou servico. E um instrumento de mensuragdo da qualidade
e como tal, imprescindivel ao seu gerenciamento. (LANTELME, 1994, p.1)
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Um bom planejamento previne problemas no processo de produtividade pois
(MAGALHAES, 2014) o planejamento “melhora a produtividade, reduz atrasos, apresenta a
melhor sequéncia de producdo, casa a quantidade de mao de obra com a quantidade de
trabalho a ser produzido, coordena mdaltiplas atividades interdependentes”. A integracdo da
informacdo na construgdo como estratégia pode auxiliar, também, como um mecanismo para
diminuicdo de erros, aumento do trabalho em equipe, ganho de eficiéncia e rapidez, com
melhoria da qualidade e produtividade (JACOSKI; LAMBERTS, 2002).

Sendo assim, a presente pesquisa busca desenvolver indicadores de produtividade
através do método Monte Carlo, visando, desta forma, contribuir para o aperfeicoamento do
processo produtivo das férmas de aluminio adotadas na construgdo de Paredes de Concreto.
Visa-se, ainda, estudar de uma forma direta os fatores que impactam diretamente na sua

produtividade.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa circunscreve em um setor industrial e os dados a serem obtidos consistem
em desenvolver indicadores de produtividade para a producdo de férmas de aluminio dentro
do setor produtivo da Empresa SH Inddstria, reconhecida como a empresa de locagdo de
equipamentos e servi¢os de engenharia para estruturas. Portanto, o estudo esta limitado na
aplicacdo do método de Monte Carlo na simulacdo do comportamento dos colaboradores no

processo produtivo das férmas de aluminio.

1.5 JUSTIFICATIVA

Adrian (2004) justifica, em sua bibliografia, que algumas abordagens viaveis para a
aumentar a produtividade da empresa sdo: Experimentar com procedimentos para motivar a
forca de trabalho em um local de trabalho; Disponibilizar novos métodos e materiais de
construcdo com o objetivo de melhorar a produtividade; Implementar técnicas de gestdo,
incluindo técnicas de analise de métodos, produtividade e técnicas de programacao; Investir e
implementar procedimentos contabilisticos e de controle destinados a medir a produtividade e
a detectar problemas para que a empresa possa melhorar rapidamente as taxas de
produtividade; Desenvolver um departamento interno ou outra estrutura com o Gnico objetivo

de melhorar a produtividade.
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Isto posto, a pesquisa é relevante pois busca validar o método de Monte Carlo para
monitorar a produtividade e a ociosidade no processo de fabricacdo de formas de aluminio na
industria da construcdo civil. Esse método possibilitara o gestor controlar o processo de
produtividade dentro das empresas com maior eficiéncia. Destarte, as justificativas para o
desenvolvimento da dissertacéo sao:

— ldentificar as etapas do processo produtivo adotados dentro da empresa para modelar
0 processo produtivo para desenvolver parametros de monitoracdo da produtividade,
visando otimizar o custo e o tempo de producdo das férmas de aluminio utilizadas na
construcdo das casas do PMCMV;

—  Proporcionar economia, agilidade e o lucro esperado no setor produtivo da empresa,
por meio do planejamento;

— Apresentar o principais os fatores que impactam na produtividade das férmas de
aluminio utilizadas na construcdo das casas do PMCMV, através da analise de
sensibilidade garantida pelo grafico tipo Tornado.

Realizou-se também uma pesquisa no banco de dados da Web of Science na Internet,
onde pode-se observar a classificacdo do Brasil no ranque dos paises que mais publicam
documentos cientificos dentro do tema proposto nesta dissertacdo. Esses documentos
cientificos contemplam Articles (Artigos), Letters (Comunicacdes), Reviews (Revisfes), e
Proceedings Paper (Artigo em Congresso) publicados entre os anos de 2016 e 2021.

Inicialmente, utilizou-se a palavra-chave "productivity” e escolheu-se a opcao
“Topicos” para que fossem localizados todos os documentos que tivessem a palavra
“productivity” no titulo ou no resumo ou no Keywords dos artigos. O resultado dessa pesquisa
inicial colocou o Brasil na oitava posicdo do ranque dos paises que mais publicam sobre o
respectivo tema. Os brasileiros sao responsaveis por 4,84% das publicaces.

Em seguida, somou-se a palavra "construction" no campo de buscas e repetiu-se as
configuracdes anteriores. Dessa forma, o Brasil manteve-se em oitavo colocado, porém a
porcentagem dos documentos publicados em relacdo ao mundo diminuiu. Este passou a ser
3,36%.

Posteriormente, incluiu-se “monitori*” a "construction" e "productivity", mantendo o
filtro anterior. O asterisco em “monitori*” ¢ para que seja localizado qualquer variagdo de
sufixo na palavra. O resultado torna-se mais desfavoravel, pois o Brasil alcanca a decima

terceira posic¢ao no ranque e a porcentagem de publicacdes passou a ser 2,05%.
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Dessa forma, conclui-se que existe uma lacuna no campo da pesquisa brasileira a
respeito do tema proposto nesta dissertacdo. Destarte, espera-se que o estudo apresentado

neste trabalho possa contribuir para a pesquisa brasileira.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi estruturada em seis capitulos, sendo eles:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta a contextualizacdo do setor, a caracterizacdo do
problema, a delimitacdo da pesquisa, a justificativa e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Metodologia: Apresenta 0s objetivos do trabalho, o delineamento adotado
para a elaboracdo do referencial tedrico, procedimento experimental e a metodologia da
andlise dos resultados.

Capitulo 3 — Referencial Tedrico: Contém os conceitos de produtividade, indicadores
de produtividade, os fatores que impactam na produtividade, métodos de estimativa e
monitoracdo da produtividade, cartas de controle, férmas de aluminio, Método de Monte
Carlo e Analise de sensibilidade, sendo fundamentado em fontes bibliograficas.

Capitulo 4 — Resultado: Contém os resultados do processamento dos dados obtidos em
campo e gerados através no software @risk da Palisade Corporation.

Capitulo 5 — Conclusdes finais: Traz as conclusdes do estudo.
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2 METODOLOGIA

Magalhdes (2014) menciona que a pesquisa € um procedimento formal, que busca
conhecer a realidade ou descobrir verdades parciais através do método de pensamento
reflexivo, que requer um tratamento cientifico.

Dessa forma, a pesquisa constitui-se de uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
de produtividade, métodos de estimativa e monitoracdo da produtividade, fatores de impacto
na produtividade da construcdo civil e sobre o método estatistico Monte Carlo. O trabalho
sera baseado na literatura especializada, mediante a consulta de livros, publicacdes e de
artigos cientificos selecionados através de busca nos Periddicos da CAPES, Scholar Google e
na base de dados da Web of Science. Sera apresentada, ainda, a parte experimental na qual
serdo selecionados trés tipos de férmas para concreto que sdo produzidas por uma empresa da
indUstria da construcdo civil. No experimento sera desenvolvido a linha do fluxo de producéo,
definido as atividades relacionadas, medido o tempo para a execucdo de cada tarefa e
modelado o processo construtivo através do método estatistico de Monte Carlo.

A pesquisa também ¢é descritiva, pois € constituida de registro fotografico, obtido
através dos acompanhamentos no setor de produtividade das formas de aluminio na empresa
SH Industria.

2.1 ELABORACAO DO REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa constitui-se de uma revisdo bibliogréfica sobre o envolvimento da
produtividade na indudstria da construcdo civil. O trabalho sera baseado na literatura
especializada, mediante a consulta de livros, publicacdes e de artigos cientificos selecionados
através de busca nos Periddicos da CAPES, Scholar Google e na base de dados da Web of
Science.

As referéncias bibliograficas estdo distribuidas entres os capitulos da introducdo e
referencial teorico. Este esta subdividido em dois grupos: Referéncias principais e referéncias
secundarias. Ainda para apoiar a dissertacdo, foram utilizadas mais duas referéncias: manual
do “software” @risk e “google map”.

Os temas das referéncias principais abordadas foram: Conceitos de produtividade;
Indicadores de produtividade; Fatores de impacto na produtividade; Métodos de estimativa e
monitoramento da produtividade. Os temas das referéncias secundarias foram: Cartas de

controle; Férmas de Aluminio, Método de Monte Carlo; Teste de sensibilidade.



25

Foram selecionadas 65 bibliografias para compor o trabalho e apo6s a leitura dos textos

foram realizadas fichas destas publicacdes, em seguida, desenvolveu-se uma planilha em “MS

Excel” para organizagdo dos documentos selecionados. De acordo com Ney (2016), essa

técnica permite uma melhor gestdo das pecas literarias e, também, avaliar estatisticamente a

distribuicdo dos arquivos selecionados. Na tabela 1 é apresentado o modelo de planilha

utilizado.

Controle Fichamento

e e e depiaee

Cartas de controle 2014

Conceito de produtividade;
Indicadores de produtividade; 2013
Método de Monte Carlo

Introdugio 2015
Método de Monte Carlo 2011
Introdugdo 2010

Indicadores de produtividade;
Método de Monte Carlo; Teste 2016
de sensibilidade

Trabalho de
concluséo de curso

Artigoem
congresso

Artigo em revista

Dissertacdo

Artigo em
congresso

Dissertagdo

Andlise de Controle Estatistico em um Processo Petroguimico

APLICABILIDADE DE SIMULACAQ UTILIZANDO 0$ METODOS DE
IMONTE CARLO E HIPERCUBO LATINO NA ESTIMATIVA DE
PRODUTIVIDADE DO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

Aplicagéo da analise fatorial na identificagéo dos fatores de
custos da qualidade das empresas do setor de construgio civil de
Campina Grande, PB

APLICAGAO DO METGDO DE MONTE CARLO EM SIMULAGOES
HIGROTERMICAS DE EDIFICIOS

Aplicagdo Do Método Owas No Transporte E Manuseio De Para
Construgdo De Casas in Loco : Um Estudo De Caso

Avaliagdo da metodologia eletronica para monitoramento do
desempenho de soldadores na fabricagéo de tubulagdes

Tabela 1 - Planilha de Controle dos Fichamento

Bittencourt, Danilo Soares; Miorando,
Rogério; Rossini, Karina

José Luiz Ferreira Martins; Miguel Luiz
Ribeiro Ferreira

De Morais Luz, Janayna Rodrigues; De
Carvalho, José Ribamar Marques;
Cavalcanti, Paulo Roberto Nébrega
Cavalcante

PEDRO DUARTE PEREIRA CARVALHIDO
RIBEIRO DA FONTE

Da Silva, Fernando Partica; Kriiger, José
Adelino; Xavier, Antonio Augusto de
Paula

Diego Calvetti Ney

Fonte: Adaptado pelo Autor (NEY, 2016, p.17)

Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

72 Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricagdo

Revista Capital Cientffico-
Eletrbnica

FEUP

XXX ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

Universidade Federal
Fluminense

A distribuicdo gquantitativa das citagcdes por cada tema proposto pode ser analisada na

Figura 1. Nesta imagem é possivel observar que um documento de citacdo pode atender mais

de um tema na pesquisa proposta.



Analise de
Sensibilidade
Fatores que Introdugdo
impactam na
produtividade
Método de
Monitoragdo e
Estimativa
Meétodo de
Monte Carlo
Conceitos —___ \
Cartas de Formas de
controle aluminio
“Software” e
Indicadores de A
produtividade

apoio

Figura 1 - Distribuicdo quantitativa das citacdes por cada tema proposto

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

apresentada na figura 2.

Introducdo 13 textos
Referéncias Referéncias
principais secundarias
— Conceitos 24 textos — Cartas de 5 textos
controle

Fatores que A

. Foérmas de

— Impactam na 18 textos 1 . 2 textos
I, aluminio

produtividade

Indicadores de Método de

| - 3 textos — 8 textos
produtividade Monte Carlo
Métodos de Analise d
'— Monitoraciioe | 16textos — nalise de 2 textos
. sensibilidade
estimativa

Software e site

A 2 textos
para apoio

Figura 2- Quantidade de Textos por tema proposto
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

26

A quantidade total de textos utilizados para compor cada parte da dissertacdo esta

A quantidade total de textos utilizados para compor a introducdo, as referéncias

principais e secundarias estdo apresentadas pela figura 3. Nota-se que a maioria dos
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documentos selecionados séo de artigos e peridédicos com um total de 50 textos, com uma taxa

aproximada de 77%.

xtos (Tese e Dissertagao) = 18%

3 Textos (Livros e Sites) = 5%

Figura 3 - Quantidade de textos por tipo de documento
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.1.1 Referéncias Principais

O item das referéncias principais aborda o0s seguintes assuntos: Conceitos de
produtividade, Indicadores de produtividade; Fatores de Impacto na Produtividade (foco na
Industria da Construcéo), Métodos de Estimativa e Monitoracdo da Produtividade. Conforme
figura 4, observa-se que 63% dos documentos citados correspondem a textos com até 5 anos

de publicagdo (2015-2020), sendo os demais publicados com mais de 5 anos de publicagao.

63% dos Textos
estio entre os
anos de 2015 e
2020

37% dos Textos

sao anteriores ao \
ano de 2015

Figura 4 - Porcentagem do ano de publicacéo das referéncias principais
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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O tipo de documento predominante nas referéncias principais sdo artigos de
publicacdo internacional, com destaque para o Journal of Construction Engineering and
Management que foi a fonte mais consultada. O periddico é parte integrante da Qualis
Periodicos, possui classificacdo Al e a area de avaliagdo € Engenharias I, no evento de
classificagdo quadriénio 2013-2016. E interessante destacar que este foi também um dos
resultados mais apurados na pesquisa de Ney (2016). Abaixo, na figura 5, é possivel analisar

graficamente os locais de publicagdo mais presente na pesquisa.

lournal of Construction Engineering and

Management
Canadian lournal of Civil Engineering

lournal of Management in Engineering

Figura 5 - Locais de publicacéo das referéncias principais

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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2.1.2 Referéncias Secundarias

O item das referéncias secundarias aborda os seguintes assuntos: Fabricacdo das
formas de aluminio; Cartas de controle; Método de Monte Carlo; Teste de sensibilidade.
Conforme figura 6, observa-se que 41% dos documentos citados correspondem a textos com
até 5 anos de publicacdo (2015-2020), sendo os demais publicados com mais de 5 anos de

publicacao.

59% dos Textos 41% dos Textos
sa0 anteriores_ao estdo entre os
ano de 2015 anos de 2015 e
2020

Figura 6 - Porcentagem do ano de publicacédo das referéncias secundarias

2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este item visa identificar as etapas do processo produtivo para a fabricacdo das formas
de aluminio adotados dentro da empresa, modelar o processo produtivo, desenvolver
indicadores de produtividade e validar o método estatistico utilizado para o experimento. A

figura 7 descreve sucintamente os procedimentos realizados no experimento.

Produtividade Funcéo de Produtividade
do processo ociosidade real

Produtividade global estimada =
(Produtividade do processo + Fungao
de ociosidade)

Validag&o do
modelo

Figura 7 - Etapas do experimento para validacdo do modelo de estimativa da produtividade
global
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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O procedimento experimental tem o objetivo de avaliar se 0 modelo proposto, ao qual
denominou-se Produtividade Global Estimada (PGE), que é uma funcdo composta construida
a partir da funcéo Produtividade do Processo (PP) e da Funcgdo Ociosidade (FO), é adequado
para estimar a produtividade global. Considerando este objetivo, no processamento dos dados
das funcbes que compdem este modelo, utilizou-se o MMC, obtendo-se as curvas FDP
(Funcédo Densidade de Probabilidade) e FPA (Fungdo de Probabilidade Acumulada). Para
avaliacdo da efetividade do modelo da PGE proposto, comparou-se os resultados do mesmo,
obtidos via simulacdo pelo MMC, com os dados de produtividade, referentes a 30 dias de
producdo, apropriados pela supervisdo de campo, a que se denominou Produtividade Real
(PR). Assim, para validacdo da PGE, buscou-se comparar as curvas FDP e FPA obtidas via
simulacdo de Monte Carlo, das funcbes PGE e PR.

Realizou-se a simulacdo de Monte Carlo com o auxilio da ferramenta Microsoft Office
Excel e do “software” @Risk 7.6.1 da empresa Palisade Corporation. As fungfes submetidas
a simulacdo PP, FO, PGE e PGR, sdo descritas da seguinte forma:

e PP (Produtividade do Processo) — Produtividade do processo produtivo (produtividade
intrinseca), incorporando todas as atividades, sem considerar os eventos onde a produ-
cao esta paralisada por algum motivo;

e FO (Funcdo de Ociosidade) — Percentual de tempo, em uma jornada de trabalho, onde
a producdo se encontra paralisada por algum motivo;

e PGE (Produtividade Global Estimada) - Funcdo produtividade global estimada, deter-
minada a partir do conhecimento da produtividade do processo e da ociosidade;

e PGR (Produtividade Global Real) - Funcdo construida a partir dos dados de produtivi-
dade diarios apropriados pela empresa.

A coleta dos dados ocorreu do interior do galpdo n°® 02, pertencente a area fabril da
empresa SH Formas, Andaimes e Escoramentos, localizado na Av. Brasil 45.208, Rio de
Janeiro - RJ - Campo Grande, conforme figura 8. A firma obtém o titulo de melhor empresa
na categoria “Escoramento e Formas para Concreto” desde 1999 no Prémio PINE — Melhores

da construcdo. Ela atua em 3 paises (Brasil, Coldmbia e Paraguai).
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SH Formas Andaimes
e Escoramentos

Figura 8 - Area Fabril da empresa SH Formas, Andaimes e Escoramentos
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“GOOGLE MAPS”, 2021)

2.3.1 Caracterizacdo da amostra

A amostra é composta por informaces e dados relativos & produtividade da fabricacdo
de férmas para estruturas de concreto armado. Realizou-se a coleta dos dados por meio de
observacdes em campo no interior da area fabril de uma empresa que fabrica férmas de
aluminio para a inddstria da construcdo civil e que atua em todo o territorio brasileiro.
Selecionou-se trés produtos da linha de producdo: férma de aluminio para parede de
600x2400mm, férma de aluminio para parede de 500x2400mm e a férma de aluminio canto
interno 100x1800mm.
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2.3.1.1 Férma de aluminio parede 600x2400mm

A primeira férma do experimento tem as dimensbes de largura e altura,

respectivamente, igual a 600mm e 2400mm, conforme figura 9:

Figura 9 - Forma de aluminio parede 600x2400mm

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

A seguir, na tabela 2, apresenta-se a lista dos equipamentos que compdem o painel
parede 600x2400mm.
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Tabela 2 - Lista de componentes da Forma de aluminio parede 600x2400mm

Itens Nome Quantidade Peso Unit. (kg)
1 Perfil Laje Cabeca 2 0,67
2 Bucha 16 0,05
3 Rebite 14,88mm 32 0,00
4 Perfil Laje Lateral 2 2,74
5 Perfil Costela 7 0,73
6 Chapa de aluminio 3,0mm 1 11,27
7 Barra Chata 38,1x235mm-Aluminio 4 0,11
8 Triangulo 4 0,016
9 Chapa de aluminio 2,5mm 16 0,06

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

O peso total para 1 (uma) férma de aluminio parede de 600x2400mm, equipada com
0s componentes da tabela 2, é de 25,50kg. Para a producédo dessa forma, foi esquematizado o

fluxo da producéo para a fabricacdo desse equipamento, conforme figura 10.
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COMPONENTE FLUXO DE PRODUCAO
PERFIL LAJE LATERAL
mesh| | CORTE  |-M FRESA [M FURO  |—
v
BUCHA SOLICITAGAO DE "BUCHA" N COLOCAGAO
NO ALMOXARIFADO r BUCHA EREBITE
REBITE m SOLICITAGAO DE "REBITE" N
NO ALMOXARIFADO v
v
PERFIL LAJE CABECA
| | CORTE FURO »
v
PERFIL COSTELA
v
—p MONTAGEM ¥ SOLDA ¥ DESEMPENO
CHAPA DE ALUMINIO 3,0MM o
E—| CORTE 1 4 +
APLICACAO
h
BARRA CHATA 38'1MMX235, SOLICITAGAO DA "BARRA CHATA" ‘ e
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Figura 10 - Fluxo de produgdo da forma de aluminio parede 600x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.1.2 Férma de aluminio parede 500x2400mm

Selecionou o segundo produto para o experimento: Forma de aluminio para parede de

500x2400mm, conforme figura 11.
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Figura 11 - Forma de aluminio canto interno 500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Na tabela 3, observa-se a lista dos equipamentos que compBem o painel parede
500x2400mm.

Tabela 3 - Lista de componentes da Forma de aluminio parede 500x2400mm

Itens Nome Quantidade Peso Unit. (kg)
1 Perfil Laje Cabeca 2 0,55
2 Bucha 16 0,05
3 Rebite 14,88mm 32 0,00
4 Perfil Laje Lateral 2 2,74
5 Perfil Costela 7 0,73
6 Chapa de aluminio 3,0mm 1 11,27
7 Barra Chata 38,1x235mm-Aluminio 4 0,11
8 Triangulo 4 0,016
9 Chapa de aluminio 2,5mm 16 0,06

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

O peso total para 1 (uma) forma de aluminio parede 500x2400mm, equipada com 0s
componentes da tabela 3, é de 23,06kg. A linha de producdo é semelhante ao do painel

600x2400mm, como pode-se observar na figura 12.



COMPONENTE FLUXO DE PRODUCAO
PERFIL LAJE LATERAL
wesssssssb| | CORTE B FRESA B FURO —
v
BucHA SOLICITAGAO DE "BUCHA" N COLOCAGAO
NO ALMOXARIFADO 4 BUCHA E REBITE|
REBITE M, SOLICITAGAO DE "REBITE" )
NO ALMOXARIFADO v
v
PERFIL LAJE CABECA
— CORTE FURO »
A4
PERAL COSTELA
| | CORTE >
v
¥ MONTAGEM b  SOLDA ¥ DESEMPENO
CHAPA DE ALUMINIO 3,0MM 4
— CORTE > ‘
APLICACAO
A
BARRA CHATA 38, IMMX35 || iy TAGAO DA "BARRA CHATA” 1 e
— )
ALUMINIO NO ALMOXARIFADO v v
A FAM
Tw SOLICITAGAQ DO "TRIANGULO” »
NO ALMCXARIFADO
r S
CHAPA DE ALUMINIO 2, 5MM
s | CORTE »

Figura 12 - Fluxo de producédo da forma de aluminio parede 500x2400mm

conforme figura 13.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.1.3 Foérma de aluminio canto interno 100x1800mm

Figura 13 - Férma de aluminio canto interno 100x1800mm

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Selecionou-se o terceiro produto para a pesquisa: 0 canto interno 100x1800mm,
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A composicao desse produto pode ser analisada pela tabela 4:

Tabela 4 - Lista de componentes da Forma de aluminio canto interno 100x1800mm

Itens Nome Quantidade Peso Unit. (kg)

1 Perfil Canto Interno 1 7,38

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

O peso total para 1 (uma) forma de aluminio canto interno 100x1800mm € de 7,38kg.
O processo de producdo é mais simples do que das formas mencionadas anteriormente, como

pode-se observar na figura 14:

FLUXO DE PRODUGAO

PERFIL CANTO INTERNO
CORTE P FURO P FRESA —M GRAU M FIM

Figura 14 - Fluxo de producéo da forma de aluminio canto interno 100x1800mm

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.2 Modelo de produtividade

Neste item serdo definidas as equacOes utilizadas para a analise dos dados coletados
no experimento.

A produtividade do processo (PP) sera obtida pela divisdo do peso de 1 forma em kg,
pelo somatorio da funcdo de distribuicdo da quantidade de Homens-hora (Hh) consumidos
para cada atividade, que compGe o ciclo de producdo, sendo que os tempos improdutivos,
onde a produgdo foi paralisada em decorréncia de algum evento, ndo sdo considerados,

conforme formula abaixo:

Massa da peca (kg)
Y:(Fungao de distribuicio de cada atividade) (Hh)

Produtividade Intriseca =
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Nas tabela 5, tabela 6 e tabela 7 sdo listadas as funcGes selecionadas para cada

atividade, via teste de aderéncia com o auxilio do “software” @Risk 7.6.1, adotando como

critério o teste Akaike (AIC), recomendado pelo fornecedor do “software”.

Tabela 5 - Fungdes de distribuicdo adotadas para cada atividade do processo produtivo da

forma Canto interno 100x1800mm

Equipamento

Atividade do processo

Funcdo de distribuicdo

Canto interno
100x1800mm

Cortar perfil ExtValue

Furar perfil Uniform

Fresar perfil Pareto
Corte de 45 graus Triang

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Tabela 6 - Funcdes de distribuicdo adotadas para cada atividade do processo produtivo da

forma aluminio para parede de 600x2400mm

Equipamento

Atividade do processo

Funcdo de distribuigdo

Férma de
aluminio para
parede de
600x2400mm

Cortar Perfil Laje Lateral Uniform
Cortar Perfil Laje Cabeca Pareto
Cortar Perfil Laje Costela Expon
Cortar Chapa de aluminio 3,0mm Normal
Cortar Chapa de aluminio 2,5mm Triang
Fresar Perfil Laje Lateral Triang
Furar Perfil Laje Lateral Laplace
Furar Perfil Laje Cabeca ExtValue
Instalacdo de Bucha e rebite no Perfil Laje Lateral Loglogistic
Montagem Uniform
Solda Triang
Desempeno ExtValue
Aplicacdo de Cal Pareto

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 7 - FuncGes de distribuicdo adotadas para cada atividade do processo produtivo da

forma aluminio para parede de 500x2400mm

Equipamento

Atividade do processo

Funcéo de distribuicdo

Cortar Perfil Laje Lateral Triang
Cortar Perfil Laje Cabeca Pareto
Cortar Perfil Laje Costela Pareto
Cortar Chapa de aluminio 3,0mm ExtValueMin
Cortar Chapa de aluminio 2,5mm Triang
Fresar Perfil Laje Lateral Laplace
F6rma de aluminio
para parede de Furar Perfil Laje Lateral Laplace
500x2400mm
Furar Perfil Laje Cabega Triang
Instalacdo de Bucha e rebite no Perfil Laje Lateral ExtValue
Montagem Uniform
Solda Triang
Desempeno ExtValue
Aplicacéo de Cal ExtValue

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Para 0 modelo da ociosidade utilizou-se o percentual de tempo em que o operador se

encontra parado. Para processar os dados coletados relativos a ociosidade com o método de

Monte Carlo, adotou-se a equagdo “Fungdo Ociosidade (FO)” diaria para gerar o modelo de

ociosidade com todos os eventos que geram ociosidade. A FO diaria estd representada pelo

somatario das funces relativas a categoria Ocioso, conforme equagéo abaixo.

FO

Onde:

_Yagdol

Yacio2 Y acio3

Y acdo 15

Y acdo 16

~ Y acodes

Y. acdes ) acOes

> acdo 1 = Atraso

> acdo 2 = Falta

> acdo 3 = Buscar equipamentos

Y. acdes

Y. acdes
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> acdo 4 = Buscar ou trocar EPI

> acdo 5 = limpeza e arrumagdo da area de trabalho

> acdo 6 = Aguardando matéria prima

> a¢do 7 = Interacdo colegas

> acdo 8 = Sala supervisdo

> acdo 9 = Maquina com defeito

> acdo 10 = Aguardando OP (ordem de produgao)

> acdo 11 = Necessidades fisiologicas

> acdo 12 = Deslocamentos

> acdo 13 = Reunides de Seguranca e Gestao

> agdo 14 = Falta de energia elétrica

> acdo 15 = Interrup¢do das atividades devido a movimentacdo de cargas proxima a
bancada de trabalho

> agdo 16 = Revisdo de projeto - projeto errado

> agdes = 160, total de observagdes diarias (exceto na sexta-feira: 140 observacoes)

Para 0 modelo da produtividade global estimada (produtividade incorporando 0s
tempos produtivos e improdutivos) sera obtida através da formula abaixo:

Produtividade Intriseca

Produtividade Global Dados de Campo = —
1 + ociosidade

2.3.3 Coleta de dados

O item correspondente a coleta de dados esta dividida em trés partes: Produtividade do

processo, ociosidade e produtividade global, conforme figura 15.
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Coleta de dados I
Produtividade do L Produtividade
processo Improdutividade global
Forma de aluminio — Carta de amostragem Fdrma de aluminio
—® parede 600x2400 mm —® parede 600x2400 mm{
Forma de aluminio | Entrevista subjetiva Forma de aluminio
—® parede 500x2400mm —® parede 500x2400mm
Férma de aluminio Forma de aluminio
L canto interno = canto interno
100X1800MM 100X1800MM

Figura 15 - Divisdo do capitulo de coleta de dados

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.3.1 Dados de Produtividade do Processo (Produtividade Intrinseca)

A coleta dos dados para o tempo produtivo iniciou-se no dia 21 de novembro de 2017
e estendeu-se até de 05 de janeiro de 2018. Durante esse periodo a rotina da empresa e dos
colaborados transcorreu de forma normal, ou seja, sem imprevistos.

A méao de obra direta envolvida no processo de producdo € formada pela seguinte
equipe: 15 operadores e 10 soldadores. A jornada de trabalho é de segunda-feira a sexta-feira.
O horario do expediente de trabalho é das 7h00 as 17h00, porém as sexta-feira encerra-se as
16h00.

2.3.3.1.1 Forma de aluminio parede 600x2400mm
Para cada etapa do fluxo de atividades apresentadas na figura 10, buscou-se coletar o

tempo de execucdo. Na tabela 8 serd exposto a descricdo de cada atividade e o registro

fotografico relacionado as tarefas.
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Tabela 8 - Descricdo das atividades para a forma de aluminio 600x2400mm

Atividade Descricao Registro fotografico

Cortar Perfil Lateral, | O operador posiciona sobre a
Cortar Perfil Cabega | mesa de corte 5 perfis,
e Cortar Perfil enfileirados (um sobre o outro),
Costela e com um movimento de vai e
vem com a serra, ele executa o
corte na peca. Nome da
maquina: Tragador.

Fresar Perfil Lateral O operador posiciona 6 perfis,
por vez, na maquina para
realizar a tarefa. Essa atividade
¢ automatizada pela fresadora

CNC da Tecnodrill.
Cortar Chapa de O operador posiciona a folha de
aluminio 3,5mm aluminio (1200x2400mm) na
Guilhotina e a divide em duas
partes (600x2400mm).
Cortar Chapa de O operador posiciona a folha
aluminio 2,5mm de aluminio (1200x2400mm)

na Guilhotina e a divide em
tiras com 50mm de largura.
Depois elas sdo cortadas com
140mm de comprimento.
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Furar Perfil Lateral e
furar Perfil Cabeca

O operador posiciona os perfis
na maquina Unistamp e realiza
os furos nos perfis. O perfil
cabeca recebe 2 furos e o perfil
lateral 8 furos. O manuseio dos
perfis é um por vez.

Instalacdo de Bucha e
rebite no perfil

O operador deve instalar 2
arrebites e 1 bucha para cada

lateral. furo do perfil lateral.

Montagem O soldador monta e ponteia
0s painéis para facilitar o
processo de soldagem.

Solda O processo de solda utilizado é

0 MIG/MAG.
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Desempeno O operador recebe o painel da
solda e em seguida posiciona
na desempenadeira para retirar
as ondulages do painel.

Aplicacéo de Cal O operador, com o auxilio de
um rolo, aplica cal na chapa do
painel.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.3.1.2 Forma de aluminio parede 500x2400mm

O processo de producdo da férma de aluminio parede 500x2400mm é o mesmo da
férma de aluminio 600x2400mm (visto no item anterior). Portanto, a descri¢do das atividades

e o registro fotografico sdo as mesmas apresentadas na tabela 8.
2.3.3.1.3 F6rma de aluminio canto interno 100x1800mm
Para cada etapa do fluxo de atividades apresentadas na figura 14, também buscou-se

coletar o tempo necessério para a execugdo de cada atividade. Na tabela 9 sera exposto a

descricdo de cada atividade e o registro fotogréafico relacionado as tarefas.
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Tabela 9 - Descricao das atividades para a forma de aluminio canto interno 100x1800mm

Atividade Descricao Registro fotogréafico

Cortar O operador posiciona sobre a mesa de corte 1
perfil canto interno por vez e com um
movimento de vai e vem com a serra, ele
executa o corte na peca. Nome da maquina:
Tracador.

Furar O operador posiciona 2 perfis por vez na
maquina para realizar a tarefa. O aparelho é
programado para realizar 6 furos em cada
lado do perfil, ap6s a execucdo dos furos em
um dos lados, o operador interrompe o
processo e inverte as pecas para furar o outro
lado do perfil. Essa atividade é automatizada
pela fresadora CNC da Tecnodrill.

Fresar O procedimento é similar ao de furar, porém,
nesse caso 0 operador substitui a broca da
maquina para realizar as fresas.
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Grau O operador posiciona o perfil na maquina de
serra circular e executa 2 cortes de 45 graus
em cada lado do perfil.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.3.2 Dados de ociosidade (Funcéo de ociosidade)

Para estudar a ociosidade foram utilizadas duas técnicas: Carta de amostragem e
entrevista subjetiva via supervisores.

Para a carta de amostragem foram coletadas informacg6es durante 45 dias, no periodo
de 03-07-2018 a 04-09-2018. Nesse intervalo de tempo foram excluidas as datas com

expediente atipico ou feriado. O modelo de carta adotado esta apresentado na figura 16.



Figura 16 - Carta de Amostragem

Operador n°1 Operador n°2 Justificativas para ociosidade
Hora |Ocupadd Ocioso | Justificativa Hora |Ocupadd Ocioso | Justificativa 1|Atraso
07:00 X 07:00 x 7 |Falta
07:30 X 07:30 x 3 |Buscar equipamentos
08:00 X 08:00 x 4|Buscar ou trocar EPI
08:30 X 08:30 X 5 |limpeza e arrumacdo da drea de tra
09:00 X 09:00 X 17 §|Aguardando matériz prima
09:30 X 7 09:30 X 7|Interagio colegas
10:00 x 10:00 x g |Sala supervisdo
10:30 X 12 10:30 X 1 9|Méqguina com defeito
11:00 X 11:00 X 10 |Aguardando OP {ordem de produgid
11:30 11:30 11 |Necessidades fisiolgicas
12:00 ALMOCO 12:00 ALMOCO 12 |Deslocamentas
12:30 12:30 13 |Reunides de Seguranga e Gestio
13:00 X 13:00 x 14 |Falta de energia elétrica
13:30 d 13:30 x Interrupgdo das atividades devido &
14:00 X 14:00 X 15| movimentagdo de cargas préxima a
14:30 x 7 14:30 N 7 bancada de trabalho
15:00 LANCHE 15:00 LANCHE 16|Revisdo de projeto - projeto errado
15:30 15:30
16:00 X 16:00 X
16:30 X 17 16:30 X
17:00 X 17:00 X 7

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Foram observados diariamente 10 colaboradores para o preenchimento da carta de

amostragem: 5 operadores e 5 soldadores. As instru¢fes para o preenchimento da carta de

amostragem s&o descritas conforme a figura 17.
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Observacao
em campo

Colaborador
ocupado

SIM NAO.
¢ Y
Marcar com um "X" o Marcar com um "X" o
campo correspondente & campo correspondente a
coluna "Ccupado”™ e o coluna "Ocinso" e o horario
hordrio cbservado. observado.

l

Escrever o nlmero do item
correspondents a
justificativa no campo
apropriado,

> Fim

Figura 17 - Instrucdes para a Carta de Amostragem

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2021

1° Passo: Observar se 0 colaborador esta ocupado (executando alguma atividade do
fluxo de producéo) ou ocioso.

2° Passo: Se o colaborador estiver ocupado, marcar com um "x" 0 campo
correspondente a coluna "Ocupado” e a linha do horario observado.

3° Passo: Se o0 colaborador estiver ocioso, marcar com um "x" 0 campo
correspondente a coluna "Ocioso" e a linha do horéario observado.

4° Passo: Caso a observagdo tenha sido de ocioso, escrever o nimero do item
correspondente a justificativa no campo apropriado.

Ao completar os 45 dias observados, foi totalizado 4.720,00 pontos, sendo 3.536,00
pontos representando a situag¢do de “ocupado” e 1.184,00 a de “ocioso”.

Para a entrevista subjetiva via supervisores, foi desenvolvido a figura 18.
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Avaliagao do especialista
Fatores gue impactam na proedutividade global {%a}
Afrsso B8,00%
Fal= 4,00%
Biscar equipamentos 4,00%
Buscar ou trocar EPI 2,00%
Limpeza e arumacao da area de trabalho 2,00%
Aguardando matéris-prima 5.00%
Interacic colegas 5,00%
Salasupervisdo 1,00%
Maguina com defeito 10,00%
| Aguardando OF {ordem de producdo) 1,00%
Mecessidades fiiclogices & beber agua 10,00%
Deslocamentos 3,00%
Reunides deseguranca e gestio 7.00%
Falts de energis elétrica &,00%
Interrupcdc das atividades devido & movimentacao g 1.00%
Afraso e revis8o de projeto 30,00%

Figura 18 - Entrevista Subjetiva
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

A entrevista foi realizada através de perguntas dirigidas aos especialistas que
trabalham na empresa. Foram realizadas trés entrevistas onde os entrevistados estimaram, em
porcentagem, a representatividade de cada atividade que gera paralizagéo na produtividade da
empresa. As atividades listadas foram: Atraso; Falta; Buscar equipamentos; Buscar ou trocar
EPI; Limpeza e arrumacdo da area de trabalho; Aguardando matéria-prima; Interacdo com
colegas; Sala supervisdo; Maquina com defeito; Aguardando OP (ordem de producdo);
Necessidades fisiologicas e beber agua; Deslocamentos; Reunides de seguranca e gestdo;
Falta de energia elétrica; Interrupcdo das atividades devido a movimentacdo de cargas

préximas a bancada de trabalho; Atraso e revisdo de projeto.

2.3.3.3 Dados da Produtividade Global Real (Para validar a Estimativa via Produtividade
Intrinseca e Ociosidade)

Os dados da produtividade diaria apropriados para os produtos da amostra foram
fornecidos pelos encarregados e coletados durante um periodo de 1 més, conforme a tabela
10, tabela 11 e tabela 12. Nessas tabelas procurou-se obter a quantidade produzida de cada

produto e o tempo total (hora) que cada atividade demandou para ser executada naquela data.



Tabela 10 - Produtividade global apropriada - Painel 600x2400 mm
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Painel 600x2400
Equipe (Hora)
Painel 600x2400 Operador (hora) Soldador (hora)
Quantidade Quantidade Instalagéo de Aplicagéo
Data produzida (kg) |produzida (pg) Cortar Fresar Furar Bucha g rebite Desempeno de cgl Montagem | ~Solda
07/01/2019 1.147,50 45,00 5,25 2,00 5,00 450 1,50 0,50 5,00 9,00
08/01/2019 382,50 15,00 1,50 1,00 2,00 1,50 0,50 0,50 0,00 3,38
09/01/2019 510,00 20,00 3,00 1,00 2,00 2,25 0,50 0,50 1,00 450
10/01/2019 892,50 35,00 4,50 2,00 3,00 3,75 1,00 0,50 3,00 9,00
11/01/2019 892,50 35,00 4,50 2,00 3,00 3,75 1,00 0,50 4,00 9,00
14/01/2019 1.275,00 50,00 5,50 2,00 4,00 525 2,00 0,50 8,00 9,00
15/01/2019 1.020,00 40,00 4 50 200 400 450 2,00 0,50 4,00 9,00
16/01/2019 1.020,00 40,00 3,75 2,00 4,00 4,50 1,00 0,50 5,00 9,00
17/01/2019 1.657,50 65,00 5,50 3,00 5,00 6,00 2,00 0,50 8,00 9,00
18/01/2019 892,50 35,00 3,75 2,00 4,00 3,75 1,00 0,50 4,00 9,00
21/01/2019 1.275,00 50,00 5,50 2,00 5,00 5,25 1,50 0,50 6,00 10,00
22/01/2019 892,50 35,00 4,50 2,00 3,00 3,75 1,50 0,50 4,00 9,00
23/01/2019 1.020,00 40,00 6,00 2,00 5,00 6,75 1,50 0,50 6,00 9,00
24/01/2019 1.275,00 50,00 5,50 2,00 6,00 450 2,00 0,50 8,00 9,00
28/01/2019 1.147,50 4500 5,50 2,00 5,00 5,81 1,50 0,50 5,00 10,00
29/01/2019 1.020,00 40,00 5,25 2,00 5,00 4,20 1,50 0,50 5,00 10,00
30/01/2019 1.785,00 70,00 5,50 3,00 7,00 4,13 2,50 1,00 8,00 10,00
31/01/2019 1.020,00 40,00 450 2,00 4,00 450 1,50 0,50 4,00 10,00
01/02/2019 1.275,00 50,00 5,50 2,00 6,00 450 2,00 0,50 8,00 10,00
04/02/2019 1.020,00 40,00 5,25 2,00 5,00 4,50 1,50 0,50 5,00 9,00
05/02/2019 1.657,50 65,00 5,25 3,00 6,00 5,25 2,00 1,00 8,00 9,00
06/02/2019 637,50 25,00 225 1,00 3,00 3,00 1,00 0,50 1,00 6,75
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
Tabela 11 - Produtividade global apropriada - Painel 500x2400 mm
Painel 500x2400
Equipe (Hora)
Painel 500x2400 Operador (hora) Soldador (hora)
Quantidade Quantidade Cortar Fresar | Furar nstalacio de Dezempeno fplicacdo de cal Montagem| Solda
Data produzida (kg) | produzida (pg) Bucha e rebite

07/01/2018 922,40 40,00 2,20 2,00 2,50 2,25 0,75 0,50 4,50 5,00

08/01/2019 591,80 30,00 1,50 1,00 2,00 1,50 1,00 0,50 3,00 6,00

058/01/2018 922,40 40,00 2,20 1,60 2,50 2,60 1,00 0,50 9,00 6,75

10/01/2019 576,50 25,00 2,00 1,00 2,25 2,00 1,00 0,50 4,00 3,40

11/01/2018 691,80 30,00 1,50 1,00 2,00 1,50 0,75 0,50 4,50 5,06

14/01/2019 1.037,70 45,00 2,20 2,00 2,67 2,50 0,75 1,00 12,00 8,00

15/01/2019 922,40 40,00 2,00 3,00 3,50 2,50 1,25 1,00 12,00 6,75

16/01/2019 807,10 35,00 1,50 2,00 2,60 3,00 1,00 0,50 6,00 5,50

17/01/2019 922,40 40,00 2,10 2,00 2,00 2,25 0,75 0,50 9,00 6,75

18/01/2019 576,50 25,00 1,50 1,00 2,50 1,50 0,50 0,50 3,00 5,00

21/01/2019 345,80 15,00 1,50 1,00 1,50 2,00 1,00 0,50 3,00 5,00

22/01/2019 922,40 40,00 2,10 2,00 2,50 2,25 0,75 0,50 7,50 5,00

23/01/2019 576,50 25,00 1,50 1,00 2,00 2,25 1,00 0,50 3,00 5,00

24/01/2018 591,80 30,00 2,20 3,00 3,30 2,60 1,25 0,50 12,00 6,75

25/01/2019 922,40 40,00 2,00 2,00 2,50 2,25 0,75 0,50 6,00 5,00

28/01/2018 807,10 35,00 1,80 2,00 2,50 2,25 0,50 0,50 4,50 5,00

29/01/2019 591,80 30,00 2,10 2,50 2,50 2,25 0,75 0,50 6,00 7,00

30/01/2019 576,40 25,00 2,20 2,00 3,00 3,00 0,75 0,50 12,00 7,00

31/01/2019 576,50 25,00 1,20 2,50 2,00 2,50 1,00 0,50 4,00 6,00

01/02/2019 1.037,70 45,00 2,20 2,50 2,00 2,60 0,75 1,00 9,00 5,06

04/02/2019 807,10 35,00 2,20 2,00 4,00 3,00 1,00 1,00 9,00 56,75

05/02/2019 576,50 25,00 2,50 2,50 3,00 2,60 1,25 1,00 7,50 5,06

06/02/2019 591,80 30,00 2,10 2,00 1,50 2,25 0,75 0,50 5,00 56,75

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 12 - Produtividade global apropriada - Canto interno 100x1800 mm

Canto Interno
Equipe (Hora)
Canto Interno Operador (hora)
Data Quan_lldade Quantld_ade Cortar Furar Fresar Grau
produzida (kg) produzida

07/01/2019 442,80 60,00 2,00 2,00 2,00 1,00
08/01/2019 590,40 80,00 2,00 2,50 2,50 0,50
09/01/2019 295,20 40,00 1,00 1,00 1,50 1,00
10/01/2019 442,80 60,00 1,00 2,00 2,00 0,50
11/01/2019 516,60 70,00 2,00 2,50 2,50 0,50
14/01/2019 44280 60,00 1,00 2,00 2,00 0,50
15/01/2019 479,70 65,00 1,50 2,00 2,00 0,50
16/01/2019 590,40 80,00 2,00 2,50 2,50 1,00
17/01/2019 516,60 70,00 1,00 2,00 2,00 1,00
18/01/2019 627,30 85,00 1,00 3,00 2,50 1,00
21/01/2019 516,60 70,00 2,00 2,50 2,00 0,50
22/01/2019 701,10 95,00 1,50 3,00 3,00 1,20
23/01/2019 553,50 75,00 1,00 2,50 2,50 0,50
24/01/2019 258,30 35,00 1,50 1,00 1,00 0,50
25/01/2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/01/2019 369,00 50,00 1,00 1,50 1,50 1,00
29/01/2019 332,10 45,00 1,00 1,50 1,00 1,00
30/01/2019 442,80 60,00 1,00 2,00 2,00 0,50
31/01/2019 664,20 90,00 2,00 3,00 3,00 1,00
01/02/2019 553,50 75,00 2,00 2,50 3,00 0,50
04/02/2019 369,00 50,00 1,00 1,50 2,00 0,50
05/02/2019 553,50 75,00 1,00 2,50 3,00 1,00
06/02/2019 221,40 30,00 1,00 1,00 0,50 0,50

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.4 Processamento dos dados (Método de Monte Carlo)

Apbs a coleta dos dados, as informagfes obtidas na inddstria foram processadas e

analisadas com o auxilio da ferramenta Microsoft Office Excel e do software @risk da

Palisade Corporation. Este item visa descrever o passo a passo do método de Monte Carlo

com a utilizacdo do software. A sequéncia para o processamento dos dados esta representada

pela figura 19.

Produtividade
intrinseca

Improdutividade |—p

global
estimada

Produtividade

-

Produtividade
global real c/
apropriacao

|—> Carta de amostragem

L Entrevista subjetiva

Figura 19 - Sequéncia para o processamento dos dados

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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2.3.4.1 Produtividade Intrinseca

Para a produtividade intrinseca, adotou-se a sequéncia exemplificada pela figura 20.

1° Passo 2° Passo 3° Passo 4° Passo
Ajuste de Somar as Produtividade Adicionar
distribuicOes ; funcgdes ; kg/Hh ; Output
5° Passo 6° Passo 7° Passo
Edicao da (:‘,onfigurar a Simulacao de
distribuigéo simulagdo de Monte Carlo
Monte Carlo

Figura 20 - Passo a passo para a simulacao de Monte Carlo — Produtividade Intrinseca

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

1° Passo - Ajuste de distribuicdes.

O ajuste de distribuicdo € comum aos trés produtos analisados (Férma de aluminio
parede 600x2400mm, Férma de aluminio parede 500x2400mm e Forma de aluminio canto
interno 100x1800mm). Para as Férma de aluminio parede 600x2400mm utilizou-se as
seguintes tabelas: tabela 26, tabela 27 e tabela 28. Para as Forma de aluminio parede
500x2400mm utilizou-se as seguintes tabelas: tabela 29, tabela 30 e tabela 31. Para as Formas
de aluminio canto interno 100x1800mm utilizou-se a tabela 32.

Nas tabelas, a coluna (tempo) representa o tempo medido em hora para executar uma
tarefa e mediu-se esse tempo por 30 vezes. Esses dados representam o tempo gasto por 1
trabalhador para a execucdo de 1 painel, sem considerar os tempos improdutivos.

Dessa forma, em cada tabela, selecionou-se as trinta medidas de tempo para a
execucdo de uma tarefa e em seguida, ativou-se a funcéo de ajuste de distribui¢es do @risk,

conforme figura 21.
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Jk @RISK - Ajustar Distribuicées aos Dados >

\ Distribuigdes a Ajustar | Bootstrap | Bins de Chi-Quad

Conjunto de Dados

MNome Corte Perfil Lateral
Intervalo De:D35 E
Tipo Dados Amostrais Continuos s

|:| Valores sdo datas
Filtro

Tipo Menhum ~

@ Excluir Ajustar Cancelar

Figura 21 - Ajuste de distribuicdes
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

ApOs o ajuste das distribuicdes, o @risk apresenta a janela da figura 22. Nesse
momento, deve-se selecionar o teste de aderéncia mais apropriado. Nesse trabalho sera
utilizado o Critério de informacGes de Akaike (AIC), pois é o teste de aderéncia recomendado
pelo @risk. Em seguida, selecionou-se a opgdo “escrever na célula” e escolheu-se uma célula

do Excel para receber as informacdes da distribuicéo.
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Al @RISK - Resultados de Ajuste:2 - O X

Clas. por

Comparac3o de Ajuste para Corte Perfil Lateral Grae de estatisticas =

Ajuste Valor RiskUniform(0,0039751;0,035747) ~
¥ Uniform -202,5057 0,00833 0,03333 Minimo 0,005000 0.003975
[ Triang -197,3437 Maximo 0034722 0.035747
T ExtValueMin  -187.4952 4 | Média 0,020769 0019861
I Weibull -187,0680 Moda =0,011111 N/A
I Normal -186,6251 Mediana 0,026389 0,019861
[ ExtValue 1852599 ] Desv Pad 0,010186 0,009172
T Expon -182,5399 Assimetria -0.1126 0,0000
™ Logistic -182,5376 901 Curtose 1,1376 1,8000
I Gamma -182,0602 X esquerdo 0,00833 0,00833
[C Laplace -174,3570 40 P esquerdo 5,0% 13,7%
T Pareto -161,9440 StUdaTte_ d X direito 003333 0,03333
C Lewy 1586181 5ol RN ;0 Académico P direito 95.0% 92,4%|—
™ BetaGeneral Dif. X 0,025000 0,025000
I invgau Dif. P 90.0% 78,7%
= 1% 0,005000 0,004293
r 5% 0,008333 0,005564
- 10% 0,008333 0,007152
(B, 15% 0,009722 0,008741
O 20% 0,010556 0,010329
o n ) n o in o in o
g g a a S 8 a a g 25% 0,010556 0,011918
e ° e ° e e e e © 30% 0011111 0.013507| ¥
@ g HJ % % #] Voltar Escrever na Célula Fechar

Figura 22 - Resultado Ajuste
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Esse procedimento é repetido para as outras atividades e cada atividade terd uma
célula correspondente com as distribuigdes ajustadas. Dessa forma, todas as colunas “Tempo
(hora)” da tabela 26, tabela 27, tabela 28, tabela 29, tabela 30, tabela 31 e tabela 32 terdo uma

célula correspondente com as distribuicdes ajustadas.

2° Passo — Somar as funcdes.

O segundo passo também é comum aos trés produtos. Apds o ajuste de todas as
funcgdes, necessitou-se somar as células que continham os dados das distribuicdes ajustadas
para obter a produtividade do processo (produtividade intrinseca) de cada produto.

3° Passo — Produtividade kg/Hh (Produtividade Intrinseca).

Nessa etapa, utiliza-se a informacgdo da massa (kg) unitaria de cada produto. Para a
forma de aluminio parede 600x2400mm utiliza-se 25,5 kg; para a Forma de aluminio parede
500x2400mm utiliza-se 23,06 kg; e para a Férma de aluminio canto interno 100x1800mm
utiliza-se 7,38 kg.

Em seguida, deve-se realizar a divisdo da massa (kg) das férmas pelo somatério das
distribuicGes ajustadas. Esse calculo devera ser realizado individualmente para cada tipo de

férma. Os resultados das divisdes séo:
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Forma de aluminio parede 600x2400mm -> 43,82 kg/Hh
Forma de aluminio parede 500x2400mm -> 42,28 kg/Hh
Forma de aluminio canto interno 100x1800mm -> 84,08 kg/Hh

4° Passo — Adicionar Output

Na barra de ferramentas do @risk, deve-se selecionar a op¢do Adicionar Output,
conforme figura 23 e indicar o output na célula que contém as informagdes da produtividade

kg/Hh. Necessita-se que esse procedimento seja repetido para os trés indices de produtividade
kg/Hh.

Arquivo  Paginalnicial Inserir  Layout da Pagina  Formulas

£ ol
&l H|AF = A
Definir Adicionar JInserir Definir Ajuste de  Janelado Vi
Distribuicide  Output Juncdo ~ Correlagdes - Distribuicdes - Modelo

i«
i«

Maodelo

H

Al14a — . P PR P PR | |} YR T B (R

Figura 23 - Adicionar Output
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

5° Passo — Edicéo da distribuicao

Nessa etapa, deve-se editar as distribuicdes da 1° etapa cujo a funcdo tende ao infinito
ou quando existirem valores negativos. Cada distribuicdo devera ser analisada
individualmente através da ferramenta Artista de distribuicdo. Pressiona-se o botéo direito do

mouse sobre a célula, que recebeu as informacdes da 1° etapa, para escolher a opcdo Artista
de distribuicéo, conforme figura 24.
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@RISK - Modelo & Definir Distribuices...
2& Recortar Travar distribuicdes
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Formatar células...
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Definir Nome...

@ Link 4

Figura 24 - Artista de distribuicédo
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

6° Passo — Configurar a simulacéo de Monte Carlo

Antes de iniciar a simulacdo é necessario realizar as configuracdes do programa. Essa
configuracdo é realizada conforme a figura 25. Nesse trabalho sera utilizou-se o nimero de
iteragBes igual a 5000, pois € o numero recomendado pelo programa. Na aba “visualizar”,
selecionou-se as opgdes desejaveis para se obter os resultados. Na aba ‘“amostragem”,
selecionou-se a opg¢do Hipercubo Latino para o tipo de amostragem, essa escolha é dada pelo
fato de existirem poucos valores na amostra. Na aba “macros” também Se utiliza as opgdes
recomendadas pelo programa. Na aba “convergéncia” seleciona-se a opgdo “Apenas Inputs

com fun¢do RiskConvergence” para que o programa indicar os erros nos inputs, caso existam.
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Dados Revisdo Exibir Ajuda @RISK © Diga-me o que vocé deseja fazer

Iteragbes 5000 - '““ i a{‘J 4 Sumario
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‘ @RISK - Configuragdes da Simulagdo

Geral l Vizualizar | Amostragem 1 Macros l Convergéncia 1

Tempo para Rodar a Simulagio
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1
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Onde RiskStatic Nao Estiver Definido, Usar | Valores Esperados

ﬂ Cance‘ar

Figura 25 - Configuracdo do programa

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

7° Passo — Simulacdo de Monte Carlo

Ap0s a configuracdo, deve-se iniciar a simulacdo através do icone “iniciar simulagio”,

conforme figura 26. Esse procedimento devera ser repetido para os trés produtos.

Revisdo Exibir Ajuda @RISK ©O Diga-me

lteraces 5000 - ‘t' |
Simulagbes 1 | - Relator
niciar elat6rios
Configuragses & @ & & Simulagdo do Excel |
Simulagdo

Figura 26 - Simulagdo de Monte Carlo
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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2.3.4.2 Ociosidade

Mediu-se a ociosidade utilizando dois métodos (Carta de amostragem e entrevista
subjetiva). Por tanto, o processamento dos dados também acontecerd de duas formas: A
primeira pela carta de amostragem e a segunda pela entrevista subjetiva.

Através da carta de amostragem, representada pela figura 16 do item 2.3.3.2, foi
desenvolvida uma tabela para o fator de ociosidade diaria para cada atividade, para que assim,

pudesse ser aplicado o método de Monte Carlo. Essa tabela esta representada pela figura 27.

Motives para ociosidade Dia 03-07-2018 Dia 04-07-2018 Dia03-09-2018 | Dia 04-09-2018
1|Atraso 0,013 0,013 0,038 0,031
2|Falta 0,000 0,000 0,000 0,000
3|Buscar equipamentos 0,019 0,006 0,050 0,013
4|Buscar ou trocar EPI 0,006 0,000 0,000 0,006
5|limpeza e arrumagédo da area de trabalho 0,000 0,000 0,000 0,013
6|Aguardando matéria prima 0,000 0,000 0,013 0,044
7|Interagdo colegas 0,081 0,044 — | —— 0,013 0,038
8|Sala supervisdo 0,000 0,013 .*H::klxu,on 0,013
9|Maquina com defeito 0,000 0,019 0,006 0,006
10|Aguardando OP (ordem de produgdo) 0,006 0,000 0,000 0,000
11|Necessidades fisiologicas 0,031 0,044 0,031 0,044
12|Deslocamentos 0,019 0,031 0,025 0,038
13|Reunides de Seguranca e Gestdo 0,000 0,000 0,000 0,000
14|Falta de energia elétrica 0,000 0,000 0,000 0,000
15|Interrupgdo das atividades devido a 0,000 0,000 0,000 0,000
16|Revis&o de projeto - projeto errado 0,000 0,006 0,000 0,000

Figura 27 - Fator de ociosidade diaria para cada atividade

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Ap6s o desenvolvimento da figura 27, adotou-se uma sequéncia de passo a passo

similar ao da produtividade intrinseca. Exemplificado pela figura 28.



59

1° Passo 2° Passo 3° Passo
Ajuste de - Somar as _ | Adicionar
distribuicdes — fungdes — Output
4° Passo 5° Passo 6° Passo
Edicio da _| Configurara Simulag3o de
distribuigdo ® simulagéo de » Monte Carlo
Monte Carlo

Figura 28 - Passo a passo para a simulacdo de Monte Carlo — Ociosidade

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

1° Passo - Ajuste de distribuicdes.

O ajuste de distribuicdo é comum para todas as atividades que compdem 0s motivos
para ociosidade. Dessa forma, deve-se selecionar todos os dados que contém os valores do
fator de ociosidade de cada atividade e escolher a opcdo ajustar do @risk, conforme figura 29.

Esse procedimento foi repetido para todas as atividades.

Arquivo Pagina Inicial Inserir  Layout da Pagina  Formulas Dados F
& W £ = A& £ |

Definir Adicionar  Inserir Definir Ajuste de  Janela do Visualizador
DistribuicBes Output Funcdo ~ Correlacdes - Distribuicoes = Modelo  de dados '

Maodelo I Ajustar... I

BC88 - i =B Ajuste de lote...

Gerenciador de Ajuste...

Artista de Distribuicao...

Figura 29 - Ajuste de distribuigéo
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

A configuragdo é semelhante ao 1° passo da simulagdo da produtividade intrinseca.
Deve-se selecionar o teste de aderéncia mais apropriado. Nesse trabalho serd utilizado o
Critério de informacbes de Akaike (AIC), pois é o teste de aderéncia recomendado pelo
@risk. Em seguida, selecionou-se a opgdo “escrever na célula” e escolheu-se uma célula do

Excel para receber as informag6es da distribuigao.
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2° Passo — Somar as funcgdes.

Ap0s o ajuste de todas as funcdes, necessitou-se somar as células que contém os dados

das distribuicGes ajustadas.

3° Passo — Adicionar Output

Na barra de ferramentas do @risk, deve-se selecionar a opcdo Adicionar Output.

4° Passo — Edicéo da distribuicéo

Nessa etapa, edita-se as distribuicGes da 1° etapa cujo a fungdo tende ao infinito ou
quando existirem valores negativos. Cada distribuicdo devera ser analisada individualmente
através da ferramenta Artista de distribuicdo. O procedimento é semelhante ao descrito no 5°

passo da simulacdo da produtividade intrinseca.

5° Passo — Configurar a simulacéo de Monte Carlo

Antes de iniciar a simulacdo é necessario realizar as configuragdes do programa. O
procedimento € semelhante ao descrito no 6° passo da simulacdo da produtividade intrinseca.
Nesse trabalho utilizou-se o nimero de iteracdes igual a 5000, pois € 0 nimero recomendado
pelo programa. Na aba “visualizar” é selecionou-se as opcOes desejaveis para se obter os
resultados. Na aba “amostragem”, selecionou-se a opg¢do Hipercubo Latino para o tipo de
amostragem, essa escolha é dada pelo fato de existirem poucos valores na amostra. Na aba
“macros” também se utilizou as opg¢Oes recomendadas pelo programa. Na aba “convergéncia”

seleciona-se a opcao “Apenas Inputs com fungdo RiskConvergence” para que o programa

indicar 0s erros nos inputs, caso existam.
6° Passo — Simulacgdo de Monte Carlo
Esse procedimento é semelhante ao descrito no 7° passo da simulacdo da

produtividade intrinseca. Apos a configuracdo, deve-se iniciar a simula¢do atraves do icone

“iniciar simulagdo”. Sendo este o Gltimo passo.
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O processo descrito acima serve para apresentar a funcdo composta da ociosidade.
Esta seré confrontada com a curva da fun¢éo total que servira para validagdo do método.

A curva da funcéo total ocorre quanto € somada toda a ociosidade diaria e em seguida,
realiza-se um ajuste de distribuicdo nas células totais da planilha. Dessa forma, define-se o
output e utiliza-se o “artista de distribui¢do” para editar a distribuicdo. A configuracao para a

simulacéo do método de Monte Carlo é semelhante a produtividade intrinseca.

2.3.4.2.1 Entrevista subjetiva

Para a andlise dos dados obtidos através da entrevista subjetiva, foi utilizado o roteiro

de calculo apresentada na figura 30.

1° Passo 2° Passo

Argumentos

Definir funcao ——» da funcio

Figura 30 - Passo a passo para a simulacdo de Monte Carlo — Entrevista subjetiva
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Os dados relevantes da entrevista que foram considerados nesse roteiro de célculo
foram as estimativas minima, média e maxima. A ociosidade minima foi 30, a ociosidade

média foi 40 e a ociosidade maxima foi 44.

1° Passo — Definir a fungdo

O primeiro tipo de fungdo analisada € a fungdo continua RiskTriang. Esta fungdo
especifica uma distribuicdo triangular com trés pontos com a probabilidade de ocorréncia dos
valores minimos e maximos igual a zero. Deve-se selecionar a opcdo Inserir Funcdo do

@Risk, conforme figura 31.
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Figura 31 - Definicdo de funcdo - Ociosidade especialistas

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

O segundo tipo de funcdo analisada é a fungdo comum RiskUniform. Esta fungéo
especifica uma distribuicdo de probabilidade uniforme. Cada valor no intervalo da
distribuicdo uniforme possui probabilidade igual a ocorréncia.

2° Passo — Argumentos da funcéo

Para a funcdo continua RiskTriang considerou-se o0s seguintes valores: Minimo igual a
0,30, Mais provavel igual a 0,40 e Mé&ximo igual a 0,44.

Para a fungdo uniforme RiskUniform considerou-se os seguintes valores: Minimo
igual a 0,30 e Maximo igual a 0,44.

2.3.4.3 Produtividade global estimada

A produtividade global estimada sera obtida através da formula abaixo

Produtividade Intriseca

Produtividade Global Dados de C =
rodutividade Global Dados de Campo 1+ Ociosidade

Os dados de entrada sdo os da produtividade intrinseca e o da ociosidade, obtidos no

processamento dos dados dos itens 2.3.4.1 e 2.3.4.1. Sendo a ociosidade obtida pela carta de
amostragem.
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O output de cada produto analisado sera a célula do Excel que contém a formula
apresentada acima. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Produtividade global estimada

Painel 600x2400mm Painel 500x2400mm | Canto 100x1800mm

Produtividade Global

Dados de Campo 38,06 (kg/Hh) 38,39 (kg/Hh) 75,87 (kg/Hh)

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.3.4.4 Produtividade global real apropriada

O processamento dos dados globais reais coletados na industria, pelas tabela 7, tabela

8 e tabela 9, serdo analisados conforme figura 32.

Somatério dos Dividir a quant. de Aplicar ajuste
ten'lipos —| kg produzidos por —»| de
apropriados de Hh distribuigéo

cada dia (Hh)
Edicdo da Adicionar Simulac¢ao de
™ distribuicdo [ | Output — ™| Monte Carlo

Figura 32 - 1° analise da produtividade global real

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

2.4 METODOLOGIA DA ANALISE DOS RESULTADOS

Dividiu-se a metodologia da andlise dos resultados em 5 etapas. Séo elas: 1% Etapa —
Definicdo das perguntas; 22 Etapa — Defini¢do do que medir; 3% Etapa — Defini¢do de como
medir; 42 Etapa — Coleta de dados; 52 Etapa — Analise de dados e interpretacdo dos resultados.

Na primeira etapa definiu-se algumas perguntas para serem respondidas no final do

experimento. S&o elas: Quais s&o as curvas de probabilidade acumulada para a produtividade
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intrinseca da fabricacdo das formas de aluminio? Quais sdo as atividades que mais
influenciam na produtividade intrinseca da fabricacdo das formas de aluminio? O método de
Monte Carlo a partir da carta de amostragem é valido para medir a ociosidade para a
fabricacdo de formas de aluminio? E possivel mensurar a ociosidade da fabrica a partir da
opinido subjetiva dos especialistas? Quais sdo as atividades que mais geram ociosidade na
empresa? Qual € a produtividade global estimada para cada produto estudado no
experimento? Qual é a produtividade global real apropriada para cada produto estudado no
experimento? A produtividade global estimada obtida pelo Método de Monte Carlo é valida?

Na segunda etapa definiu-se quais dados seriam medidos. Para responder 0s
questionamentos realizados na primeira etapa, necessitou-se da coleta das seguintes
informacBes na industria: Definicdo do fluxo de producdo dos produtos e descricdo das
atividades envolvidas; tomada de tempo (produtividade intrinseca) para cada produto a ser
estudado; levantamento dos tempos de ociosidade; entrevista subjetiva com o0s especialistas
para conhecer a ociosidade; levantamento quantitativo da quantidade (kg) produzida e dos
tempos (Hh) apropriados para a produtividade global real.

Na terceira etapa definiu-se como esses dados seriam medidos. O processo de
mensuracdo pode afetar na qualidade dos dados coletados, por isso, procurou-se coletar as
informacdes na fabrica em dias com expediente e condi¢des ambientais normais da empresa.
Definiu-se também que os dados seriam coletados pelo autor e disponibilizado um periodo de
seis meses para o processamento e analise das informacdes.

Na quarta etapa coletou-se os dados por meio de observacdes em campo e entrevistas.
Através de uma planilha as informacGes foram devidamente identificadas e organizadas.

Na quinta etapa analisou-se os dados e interpretou-se os resultados. Nessa etapa
utilizou-se o software @risk da Palisade Corporation para gerar graficos para facilitar a
visualizacdo mais clara dos resultados e analisar as informag0es. Ao interpretar os resultados,
observou-se se 0s questionamentos das etapas anteriores foram atendidos ou se ha alguma
limitacdo na pesquisa. Dessa forma, ao seguir todas as etapas dessa metodologia, possivel

garantir que os resultados do experimento sao confiaveis e solidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE

A produtividade consiste em um fator primordial para o crescimento econdémico e a
prosperidade de qualquer nacdo. Por sua vez, maior produtividade se traduz em salérios mais
altos, lucros, artigos mais baratos e melhores para os consumidores, beneficiando, assim, a
sociedade como um todo (VOGL; ABDEL-WAHAB, 2015).

A definicdo geral de produtividade € a capacidade de transformar insumos ou fatores
de producdo em produto. Dessa forma, um indicador de produtividade deve medir a
efetividade com que os fatores de producdo sdo utilizados para produzir bens e servicos,
podendo ser comparado tanto entre diferentes periodos quanto entre diferentes unidades
produtivas (SASSERON, 2016).

Logo, a produtividade do trabalho de construcdo estd interligada ao custo e a
programacdo. Portanto, se a produtividade do trabalho apresentar um investimento baixo,
entdo o custo e o desempenho da programacéo provavelmente serdo baixo (THOMAS, 2012).

O Yi e Chan (2014) relataram a "produtividade™ como o poder de ser produtivo,
eficiéncia e a taxa a que 0s bens sdo produzidos (YI; CHAN, 2014). O conceito de
produtividade é muito antigo, porém muito relevante. A produtividade corresponde a
capacidade de melhorar o valor e a qualidade de servigos ou produtos. 1sso &, a produtividade
refere-se a correlagdo quantitativa entre entrada e saida, ou seja, a capacidade de uma
indUstria gerar saidas de insumos. (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV, 2018). Logo, a
saida é a quantidade de trabalho realizado e a entrada é a quantidade de horas ou dias para a
realizacdo do trabalho (MANI et al., 2017).

Dessa forma, existem diversas abordagens para a medicdo da produtividade para uma
determinada tarefa. O termo “produtividade™ é geralmente usado para denotar uma relacédo
entre o resultado e o0s insumos associados utilizados no processo de producéo.
Consequentemente, a produtividade da construcdo pode ser considerada como uma medida de
resultados que séo obtidos por uma combinagéo de insumos (Y1; CHAN, 2014).

Portanto, a produtividade do trabalho na inddstria da construgdo tem recebido grande
atencdo e discussdo devido a sua importancia critica para a rentabilidade dos projetos. A
produtividade é também um indicador de desempenho que pode ser utilizado para verificar o
sucesso de uma atividade (YI; CHAN, 2014). Segundo Tabim et al., (2016) a produtividade é

medida pela seguinte formula:
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- Homens X Horas
Produtividade =

Quantidade de servigo

Os conceitos podem ser definidos como de produtividade Intrinseca (Pl) e
produtividade global (PG). Sendo, Pl o tempo produtivo de uma atividade em um
determinado procedimento e a PG ocorre quando € considero todos os tempos, inclusive, 0s
tempos de pausa (ociosidade) (TABIM et al., 2016).

Bierman, Marnewick e pretorius (2016) apresentaram trés conceitos de produtividade:
Produtividade atual, Produtividade alcancavel e Produtividade real. Esses conceitos podem

ser representados na figura 33.

Produtividade atual

Produtividade alcangavel

Produtividade ideal

Figura 33 - relacdo entre produtividade ideal, obtida e real
Fonte: Adaptado pelo Autor (BIERMAN; MARNEWICK; PRETORIUS, 2016, p.38).

Existem dois niveis de produtividade. A produtividade que pode ser alcancada em
situagdes ideais, que eles chamam de 'produtividade ideal' (IP) e, por outro lado,
produtividade realista que eles chamam de 'produtividade alcancavel' (OP). A
produtividade que é realmente alcangada é 'produtividade real' (AP). Eles definem
ainda um fator de redugdo que representa um fator que inibe a obteng&o de um valor
de IP completo. Em outras palavras, a produtividade real é a produtividade ideal da
qual o fator de reducdo é subtraido. (BIERMAN; MARNEWICK; PRETORIUS,
2016, p.38).

Uma expressdo matematica comum para produtividade é a saida dividida pela entrada
(Produtividade = Saida / Entrada). Portanto, pode-se definir que a produtividade pode
melhorar se a saida aumentasse com a entrada, permanecendo constante ou se a entrada
diminuisse e a saida permanecesse constante (BIERMAN; MARNEWICK; PRETORIUS,
2016).
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Os autores Yi e Chan (2014) mencionaram que a American Association of Cost
Engineers define a produtividade como um sindnimo de eficiéncia no trabalho, seja boa ou
ruim, quando comparada a uma base ou norma estabelecida. Dessa forma, a produtividade do
trabalho € uma proporc¢éo da produtividade real sobre o esperado, expressa matematicamente

COmMO a equacao a seguir.

PRODUTIVIDADE REAL im
PRODUTIVIDADE ESPERADA im

Relacdo de desempenho (PR)im =

onde i = dia de trabalho sendo considerado; e

m = atividade em projeto.

No ponto de vista dos economistas e dos contabilistas, a produtividade do trabalho
pode ser dada pela relacdo entre a entrada total de recursos e producdo total do produto.
Porém, O Yi e Chan (2014) definiram a produtividade do trabalho como producédo real por
hora trabalhada. Nessa analise exclui-se férias, feriados e licenca por doenca, mas inclui
remuneracado e horas extras ndo remuneradas (Y1; CHAN, 2014).

A produtividade corresponde a capacidade de melhorar o valor e a qualidade de
servicos ou produtos (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV, 2018). Em outras palavras, a
produtividade refere-se a correlagdo quantitativa entre entrada e saida, ou seja, a capacidade
de uma industria gerar saidas de insumos. Logo, as medidas de produtividade da construcéo
total, estd relacionado as saidas e todas as entradas, no qual sdo consideradas como;
produtividade parcial dos fatores, muitas vezes referido como produtividade de fator Unico,
onde as saidas e entradas Unicas ou selecionadas sdo considerado (Y1; CHAN, 2014).

Portanto, uma definicdo operacional que se adapta bem a definicdo do conceito e
representa 0 modelo de entrada-saida € a quantidade ou quantidade de saida por unidade de
entrada de recursos. (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV, 2018). Principais caracteristicas

incorporadas nesta definicdo estdo resumidas na expressao abaixo.

Quantidade ou quantidade de saida

Produtividade =
Entrada de recursos

Esta definicdo de produtividade também esta alinhada ao conceito do autor Mani et al.,

(2017) que define a produtividade, geralmente, como a proporcao de saida para entrada. A
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saida é a quantidade de trabalho realizado e a entrada é a quantidade de horas ou dias para a
realizacdo do trabalho. Kisi et al. (2016), mencionam que a produtividade é geralmente
definida como a razdo de saida para entrada e Saida, neste contexto, pode ser visto como
qualquer resultado do processo seja um produto ou servigo, enquanto fatores de entrada
consistem em quaisquer recursos fisicos utilizados em um processo.

No contexto geral, existem vérias perspectivas ou definicdes de produtividade que
reflete os objetivos a serem alcancados, 0s recursos utilizados, medidas adotadas e
benchmarks usados. No entanto, o fio principal (qualquer que seja a perspectiva ou definicéo
levada em conta) em todas as interpretacfes contextuais ou definigdes de produtividade
relacionam-se a eficiéncia e a eficacia (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV, 2018). Logo, 0
autor Mani et al., (2017) definiu os seguintes conceitos de produtividade:

e Produtividade real: E a produtividade alcancada no campo. Ou seja, absorve os tempos
improdutivos.

e Produtividade 6tima: E a produtividade mais provavel para ocorrer durante a execucgo
de uma atividade. Esta serve para comparar com a produtividade real e quantificar se
um projeto esta sendo realizado dentro do tempo esperado.

e Fronteira de produtividade: E a produtividade méaxima tedrica, ou seja, as ineficiéncias
operacionais e de sistemas estdo descartadas. Essas ineficiéncias incluem condigdes
climaticas desfavoraveis, ma saude dos trabalhadores, falta do trabalhador no trabalho
por motivo de salde. Dessa forma, considera-se as condicdes perfeitas para a realiza-
cao das tarefas. Especificamente, comparando versus produtividade ideal, os gerentes
podem calcular a eficiéncia absoluta.

A figura 34 ilustra como a produtividade real geralmente fica abaixo da produtividade
6tima, embora existam excec@es em que os dois valores coincidem. A diferenca entre a 6tima
e o real surge por causa de ineficiéncias operacionais - por exemplo, ma sequenciacdo de
atividades, equipamento inadequado ou ferramentas, incompatibilidade entre habilidades e
complexidade da tarefa, excessivas horas extras e poucas condi¢des de iluminacdo (MANI et
al., 2017).
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Ineficiéncia do sistema

\ Fronteira de Produtividade

N

Produtividade Otima

“~/"~ Produtividade Real

Ineficiéncia Operacional

Produtividade de uma atividade

Fase de Aprendizagem Fase estéavel

A J

T, T,

Tempo

Figura 34 - Dindmica da Produtividade
Fonte: Adaptado pelo Autor (MANI et al., 2017, p.2).

Yi, Chan (2014) concluiu que a producdo horaria € a medida mais confiavel de
produtividade para atividades de construcdo. Para operacGes de trabalho intensivo, o foco da
analise é o trabalho produtividade, que mede a entrada como horas de trabalho e a saida como
instalados quantidades. A produtividade do trabalho foi comparada com as médias histéricas.
No entanto, esta pratica fornece apenas uma medida relativa de eficiéncia, uma vez que existe
um critério objetivo. Produtividade 6tima do trabalho, definida como nivel mais alto de
produtividade sustentavel que pode ser alcangado no campo sob boas gestbes e as condi¢cdes
de campo tipicas. Para estimar a produtividade 6tima do trabalho, é necessario identificar e
estima ineficiéncias geralmente presentes em opera¢bes de construcdo que impactam o
trabalho valores de produtividade. Essas ineficiéncias sdo categorizadas em sistema e
operacional ineficiéncias (KISI et al., 2016).

Shehata e El-Gohary (2011) também mencionam que a produtividade pode ser
definida e medida de varias maneiras. Em construcdo, a produtividade é geralmente tomada
para significar produtividade do trabalho, isto é, unidades de trabalho colocadas ou
produzidas por homem-hora. O inverso da produtividade do trabalho, horas-homem por
unidade (taxa unitaria), também é comumente utilizado. Esta é uma atividade orientada
modelo de produtividade, muitas vezes referido como produtividade de fator parcial ou Unico.
A produtividade também foi definida como homem-hora por Ferreira, Constancio e Martins
(2011).
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Para Hickson e Ellis (2014) a produtividade do trabalho de construcdo é uma variével
complexa para medir, seus componentes sao vagos e dificeis de quantificar. Um entendimento
abrangente do conceito de produtividade deve ser alcancado para analisd-lo com sucesso.
Conceitos fundamentais fornecidos em estudos anteriores incluem: "dolares de producéo por
pessoa-hora de trabalho de entrada”, e "a quantidade de trabalho produzido por homem-hora,
equipamento-hora ou hora da equipe”.

Da mesma forma, a interpretacdo da expressdo basica de saida / entrada pode ser
aplicada para avaliar a eficacia do trabalho pela eficiéncia do uso de insumos (produtividade
parcial do fator) onde a producdo é avaliada com relacdo a um unico fator de producédo
(HICKSON; ELLIS, 2014).

saida

Produtividade do trabalho = Entrada de trabalho

Outra definicdo de produtividade foi dada por Martins (2013), onde o termo
produtividade é referente a eficadcia com que se transformam as entradas de um processo
produtivo em saida, conforme a figura 35. Essa defini¢do de produtividade é usada com mais
frequéncia por economistas, segundo Zhang, Nasir e Hass (2017).

ENTRADAS  ESSEEEENDY> [ rrocesso | NS> sAiDAS

Figura 35 - Relagdo entre entradas e saidas num processo produtivo
Fonte: (MARTINS, 2013, p.6)

A definicdo da produtividade esta relacionada aos recursos humanos utilizados para
obtenc¢éo do produto no tempo necessario para tal. Portanto, a produtividade pode ser definida
como a relagdo do homem-hora [Hh] utilizada no processo de conversdo construtiva com a
guantidade de produtos obtidos (MARTINS; FERREIRA, 2013). Logo, a produtividade €
classicamente definida pela quantidade de horas homem por unidade produzida. Também
pode-se definir produtividade como o valor dos resultados, por meio do qual os produtos ou

servigos sdo divididos pelo valor dos bens ou recursos. Para avaliar a produtividade, nas
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indUstrias de construcdo a quantidade de tempo de trabalho é estimada em hora para produzir
uma unidade de producdo ou servigo. Portanto, a mesma é eficaz na transformacdo de
entradas forca de trabalho, materiais e equipamentos - em produtos de producdo ou de obra
que cumprem os objetivos (FERREIRA; TABIM, 2015). A produtividade é medida pela

seguinte formula.

Homens X Horas

Produtividade = . ,
Quantidade de servigo

Fundamentando os dados discorridos no paragrafo anterior, segundo o Zhang; Nasir e
Haas (2017) na indUstria da construcdo, a produtividade é definida no contexto mais restrito (e
mais Util) das horas de mao de obra do local de trabalho dividido pelo trabalho no local (ou o
inverso, trabalho no local dividido por horas de trabalho. Na construcdo, a produtividade é
geralmente considerada como produtividade do trabalho, isto é, unidades de trabalho
colocadas ou produzidas por homem-hora.

Logo, a produtividade na industria da construcao também é definida por varios termos
com: unidade taxas, fator de desempenho, eficiéncia, fator de custo e producdo. Entre as
numerosas definicdes de produtividade do trabalho no setor da industria da construgéo civil
estdo as horas-homem, adotada para quantificar um periodo especificado, isto €, entrada
dividida por saida, e usada como a medida mais comum de produtividade (WOO, 2016).

Além disso, o0 homem-hora por unidade de trabalho colocada é chamada de taxa
unitaria. As quantidades de trabalho colocado ou produzido durante um periodo de
tempo especificado dividido horas-homem durante 0 mesmo periodo de tempo,
também ¢é definir produtividade. O intervalo de tempo comumente usados é diario,
semanal, mensal ou toda a duragdo do projeto. Além do que, além do mais,

eficiéncia é usada para descrever a perda relativa de produtividade em comparacéo
com algum periodo de referéncia (WOO, 2016, p. 2615).

Ainda, de acordo com o autor Martins (2013), o termo produtividade tem diversas
definicBes e que podem variar conforme a &rea de estudo. Ha uma linha de raciocinio que diz
que quanto maior a quantidade de trabalho, maior serd a produtividade, enquanto outro
pensamento diz que apenas a melhoria das condic¢des laborais melhora a produtividade. J& os
gerentes de projeto e profissionais de construgdo definem a produtividade como a razéo entre
as horas de trabalho ganhas e as horas de trabalho gastas. Como as atividades de constru¢do
sdo normalmente intensivas em mao-de-obra, a produtividade é frequentemente referida como
produtividade do trabalho (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).
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O estudo da produtividade esta relacionado a saida ou horas que cada trabalhador
precisa fazer para concluir o trabalho. Diversos paises, no entanto. medem a taxa de
produtividade de seus trabalhadores com base na producdo em dolares para cada trabalhador-
hora ou preco total por elemento de producdo. Shehata e EI-Gohary (2011) mencionam que
nos EUA e no Reino Unido, o conceito mais usual é o de horas ganhas. Esse conceito depende
do estabelecimento de um conjunto de saidas padrdo ou “normas” para cada operagdo da
unidade. Assim, um nimero de Horas “ganhas” sdao associadas a cada unidade de trabalho
concluida. “Produtividade” pode entdo ser definida como a razdo de ganho para horas reais.
Logo, o problema com este conceito estd em estabelecer “normas” confidveis, para padrdes.
Depende também do método utilizado para medir a produtividade e da medida em que a conta
é de todos os fatores que a afetam (SHEHATA; EL-GOHARY, 2011).

Portanto, uma declaragdo como "a produtividade da construcdo no Reino Unido é 30%
maior que a do Egito" € sem significado. Sua verdade depende da defini¢do de produtividade
e de como ela é medida. Se, por exemplo, construcdo de blocos de escritdrios no Cairo e
Londres é comparada, um indicador como metros quadrados de area de piso concluida por
semana pode ser usado. Mas como isso leva em conta as diferencas na especificacdo
(qualidade), design (capacidade de construcdo), normas de construgdo, tecnologia de
construcdo, recursos disponiveis e clima e assim por diante. Algumas agéncias usam o modelo
econdmico em termos de dolares, jA que os dolares sdo a Unica medida comum a ambos
entradas e saidas. A equacdo abaixo mostra a produtividade total dos fatores (TFP), que
representa esse tipo de modelo (EL-GOHARY; AZIZ, 2013).

Producgao total

TFP =
Trabalho + Materiais + Equipamentos + Energia + Capital

Para modelo especifico de projeto € necessario uma definicdo mais precisa que pode
ser usada para planejamento de programas especificos e para estimativas conceituais em

projetos individuais. A equagdo abaixo mostra esse modelo. (EL-GOHARY; AZIZ, 2013).

Saida
Trabalho + Materiais + Equipamentos

Produtividade =
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Para modelos orientados para a atividade, pode-se utilizar as equagdes abaixo, de
acordo com Shehata e EI-Gohary (2011):

Saida

Produtividade do trabalho = Custo de méio de obra

Saida
Horas de trabalho

Produtividade do trabalho =

Custo de mao de obra ou Horas de trabalho

Produtividade do trabalho = -
Saida

Para os autores Chaturvedi, Thakkar e Shankar (2018) a produtividade do trabalho na
industria da construcdo foi estudada por varios pesquisadores na literatura de gestdo de
operacdes e engenharia civil. Observou-se que duas medidas de produtividade, a
produtividade total dos fatores (TFP) e a produtividade parcial dos fatores (PFP) séo
comumente utilizadas pela industria da construcdo. A TFP ¢é definida como a razdo entre a
producdo total e a entrada total, com o0s insumos usualmente incluindo mao-de-obra,
equipamentos, materiais e recursos de capital. A PFP é calculada dividindo as saidas em uma
Unica ou uma soma do conjunto selecionado de entradas. Também dois conceitos de
produtividade, ou seja, produtividade do trabalho (PL) e produtividade multifatorial (MFP),
no qual foram inicialmente adotados por estudiosos da industria da construcdo. No entanto,
PL e MFP sdo enganosos quando aplicados a medicdo do desempenho da produtividade de
construcdo no nivel industrial, pois o papel dos materiais na melhoria da produtividade é
ignorado. A TFP é um fator significativo usado para medir o potencial de desenvolvimento e
a competitividade de uma determinada unidade de producédo; e a TFP ha muito tempo é foco
em economia. Em comparacdo, a TFP foi reconhecida como um indice mais abrangente para
medir a eficiéncia no uso de recursos do que LP ou MFP, e inclui todas as entradas de fator
que trabalham juntas para produzir uma saida comum. Assim, a TFP tem sido objeto de um
acalorado debate entre os académicos para medir a produtividade de varias industrias,
incluindo a agricultura (CHEN et al., 2017).

De acordo com Sasseron (2016), a produtividade do trabalho é a razdo do produto pela
quantidade deste insumo que é empregada na producéo, e expressa o0 produto que é utilizada
para mensurar o fator trabalho. A produtividade do capital é calculada como a razéo do

produto por uma estimativa da quantidade de capital fisico empregada no processo produtivo.
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Nesse contexto, a medida de produtividade leva em conta o efeito de diversos fatores. Essa

produtividade é representada pela equacéo abaixo

Y, = F(Xt'At)

Onde Y é o produto, X sdo os fatores de producdo e A é a produtividade desses
fatores, sendo a Produtividade Total dos Fatores PTF uma medida de A.

O autor Loosemore (2014) também apresentou o conceito de “produtividade
multifatorial” (MFP), sdo medidas a produtividade agregando a mao-de-obra e capital,
obtendo assim, uma medida mais completa de produtividade. Porém, a MFP nédo leva em
consideracdo outras varidveis, como praticas de gestdo e ambientes de trabalho na
produtividade (LOOSEMORE, 2014).

De forma geral, cada empresa usa seu proprio sistema interno para medir a sua
produtividade. Portanto, existem varias definicdes para a mesma (RAD; KIM, 2018). Essas
defini¢des possibilitam tornar qualquer atividade industrial numa atividade passivel de
melhorar em termos de produtividade. Desliga-se assim o termo de produtividade das linhas
de producéo e da-se uma aplicacdo bastante mais abrangente das suas potencialidades.

O conceito de produtividade é obsoleto, mas ainda se torna relevante, pois ela
representa crescimentos em diferentes niveis, como os de sociedade e organizacdo. No
entanto, no nivel da organizagdo, a produtividade corresponde a melhoria do seu valor e da
qualidade dos seus servicos ou produtos (DURDYEV; ISMAIL, 2016).

Entretanto, se faz necessario medir a produtividade do projeto para ter uma analise
aprofundada de desempenho. Portanto, ao longo dos anos, pesquisas vem sendo realizadas
buscando desenvolver varios metodos e técnicas para a medicdo de produtividade de
construcdo no local, tendo como exemplos as seguintes técnicas: cronometragem, videos de
lapso de tempo, questionarios, fotografia e video-tape e os métodos de observacdo direta,
pesquisa/entrevista e nivel de projeto (DURDYEV; ISMAIL, 2016).

3.2 INDICADORES DE PRODUTIVIDADE
Mani et al. (2017) identificaram a produtividade como o indicador de desempenho

mais utilizados para avaliar o sucesso de um projeto de construcdo. Muitas das operacfes da

indUstria da construcdo civil sdo através de um intenso trabalho manual e, portanto,
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pesquisadores consideram a produtividade do trabalho como sendo um dos melhores
indicadores de eficiéncia produtiva (MANI et al., 2017).

Segundo Martins (2013) os indicadores utilizados na construcdo civil sao
denominados pela razao unitaria de producdo (RUP), no qual a razéo entre entradas e saidas
resulta da quantidade de homens usados e respectivas horas de trabalho efetuadas por
quantidade de servico executado. Dependendo da quantidade de tempo abrangida pelo
indicador adotado ou da tarefa em analise, surgem diferentes tipos de RUP. A tabela 14

apresenta as definicdes de RUP que foram expostas por Martins (2013) e Ney (2016).

Tabela 14 - Definigdes de RUP

Autores
DefinicGes de RUP Martins (2013) Ney (2016)
RUP diéria Razdo referente aos valores de ho- Relativa a produc&o diaria.

mem hora e quantidade de servigo
executado de um dia de trabalho.

RUP cumulativa Raz&o aplicada quando a medicdo Relativa a producdo acumulada durante
abrange um periodo mais amplo, um periodo de tempo.

somando os valores do indicador
desde o dia em que se comegou a
medir a produtividade até ao dia em
questao.

RUP ciclica Raz&o utilizada quando se pretende Relativa a produgéo acumulada durante
um periodo mais curto que os ante- um ciclo preestabelecido.

riores; esta razdo € aplicada nos
casos em que se pretende analisar
uma tarefa em especifico, como por
exemplo a realizacdo de uma alvena-
ria.

RUP potencial E definida como um valor de RUP Relativa a mediada dos valores de RUP
diéria que tenha traduzido um bom Diéria que sejam inferiores aos da RUP
desempenho e que seja possivel de Cumulativa.

alcancar em func¢do dos valores de
RUP recolhidos.

Fonte: Adaptado pelo proprio Autor (MARTINS, 2013, p.37; NEY, 2016, p.52)

Ney (2016), em sua pesquisa, também apontou outros indicadores de produtividade,

conforme tabela 15:
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Tabela 15 - Tipos de RUP

RUP Definicéo
RUP Oficial Contabiliza a méo de obra dos trabalhadores diretamente envolvidos nas tarefas.
RUP Direta Contabiliza além da méo de obra dos trabalhadores, incluindo aqueles que atuam como

ajudantes, os quais estdo diretamente envolvidos na realizacdo das tarefas

RUP Global Contabiliza toda a médo de obra envolvida nas tarefas em analise;

Fonte: Adaptado pelo préprio Autor (NEY, 2016, p.52)

Martins (2013) menciona que a RUP diaria apesar de dar mais trabalho na coleta dos
dados permite obter uma consciencializacdo dos operérios, a RUP cumulativa apesar de
atenuar os efeitos de boas e mas prestacdes diarias permite a visualizacdo da tendéncia da
produtividade a longo prazo, a RUP periddica é interessante para a defini¢cdo de metas a curto
prazo e a RUP potencial pode servir para analisar as restantes RUP. Na figura 36 é possivel

observar o comportamento hipotético de diferentes tipos de RUP.

Indicador de Produtividade

(Hh/Qs)

Tempo (dias)

RUP Diaria

RUP Ciclica
llllllllllllllllllll RUP Cumulaﬁ\l’a

________ RUP Pctencial

Figura 36 — Comportamento das RUP
Fonte: (MARTINS, 2013, p.38)
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Ney (2016), apresentou em sua pesquisa indices gerais e de gestdo para avaliacdo do

desempenho do projeto, conforme tabela 16:

Tabela 16- Indicadores gerais

Indicador Meétrica
Prazo Prazo Real / Prazo Contratual
Prego (US) Valor Contratual Final / Valor Contratual Inicial
Preco (US) P’re%‘o Total Final / Capacidade_da Planta (Barris de
liquido a ser processado por dia)
Prego (US) Preco Total Final / Peso Total da Planta (t)

Produtividade Total

H.h. Total / Peso Total Montado (t)

Desempenho Suprimento

H.h. de Suprimento / No. de Ordem de Compra

Desempenho no Recebimento
de Equipamentos

Prazos Reais / Prazos Iniciais Previstos

Gerenciamento / Supervisao

H.h. Indireto / H.h Direto

Aferigdo da Qualidade

H.h. Total de Refazimento / H.h Total Direto da Obra

Desempenho da Qualidade

H.h. Total da Qualidade / H.h Total Direto

Desempenho do Controle da
Qualidade

H.h. Total de Controle da Qualidade / H.h Total Direto
de construgdo e montagem

Indicador de Comissionamento

H.h. Comissionamento / H.h Total Direto de
Construgdo e Montagem

Fonte: (NEY, 2016, p.51)

O mesmo autor apresentou outros importantes indicadores relativos ao desempenho da

engenharia de projeto, na tabela 17:

Tabela 17 - Indicadores relativos

Indicador

Métrica

Projeto Basico

H.h de Projeto / Documento Emitido AFC (Desenhos finais aprovados e
fornecidos para constru¢do) Equivalente a Al (formato folha)

H.h de Projeto / Documento Emitido AFC (Desenhos finais aprovados e

Projeto de Detalhamento fornecidos para constru¢do) Equivalente a Al (formato folha)
Estrutura H.h de Projeto / Tonelagem de Estrutura Projetada
Tubulagdo H.h de Projeto / Tonelagem de Tubulagdo Projetada

Elétrica H.h de Projeto / Metros de Cabos Projetados
Instrumentacdo H.h de Projeto / No de Instrumentos

Mecénica H.h de Projeto / No de Equipamentos

Fonte: (NEY, 2016, p.51)

O mesmo autor, Ney (2016), menciona que para a construcao civil brasileira, embora

também se utilize os indicadores de RUP, Raz&o Unitaria da Producdo, existe uma cultura de
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avaliagdo mais global, global por metro quadrado de construcdo. O detalhamento
orcamentario da producdo civil nacional se da por meio da composi¢do de precos unitérios,
por quanto, além dos homens-horas sdo determinados todos 0s outros recursos relativos a uma
unidade de medida em nivel de tarefa. De acordo com Ney (2016), destacam-se no Brasil:

a) SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil,
da Caixa Econémica Federal (CEF);

b) TCPO — Tabela de Composicdes e Precos para Or¢camentos, da Editora PINI;

c) SICRO2 - Sistema de Custos Rodoviarios, do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT).

3.3 FATORES DE IMPACTO NA PRODUTIVIDADE

De acordo com Chen et al., (2017), os fatores que influenciam a produtividade da
indlstria de construcdo sdo relativamente segmentados para diferentes objetivos e
perspectivas de pesquisa, pois eles raramente sdo constantes, variando de pais para pais, e de
projeto para projeto. A tabela 18 indica os fatores influenciadores da industria da construcéo

civil, de acordo com a pesquisa de Chen et al., (2017).

Tabela 18 - Fatores que influenciam a produtividade

Fatores de influéncia

Relacdo entre capital e trabalho, mix de produtos de construcéo, participacdo
corporativa na construcdo de contratos, qualidade da méao de obra, nova tecno-
logia de construcéo.

Economias de escala, alocacgéo de recursos, avangos no conhecimento.

Fatores tecnolégicos relacionados principalmente desenho do projeto, fatores
administrativos relacionados com a gestdo e construg¢do do projeto Fatores tec-
noldgicos relacionados principalmente desenho do projeto, fatores administrati-
vos relacionados com a gestdo e construcdo do projeto.

Intensidade da mao-de-obra qualificada, nimero médio de empregados por
estabelecimento, razdo de capitalizacdo, percentagem de sindicatos, idade média
dos trabalhadores, diferenga entre o deflator oficial e o novo deflator.

Controle de custos, programacdo, praticas de design, treinamento de médo de
obra, controle de qualidade.

Processo tecnoldgico, qualidade do trabalho, qualidade de materiais, economias
de escala, regulamentagGes governamentais, fatores ciclicos, acidentes de cons-
trucdo.

Produtividade média do trabalho.
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Melhor prética e cultura lideradas pela indUstria, recursos financeiros e investi-
dor confianca, habilidades humanas e uma cultura de transparéncia, politicas
governamentais e estratégias, pesquisa e desenvolvimento para construcdo, uma
construcdo autossuficiente cultura, apoio institucional, apoio atitudes de agén-
cias de ajuda.

Planejamento e programacéo.
Competéncias econdmicas (ou seja, valor de marca, capital humano especifico
da empresa e estrutura organizacional), propriedade da inovag&o.

Materiais / ferramentas, tecnologia de construcdo e método, planejamento, sis-
tema de supervisao, retrabalhos, clima, condi¢do do local.

Inovacg0es tecnologicas, capital de trabalho, nivel econémico.
Fonte: Adaptado pelo proprio Autor (CHEN et al., 2017, p.3)

De forma geral, medir a produtividade agregada no setor de construcdo civil € algo
dificil, pois envolve diferentes tipos de subprodutos e requer implementacdo variada de
diferentes atividades: construcdes residenciais, rodovias, esgotos e prédios de fabricas, que
exigem a utilizacdo de diferentes tecnologias e tipo de implementacdo. Ainda, as entradas e
saidas sdo afetados por diferentes indices de custo ao longo do tempo, o que torna estudos
longitudinal dificil. Portanto, a identificacdo dos fatores com impacto na produtividade da
construcdo é crucial. Assim, deve-se avaliar os fatores que influenciam positivamente e adota-
los, eliminando os fatores que influenciam negativamente na produtividade da construcéo.
Dessa maneira, 0 processo de construcdo pode requerer a coordenacdo das varias etapas,
desde a iniciacdo do projeto, através do projeto, aprovacdo do planejamento e construcéo,
construcdo e inspecdes, aprovacdo de ocupacdo e operacdo e manutencdo. Entretanto, a
burocracia na etapa de aprovacgdo é um problema para o setor da industria da construcao civil,
pois pode ocasionar interrup¢do ou atraso nos processos (DURDYEV; ISMAIL, 2016).

Logo, para obter um padrdo de produtividade é importante empregar ferramenta de
tecnologia da informacdo e comunicacdo, a fim de padronizar as informacges e, sobretudo,
fluir e mitigar as barreiras que levam a desconexdo e fragmentacdo. Desta maneira, a
padronizacdo diminuird a intervencdo humana, que em Ultima instancia, ajuda a garantir que
os erros humanos ndo prejudiquem a eficiéncia. Dessa forma, é reduzido o desperdicio dos
recursos (tempo e dinheiro) e aprimorada a produtividade da construcdo em todos os niveis
(DURDYEV; ISMAIL, 2016).

Segundo Sonmez e Rowings (1998), em varios estudos entre 1969 e 1980, foi
observado o efeito negativo das horas extras programadas na produtividade. Também em
estudo mais recente de horas extras, foram observadas perdas médias de produtividade entre

10 e 15% quando se € adotado as horas extras, portanto concluiram que, que para projetos
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atrasados, horas extras as perdas podem exceder 15%, principalmente devido a dificuldades
crescentes no fornecimento de recursos.

De acordo com Woo (2016), os efeitos negativos ou consequéncias indesejaveis de
horas extras foram reconhecidos e mencionados em varias pesquisas. Quando um projeto é
colocado com horas extras programadas, se tem o custo adicional do salario de prémio; logo,
acarreta-se um aumento no custo total do projeto, porque € um requisito do governo para
pagar uma taxa, como tempo e meio ou dobro do tempo. Ainda, o custo extra do trabalho e a
baixa eficiéncia da produtividade do trabalho resultam na fadiga fisica e ineficiéncia de
gerenciamento dados observados em relatados. Portanto, a perda de motivacdo causada por
pobre atitude mental resulta na baixa eficiéncia e aumenta absentismo. Além disso, as horas
extras atraem menos trabalhadores proficientes ou pouco qualificados, o que pode aumentar
os acidentes na hora da produtividade (WOO, 2016).

Todos os as partes (mesmo os trabalhadores) tém de colaborar em termos da
melhoria das produtividades de construcdo. Isso se deve ao fato de que a
produtividade da construcdo as restricdes ndo estdo relacionadas apenas a uma das
partes. Est4, no entanto, relacionado ao trabalho; portanto, alguns dos autores
preferem usar a produtividade do trabalho em vez da construgdo produtividade, que
¢ devido a natureza intensiva de trabalho da industria e significativa efeito do
trabalho em todo o processo de aquisicdo (DURDYEV; ISMAIL, 2016, p.457).

Também um conjunto Unico de fatores que impactam na produtividade da construgéo,
¢ a ocorréncia de greves dos trabalhadores. Pois, uma pesquisa realizada no setor de
produtividade na Africa do Sul, mostra que a indUstria da construcio contribuiu com 13,5%
dos dias de trabalho perdidos no mercado sul-africano, devido a greves de trabalhadores, de
acordo com o relatério anual de acdo industrial. Outrossim, a falta de profissionais
qualificados aumenta ainda mais falhas na produtividade. A escassez de habilidades de
engenharia também dificulta o crescimento da Africa do Sul (BIERMAN; MARNEWICK;
PRETORIUS, 2016).

Também, o homem-hora por unidade de trabalho colocada é chamada de taxa
unitéria. As quantidades de trabalho colocado ou produzido durante um periodo de
tempo especificado dividido horas-homem durante 0 mesmo periodo de tempo,
também é definir produtividade. O intervalo de tempo comumente usado é diério,
semanal, mensal ou toda a duragdo do projeto. Além do que, além do mais,
eficiéncia é usada para descrever a perda relativa de produtividade em comparacéo
com algum periodo de referéncia (WOO, 2016, p.2615).

O clima afeta diretamente a produtividade dos trabalhadores da construcéo civil, tanto
fisiolégica quanto psicologicamente. Portanto, o efeito do clima na produtividade é, um topico
importante e vem sendo motivos de pesquisas ha mais de cinquenta anos. O efeito das altas

velocidades de vento pode afetar os meios de construgdo (por exemplo, uso limitado de
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guindastes), chuvas, neve e gelo também tera um efeito sobre a produtividade (IBBS; SUN,
2017).

De acordo com Sonmez e Rowings (1998), a National Electrical Contractors
Association (NECA) conduziu um experimento buscando quantificar os efeitos da umidade e
temperatura no processo de produtividade do trabalho. Os resultados obtidos sugeriram que a
produtividade diminuiu em niveis de temperatura acima de 27 ° C e abaixo 4 ° C, e em taxas
de umidade relativa acima de 80%, especialmente em altos niveis de temperatura (SONMEZ;
ROWINGS, 1998). Os autores Ibbs e Sun (2017) mencionaram também em vossas pesquisas
que a umidade tem efeito significativo sobre a produtividade, mas seu efeito € menor do que
temperatura. I1sso se da, sobretudo, porque a temperatura e a umidade podem ter um efeito
interativo na produtividade, combinando temperatura e o efeito da umidade sobre a
produtividade.

Sonmez e Rowings (1998) citam que foi realizada uma pesquisa, referente a
produtividade dos pedreiros, a duracdo desse estudo se deu durante um periodo de nove meses
na construcdo de 283 paredes de teste sob condicBes regulares. Os fatores avaliados foram a
temperatura e umidade. Nessa pesquisa p6de-se constatar que o maior nivel de produtividade

foi observado a 24°C e umidade relativa de 60%, conforme figura 37.
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Temperatura (°C)

Figura 37 - Impacto da temperatura e Umidade na Produtividade
Fonte: Adaptado pelo préoprio Autor (SONMEZ; ROWINGS, 1998, p.498)
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O trabalho pesado e manual é mais cansativo, e obras com essas atividades sofrem
degradacéo da produtividade mais rapidamente do que os trabalhadores trabalho mais leve e
menos desgastante. Além disso, as produtividades de pico sdo provavelmente afetadas pela
localizacdo regional de um trabalhador. Consequentemente, o clima adverso é considerado um
dos principais fatores que causam atraso em projetos de construgéo civil (IBBS; SUN, 2017).
Nesse sentido, trés tipos de casos que estdo relacionados perda de produtividade relacionados
a clima segundo 0os mesmos autores sao:

1. Intempéries inesperadas que um contratante razoavel ndo pode prever em seu
plano inicial e estimativa. Ndo é a mera presenca de mau tempo, por si sé, é a
presenca de mau tempo que ndo poderia ter sido razoavelmente previsto. Clima
desfavoravel normalmente inclui clima quente, tempo frio, e excesso de chuva,
vento e inundagdo. Uma reivindicacdo com base em mau tempo inesperado pode ser
rejeitado se o clima é considerado ndo excepcionalmente severo. Além disso, 0s
contratos geralmente suportam extensdes de tempo causadas por clima severo, mas,
em alguns casos, ndo preveem ajustes de custo para tais atrasos.

2. O cronograma do projeto foi movido para tempo de clima desfavoravel por causa
de mudangas. Os contratados precisam mostrar que ndo comprometer-se com o
desempenho do contrato em condi¢Bes desfavoraveis razdes proprias. Outro possivel
motivo de rejeicdo € que o0 atraso empurrou tanto ou até mais trabalho em clima mais
ameno;

3. Mudanca inesperada do ambiente de trabalho. Um exemplo tipico de este tipo é

quando a constru¢do de janelas e calor temporario fora inesperadamente néo
fornecido durante a construcéo de inverno. (IBBS; SUN, 2017, p.1)

Outro fator que impacta na producgéo sdo os conflitos, pois a falta de comunicacao
entre a equipe de gerenciamento interno, o gerente de projeto e empreiteiro geral para o
subcontratante ou um arquiteto, afeta diretamente o processo de produtividade. Portanto,
pode-se dizer que a falta de comunicacéo é designada como a questdo central que contribuiu
para o conflito de relacionamento, pois os participantes articularam forte opinides e razdes
para identificar isso como o mais relevante (VAUX; KIRK, 2018).

Vaux e Kirk (2018) citam que a auséncia de comunicacédo leva ao aumento do conflito,
0 que acarreta ainda menos comunicacdo, e assim por diante. Este ciclo resulta o impacto
negativo sobre a equipe de gerenciamento quanto ao projeto, o que resultard em um ciclo de
comunicacdo deficiente. Portanto, os conflitos podem afetar os principais colaboradores e
principais atores, desempenho e produtividade do projeto, isto €, postergando cronograma e,

impactando no or¢camento e no lucro, conforme figura 38.
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Jogadores principais:
Proprietario e dono
representante
subcontratantes

Principais Contribuintes:

Falta de comunicagao
atitude da "velha escola”
Contratos por preco global

Fatores Produzindo
Conflito de
Relacionamento

Fatores que atenuam o conflito de

Projeto de :> Conflito de <= relacionamento:

construcdo relacionamento Construgao confidvel

Comunicacdo

Resultados e efeitos do
relacionamento de

Conflito
Perda individual: Perda de Performance e
Estresse Produtividade
Perda de alegria pelo trabalho cronograma: duragéo prolongada
Desempenho orcamento: aumento de despesas gerais,
Tensao familiar reducéo de lucro

Figura 38 - Fluxograma de fatores de produtividade relacionado a conflito
Fonte: Adaptado pelo proprio Autor (VAUX; KIRK, 2018, p.4)

Ainda, quando ha cooperacdo minima e ma atitude entre os subcontratados, o projeto
pode ser afetado, pois pode-se ter uma extensdo do cronograma e um impacto no or¢camento
como resultado do relacionamento conflito. Portanto, o impacto no orgamento resulta na falta
de pagamento, extensdo do cronograma, ma coordenacdo entre o empreiteiro geral e 0s
subcontratantes, e perda de cooperac¢do na revisao da construcdo (VAUX; KIRK, 2018).

Estudos anteriores mencionam que a produtividade pode melhorar atraves
estabelecimento de metas mensuraveis, por estreita supervisao e por analise cientifica precisa
das tarefas. Em contrapartida, outros pesquisadores citam que a longo prazo isso era
contraproducente e insustentavel, levando ao surgimento de mais teorias de gestdo centradas
no empregado através do trabalho (LOOSEMORE, 2014).

De acordo com Loosemore (2014), as principais causas da perda de produtividade séo:

Interrupcdes;

Intensidade da forca de trabalho;

Aumento néo planejado da forca de trabalho;

Trabalhar horas extras continuas;
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e Gerenciamento deficiente do site;

e Fragmentacao;

e Sem foco produtividade;

e Treinamento de baixa produtividade;

e Falta de planejamento detalhado;

e Contratual conflito;

e Design pobre;

e Falta de compromisso com a melhoria continua;
e Falta de confianga;

e Consulta pobre da forca de trabalho;

e A produtividade ndo é recompensada e;

e Dificuldades em medir e monitorar a produtividade.

O autores Hickson e Ellis (2014) elaboraram um questiondrio com os principais
fatores que afetam a produtividade em Trinidad e Tobago. Este questionario foi administrado
face a face. Por isso, os inquiridos foram convidados a marcar cada fator usando um nivel de
efeito variando de 1 a 4 (com 1 representando o menor efeito e 4, o maior efeito sobre
produtividade). Os escores foram analisados usando o Relativo indice de Importancia (RII)
(HICKSON; ELLIS, 2014).

RIL (% _5(n5)+4(n4)+3(n3)+2(n2)+1 100
(%) = 5(n1l + n2 + n3 + n4 + n5) x

Este estudo examinou os fatores que afetam o trabalho produtividade e classificou 42
fatores predefinidos dividido em quatro (4) categorias, nomeadamente: 1) Gestdo; 2)
Tecnoldgico; 3) Humanos / Trabalho, e 4) Externo. O ranking pode ser resumido conforme a
tabela 19:
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Tabela 29 - Fatores que impactam Trinidad e Tobago

Gestdo Tecnologico Humanos/trabalho Externo
1) | Falta de supervi- Lentid&o para solucionar | Escassez de méo-de-obra | Chuvas
sdo do trabalho problemas apresentados experiente
pelos colaboradores
2) | Programacao e Retrabalho Habilidade do trabalho Altas temperatu-
expectativa irrea- ras
listas de trabalho
desempenho
3) | Faltade lideranca | Alteracéo de projeto du- Motivacéo do trabalho
do gerente de rante execugéo
construcdo
4) | Atraso de paga- EspecificacOes técnicas Fadiga fisica
mento confusas
5) | Falta de clareza Incompatibilizacéo de
nas instrucoes projetos (Engenharia x
Arquitetura)

Fonte: Adaptado pelo Autor (HICKSON; ELLIS, 2014, p.7).

De acordo com Rad e Kim (2018), Os cinco fatores principais que determinaram a
eficiéncia da produtividade dos operarios iranianos na construcdo civil sdo: Escassez de
materiais; Condi¢Ges meteorologicas e do local; Avaria do equipamento; Desenhar
deficiéncias / alterar pedidos; e Falta de ferramentas e equipamentos inadequados. Cinco dos
fatores de motivacdo mais importantes para 0s operarios da construcdo iraniana estdo
relacionados ao pagamento, incentivos e recompensas financeiras, pagamento no prazo, boas
instalagOes de trabalho e seguranca. (RAD; KIM, 2018).

De acordo com El-Gohary e Aziz (2013) é preciso identificar e influéncia dos
principais fatores que afetam a produtividade da mé&o-de-obra na construcdo e em sua
pesquisa foi possivel classificar os fatores que afetam a produtividade do trabalho na
construcdo no Egito em trés categorias principais, sao elas: (1) fatores relacionados ao homem
/ trabalho; (2) fatores relacionados a induastria; e (3) fatores relacionados a gestdo. (EL-
GOHARY; AZIZ, 2013).

Na pesquisa de Yi e Chan (2014), pode-se observar alguns fatores que impactam na
produtividade da industria da construcdo. Séo eles: Gerenciamento (planejamento adequado,
programacdo realista, coordenacdo adequada, e controle adequado); Trabalho (acordos
sindicais, praticas de trabalho restritivas, absenteismo, volume de negdcios, atrasos,
disponibilidade, nivel de artesdos especializados e uso de equipamentos); Governo

(regulamentos, caracteristicas sociais, regras ambientais, clima e ramificaces politicas);
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Contratos (fixos preco, custo unitério); caracteristicas do proprietario; e financiamento (Y1,
CHAN, 2014).

Além dos fatores variarem de tarefa para tarefa. Outros fatores também devem ser
levados em consideracdo: A quantidade de trabalho; Quantidade de trabalhadores; A
metodologia construtiva; Condi¢bes ambientais; Ciclos de aprendizagem. (Y1; CHAN, 2014).

Os autores Durdyev, Ismail e Kandymov (2018), também realizaram um pesquisa
através de questionario e os principais fatores que prejudicam a produtividade do trabalho da
construcdo civil na Malasia sdo: 1° Gestdo e controle; 2° trabalhadores; 3° Externo; 4°
Projeto; 5° Financa; 6° Material e equipamento; (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV,
2018).

3.4 METODOS DE ESTIMATIVA E MONITORACAO DA PRODUTIVIDADE

De acordo com Martins (2013), o controle da produtividade pode ser realizado de duas

maneiras: Método direto ou método indireto. A tabela 20 apresenta esses métodos.

Tabela 20 - Definicdo dos métodos diretos e indiretos

Método Direto

Método Indireto

Esse método passa pela clara definicdo do produto a
ser construido, racionalizando um planeamento equi-
librado e controlando todo o processo até a sua con-
clusdo. Ao nivel da méo de obra, o controle direto da
produtividade associa-se a implementacéo de proce-
dimentos especificos de controle onde o “controla-
dor” e o “controlado” tem plena consciéncia de que
ambos estdo a realizar essa tarefa. Esse método é
pouco usado por implicar agdes muito “intrusivas” ao
nivel da observagdo dos supervisores em acdo. Impli-
ca metodologias mais “autoritarias” e forcada que se
demonstraram ser relativamente pouco eficientes.

O controle indireto da produtividade assume uma
filosofia mais ausente do processo construtivo. As
suas medidas aplicam-se com vista a fornecer uma
consciencializacdo, feedback de performance e moti-
vacgdo aos donos de obra. Um exemplo deste tipo de
controle € a observacdo dos fatores que impactam na
produtividade. Neste tipo de controle o processo
passa por analisar cuidadosamente 0 processo cons-
trutivo tendo em conta os fatores que tem grande
influéncia na variacdo da sua produtividade, podendo
no final apresentar medidas para a mitigacdo dos
aspetos negativos que foram observados

Fonte: Adaptado pelo autor (MARTINS, 2013, p.32)

3.4.1 Benchmarking and Metrics (BM&M)

No setor construtivo, a produtividade se constitui como um fator primordial nas
atividades gerais. Em vista dessa conjuntura, artigos de controle do rendimento produtivo das
indUstrias da construgdo séo desenvolvidos constantemente (ZHANG; NASIR; HAAS, 2017).

Isso se da porque, a produtividade da construcédo esta diretamente ligada ao preco dos projetos
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de construcdo. Portanto, a baixa produtividade na constru¢cdo em um pais pode impactar
negativamente a robustez de sua economia (NASIR et al., 2012). Dentre os artigos se destaca
0 modelo Benchmarking and Metrics (BM & M), que segue o ciclo de melhoria continua,
amplamente aceito dos processos de gerenciamento de qualidade total (ZHANG; NASIR;
HAAS, 2017).

Para melhorar um processo produtivo, a ideia é medi-lo. Portanto, foram
implementados os programas de benchmarking, que foram implantados com sucesso no setor
de manufatura; porém s6 nos meados dos anos 90 esses programas foram difundidos na
indUstria da construgdo. Embora benchmarking em construcdo ndo seja um processo facil e
direto devido a natureza do setor - que reluta em compartilhar alguns tipos de dados e devido
a significativa flutuacdo de produtividade — o processo foi aplicado a construcdo apds seu
sucesso na industria de manufaturados nos Estados Unidos da América. Nesse contexto, se
expandiu para o Reino Unido, Australia, Brasil, Canada e Chile (ZHANG; NASIR; HAAS,
2017). Nesse contexto, atualmente eles tém benchmarking e métricas programas para medir e
melhorar o desempenho do projeto (NASIR et al., 2012).

O modelo proposto pelo autor Zhang (2014), sintetizado pela figura 39, introduz um
conjunto de fungdes sistematicas para revisar as praticas de gerenciamento de projetos, 0s
fatores ambientais da construcdo e o desempenho da produtividade da méao-de-obra artesanal.
Com base nas revisdes, 0 modelo também apresenta fungdes para orientar o planejamento de
melhorias das praticas (ZHANG, 2014).

Determinar
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Figura 39 - Modelo benchmarking
Fonte: Adaptado pelo autor (ZHANG, 2014, p.98)

Ao realizar o benchmarking da produtividade da méo-de-obra de construcao, pode-se

adotar os indicares chaves de desempenho (KPI) da tabela 21:

Tabela 21- Indicadores chaves de desempenho (KPI)

Indicadores Chaves de _
Descricao
desempenho

Variabilidade de produtividade A alta variabilidade é reconhecida como um indicador do desempenho
inferior em muitas operacdes de construcéo. A alta variabilidade de pro-
dutividade é um forte indicador do baixo desempenho do trabalho.

Produtividade de linha de base E a melhor produtividade que um empreiteiro pode alcancar. E uma
relacdo entre a complexidade do projeto e da habilidade das pessoas
envolvidas nas tarefas.

indice de Residuos do Projeto A produtividade real da linha de base comparada com a produtividade da
linha de base esperada fornece um pardmetro conveniente a partir do
qual os desvios podem ser medidos e é um indicador de desperdicio. O
indice de desperdicio do projeto (PWI) é uma medida sem unidade da
guantidade de residuos trabalhistas associados a uma atividade / projeto.
Um ndmero menor é melhor.

Fonte: Adaptado pelo autor (THOMAS, 2012, p.3)

Destarte, tendo em vista mensurar e avaliar a produtividade na construcdo, que se
configura como uma questdo complexa, o artigo dos autores Zhang, Nasir e Haas (2017)
apresenta o desenvolvimento de um modelo interno de Benchmarking para empresas de
construcdo industrial para ajuda-las a entender e implementar mecanismos para melhorar
continuamente a produtividade da construcdo (ZHANG; NASIR; HAAS, 2017).

Por intermédio do Benchmarking foram determinadas variadas sugestdes de acGes
praticas a empresa parceira, inclusive afirmar que as praticas relacionadas aos sistemas de
gerenciamento de materiais precisam de melhorias. Nesse contexto, concluiu-se que 0s
métodos do sistema sdo eficazes para apoiar a medicdo adequada da produtividade da
construcdo (ZHANG; NASIR; HAAS, 2017).

Por fim, embora tenham sido obtidos resultados positivos no estudo de caso, a obra
recomenda que a avaliacao da produtividade seja agrupada por tipos de projetos, uma vez que
projetos do mesmo tipo sdo geralmente considerados em condicBes similares em relacdo a
complexidade e ao ambiente do local. Ademais, observa-se que comparar a produtividade
dentro da populacdo do mesmo tipo de projetos, apresenta mais confianca do que comparar

dentro de uma ampla gama de produtividade para todos os tipos de projetos. Além disso, a
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coleta continua de dados durante um periodo de tempo grande pode ser muito valiosa,
fornecendo um suporte solido aos dados em uma empresa e validando uma forma de melhoria
continua da produtividade, por meio do uso interno da BM & M (ZHANG; NASIR; HAAS,
2017)

3.4.2 Improved Baseline Method

O método de monitoramento Baseline tem sido amplamente aceito para quantificar a
perda de produtividade do trabalho. O método é baseado em técnicas estatisticas basicas e tem
0 objetivo de determinar uma linha de base que represente o desempenho operacional normal
do contratado, superando assim muitas das fraquezas dos métodos existentes. O método evita
o0 tamanho arbitrario da amostra de base e a possibilidade de multiplas solucdes concorrentes
nos métodos existentes (ZHAO; DUNGAN, 2014).

No método proposto pelos autores Zhao e Dungan (2014), o principio béasico do
calculo da perda de produtividade do trabalho ainda é adotado. O subconjunto da linha de
base é entdo definido como a se¢do do trabalho em que a produtividade reflete 0 desempenho
operacional normal do contratado, que € atingivel e sustentado, embora ndo necessariamente
continuo no tempo. A abordagem proposta para determinar a produtividade da linha de base
compreende duas etapas, conforme tabela 22:

Tabela 22 - Etapas da Baseline

1° etapa 2° Etapa

Separa 0s dados no grupo de boa produtividade e no | Determine o subconjunto de linha de base do grupo
grupo de baixa produtividade usando a produtividade | de boa produtividade usando técnicas estatisticas,
média geral como um grafico de controle de processo, e depois a
produtividade da linha de base é calculada como a

produtividade média do subconjunto da linha de base.

Fonte: Adaptado pelo autor (ZHAO; DUNGAN, 2014, p.2)

A primeira etapa para 0 método é calcular a produtividade média geral e, em seguida,
atribuir todos os pontos de dados dos periodos ou se¢Oes de relatérios com uma produtividade
melhor que a média geral para o grupo de boa produtividade. Os dados apontam para uma
produtividade que ¢ pior do que a média geral, constituindo o grupo de baixa produtividade
(ZHAO; DUNGAN, 2014).
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Embora a produtividade média do grupo da boa produtividade seja uma boa
aproximagao para a produtividade do Baseline, esse grupo ainda pode incluir pontos de dados
extremos que nao representam o processo operacional normal. Alguns deles podem ser
afetados pelas interrupc@es atribuiveis, e outros podem ser causados por erros administrativos,
atrasos de atualizacdo de dados ou pela incluséo de trabalhos diferentes em alguns pontos de
dados. Assim, uma técnica de gréafico de controle é aplicada ao grupo para eliminar os pontos
extremos. Depois que 0s pontos extremos sdo eliminados, os demais pontos de dados que
representariam o processo operacional normal ou quase normal do contratado constituem o
subconjunto do Baseline (ZHAO; DUNGAN, 2014).

Os autores Zhao e Dungan (2014), também compararam o modelo proposto com
alguns métodos e dessa forma, identificou-se as vantagens e fraquezas dos métodos
existentes. O método do Baseline aprimorado procura superar 0s pontos fracos de outros
métodos. Esse método proposto é mais objetivo do que outros métodos, porque um
subconjunto de linha de base exclusivo é selecionado usando técnicas estatisticas basicas e
imparciais. (ZHAO; DUNGAN, 2014).

Portanto, Baseline aprimorado é um método exclusivo e que contribui para o
conhecimento e fornece aos profissionais e engenheiros de constru¢gdo com uma abordagem
objetiva para determinar linha de base de produtividade para resolver os problemas de perda
de produtividade do trabalho. (ZHAO; DUNGAN, 2014).

3.4.3 O modelo SD-DES hibrido

O modelo SD-DES hibrido foi proposto pelos autores Moradi, Nasirzadeh e Golkhoo
(2017) e implementado em um projeto de construcdo real para simular a produtividade do
trabalho considerando os efeitos de ambos 0s contextos e operacional em fatores de
influéncia. A figura 40 representa 0 modelo SD (System Dynamics) de produtividade do
trabalho (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).
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Figura 40 - Modelo SD
Fonte: Adaptado pelo Autor (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017, p. 2757)

Como mostrado na figura 40, a produtividade do trabalho € afetada por varios fatores
de influéncia. A produtividade do trabalho esta em influenciada por variaveis operacionais
(varidveis discretas) além das variaveis de contexto. Essas varidveis operacionais sao
modeladas na parte DES (Discrete Event Simulation) do modelo hibrido proposto. A figura
41 representa 0 modelo DES do processo de concretagem. O processo de concretagem
consiste em trés operagdes, incluindo trabalhos de langcamento, vibracdo e acabamento
(MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).

Planta do lote Fila Langamento Vibragdo Acabamento Finalizagdo
oo
@ L 1@ L 1@ L 1@ ¢
Trabalhador Vibrador Finalizador

Figura 41 - Modelo DES para concretagem
Fonte: Adaptado pelo Autor (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017, p. 2757)

Para desenvolver o0 modelo DES do processo de concretagem, os dados necessarios

foram coletados a partir de um projeto real de concretagem e as distribuicdes de probabilidade
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da duracdo das operacOes foram determinadas. Finalmente, a duracdo do processo, utilizagéo
de recursos, trabalho em processo e volume de concretagem (trabalho realizado) foram
calculados pelo modelo DES (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).

O modelo hibrido de produtividade foi construido a partir do SD e DES. Para este
proposito, os pontos de interacdo e o mecanismo de troca de dados devem ser definidos. A
tabela 23 mostra os pontos de interacdo entre os modelos SD e DES. Varidveis como taxa de
trabalho sdo calculadas no modelo SD e atuam como entradas para a parte DES do modelo
hibrido. Por outro lado, variaveis como Trabalho feito e ndmero de trabalhadores sé&o
determinadas no modelo DES e atuam como entradas para a parte SD do modelo hibrido,
conforme tabela 23 . (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOOQ, 2017).

Tabela 23 - Pontos de iteracdes dos modelos

SD para DES DES para SD

Taxa de trabalho Trabalho feito

Numero de trabalhadores

Fonte: Adaptado pelo Autor (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017, p. 2758)

No modelo SD, a produtividade é simulada como uma variavel continua considerando
todo o contexto fatores de influéncia. O valor simulado da produtividade do trabalho afeta a
taxa de trabalho, que atua como uma entrada para 0 modelo DES. No modelo DES, a duragéo
das operacdes é determinada com base na taxa de realizacdo de trabalho (MORADI;
NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).

Foi realizada uma analise de sensibilidade (tabela 24) para avaliar o efeito de
diferentes fatores de influéncia na produtividade do trabalho. Os resultados da analise de
sensibilidade revelaram que a produtividade do trabalho foi afetada por diferentes fatores de
construcdo, como area de trabalho, temperatura do tempo e habilidade. O método hibrido SD-
DES proposto pode apresentar uma abordagem nova e robusta para simular o valor da
produtividade do trabalho, uma vez que os efeitos do contexto e do nivel operacional fatores
de influéncia séo levados em conta. (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017).
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Tabela 24 - Comparacgéo entre os valores simulados

SD-DES
DES . Caso Real
HIBRIDO
Produtividade da operagcdo de concretagem (m3 em
. 154 147 145
jornada de trabalho de 8 horas)

Fonte: Adaptado pelo Autor (MORADI; NASIRZADEH; GOLKHOO, 2017, p.2759).

Dessa forma, observa-se que atraves da anélise de sensibilidade que o modelo hibrido
SD-DES mostrou ser mais eficiente do que o DES e diante do exposto, aperfei¢oa-se o estudo

da produtividade para o mais préximo da realidade da obra.

3.4.4 Indice de Malmquist

O indice de Malmquist € um método ndo paramétrico que permite que 0S
pesquisadores avaliem mudancas da produtividade. Logo, esse método foi adotado como uma
tecnologia de decomposicéo para estimar a produtividade do consumo (MA; LIU, 2018).

O modelo de referéncia considera componentes enddgenos (internos) e exogenos
(externos). Os fatores internos sdo: entrada de capital e trabalho. Os fatores externos podem
ser: nivel de tecnologia em um determinado periodo (MA; L1U, 2018).

Os autores Ma e Liu (2018), defenderam uma decomposicdo de quatro componentes
de mudancas de produtividade: mudancas na tecnologia, mudancas na utilizacdo da
tecnologia, mudancas na relacdo capital-trabalho e mudancas na capacidade de producdo. O
modelo de correcdo de erros (ECM) é implementado para especificar o modelo de
decomposicdo dos quatro componentes. Além disso, 0 método de regressdo periodica em
painel foi utilizado para estimar o modelo e identificar os efeitos dos componentes nas
mudancas temporais na produtividade do trabalho de construgcdo em cada periodo observado
(MA; LIU, 2018).

Na figura 42, observa-se 0 esbo¢o da pesquisa realizada por Ma e Liu (2018).
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Figura 42 - Esboco do indice de Malmquist
Fonte: Adaptado pelo Autor (MA; LIU, 2018, p.2)

3.4.5 DEA (Andlise por Envoltéria de Dados, em portugués)

Outro método difundido no monitoramento é o DEA (Analise por Envoltoria de
Dados, em portugués). Esse artificio, por sua vez, consiste em uma forma de programacéo
linear, que estipula a eficiéncia organizacional aferindo a propor¢do do total de insumos
empregados em relacdo ao quantitativo produzido para cada organizacdo ou setor
(KAPELKO; ABBOTT, 2017). Ou seja, o crescimento da produtividade é medido a partir de
uma perspectiva multidimensional usando um indice Malmquist baseado em DEA, levando
em conta mais insumos do que apenas trabalho.

Alguns autores indicam que para obter uma interpretacdo econémica significativa de
todos os componentes da transformacdo de produtividade, seria premente assumir que o VRS
(retornos variaveis a escala) é a técnica de referéncia no célculo da composi¢do de mudanca
tecnoldgica. Para tal, eles decompuseram o componente de mudanga tecnolégica em mudanca
tecnoldgica sob VRS (a chamada mudanca tecnologicamente pura), e a medida residual da
mudanca de escala tecnolégica (KAPELKO; ABBOTT, 2017).

O monitoramento através da coleta de dados por tecnologias automatizadas, pode-se

comparar que a eficiéncia computacional de dois algoritmos, no qual mostrou que o algoritmo



95

HTN é mais computacionalmente eficiente comparado ao algoritmo GraphPlan com um
aumento numero de fontes de dados. No entanto, o algoritmo GraphPlan pode encontrar mais
planos de fusdo de dados alternativos em comparacdo com a HTNalgoritmo (PRADHAN;
AKINCI, 2012).

A mudanca de produtividade e estimada pela criagdo de um indice bilateral usando
andlise de envoltdria de dados, complementada com bootstrapping. Os resultados mostraram
que as empresas espanholas em construcéo civil experimentaram uma queda na produtividade
devido a um declinio nas eficiéncias técnicas e de escala, apesar das melhorias na tecnologia
(KAPELKO; ABBOTT, 2017). Nesse sentido, Kapelko e Abbott (2017) contribuiram com a
comunidade académica por serem 0s primeiros a analisar o impacto de flutuagdes nos ciclos
de negocios causados pela crise econémica de 2008 sobre o crescimento da produtividade de
empresas de construcdo representando trés setores de construcdo e medindo o crescimento da
produtividade sob uma perspectiva multidimensional (KAPELKO; ABBOTT, 2017).

Agarwal e Mehrotra (2020) também usaram a técnica Data Envelopment (DEA) como
uma ferramenta para estimar, monitorar a produtividade e para comparar o desempenho entre
algumas das principais empresas de varejo da India. O estudo teve como objetivo mostrar o
desempenho do processo produtivo e identificar os possiveis motivos para as ineficiéncias
detectadas.

3.4.6 Simulacao baseada em Fuzzy-Monte Carlo

A simulagido Fuzzy-Monte Carlo usa uma combinagdo de teoria de probabilidade e
teoria de conjunto Fuzzy para lidar com a incerteza aleatéria e a incerteza subjetiva na
modelagem de construcdo. Dessa forma, Raoufi e Fayek (2020) desenvolveram uma
metodologia baseada nos Métodos Fuzzy e Monte Carlo, que visa complementar a técnica:
“Modelagem Baseada em Agentes (MBA)”, para analisar a produtividade e as praticas
utilizadas na industria da construcéo.

Aplicacdo desse modelo é influenciado tanto pela motivacao dos trabalhadores quanto
pelo ambiente de trabalho. O modelo simula a motivacdo e o desempenho das equipes em
projetos de construcdo para compreender a relacdo entre a motivacéo da equipe de construcao,
fatores situacionais / contextuais e o desempenho da equipe. (RAOUFI; FAYEK 2020)



96

3.4.7 Légica Fuzzy e Fuzzy Hibrido

Fayek (2020) argumenta que a modelagem de produtividade baseada na Logica Fuzzy
tem sido amplamente utilizada na industria da construcdo, porém, 0s pesquisadores estdo
adaptando essa técnica e associando a outros modelos para obter resultados mais precisos.
Hibridizacéo € o processo de combinar duas ou mais técnicas para integrar seus pontos fortes
e superar suas deficiéncias.

Pesquisadores perceberam que 0s modelos baseados apenas na Logica Fuzzy sao
limitados em sua capacidade de abordar todas as facetas da maioria dos problemas de
construcdo pelas seguintes razdes: incapacidade de aprender com os dados, ampla
dependéncia do conhecimento especializado, natureza dependente do contexto, falta de
capacidade de generalizacdo e incapacidade de captar as condi¢Ges dindmicas. A pesquisa em
construcdo, portanto, evoluiu para se concentrar na integracdo da logica Fuzzy com outras
técnicas que tém pontos fortes complementares; as técnicas hibridas Fuzzy resultantes tém a

funcionalidade necesséaria para superar as limitacdes de cada técnica. (FAYEK, 2020)

3.4.8 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)

O modelo foi proposto pela primeira em 1980. Desde a sua inven¢do, o FAHP é
utilizado para tomada de decisédo, tornando-se uma das ferramentas de tomada de decisdo de
maultiplos critérios mais amplamente utilizadas. Dessa forma, Motlagh, Valmohammadi e
Modiri (2020), desenvolveram um modelo qualitativo baseado no FAHP para estimar e
monitorar a produtividade com o objetivo de avaliar a eficiéncia e eficacia de uma empresa
lider em servigos de internet no Ird. (MOTLAGH; VALMOHAMMADI; MODIRI, 2020)

3.4.9 Intervalos de predic¢éo baseados em redes neurais artificiais (RNA)

A produtividade do trabalho na indUstria da construcdo € um conceito-chave que tem o
potencial de afetar o prazo, o custo e a qualidade dos projetos de construgdo. Pensando nesse
aspecto, Nasirzadeh et al. (2020) propuseram a adocdo de um método baseado em redes
neurais artificiais (RNA) para monitorar e estimar a produtividade, com base em dados

historicos e, segundo os autores, 0s resultados foram satisfatérios.
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3.4.10 Regressado Polinomial Evolucionéria (RPE)

Golnaraghi et al. (2020) avaliaram a utilizacdo do método Regressdo Polinomial
Evolucionaria (RPE) na modelagem de produtividade para instalacdo de férmas na construcao
civil. Os autores compararam o0s resultados obtidos com trés outras técnicas: Melhor
Subconjunto, Stepwise e Rede Neural de Regresséo Geral (RNRG). Os resultados da pesquisa
mostraram que o método (RPE) apresentou melhores solucGes para sistemas nao lineares e

que sao baseado em dados estatisticos de indicadores de desempenho.

3.5 CARTAS DE CONTROLE

Para monitoramento do comportamento de varidveis ou atributos que definem o
desempenho de processos, podem-se utilizar as Cartas CEP (Controle Estatistico de Processo)
em forma de graficos. Logo, segundo Maciel; Branco; Werner, (2014), existem quatro
gréficos de controle para monitorar atributos, sendo:

O gréfico np monitora 0 numero de defeituosos, ou seja, 0 nimero de itens ndo
conformes. O grafico p monitora o percentual de defeituosos (ndo conformes). O
grafico ¢ monitora o nimero de ndo conformidades na amostra. O grafico u
monitora o nimero de ndo conformidades por unidade. Para os graficos np e c é

necessario que as amostras sejam do mesmo tamanho (MACIEL; BRANCO;
WERNER, 2014, p.4).

Portanto, as Cartas CEP (Controle Estatistico de Processo) podem ser utilizadas como
dados de entrada de medicOGes de varidveis de interesse, realizadas em momentos pré-
determinados (FOGLIATTO et al., 2003). Segundo De Oliveira, et al., (2013), as cartas ou
gréaficos de controle sdo adotadas no processo de monitoramento o desempenho de um
processo de medicdo. Esses graficos sdo usados, pois “determinam estatisticamente uma faixa
denominada limites de controle, que é limitada por uma linha superior (limite superior de
controle-LSC) e uma linha inferior (limite inferior de controle-LIC), além de uma linha
central (limite central-LC)” (DE OLIVEIRA et al., 2013, p.13). A figura 43 e a figura 44

apresentam modelos de cartas de controle.
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Figura 43 — Carta de controle com dados sob o controle estatistico
Fonte: (DE OLIVEIRA et al., 2013, p.13).
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Figura 44 - Carta de controle com dados fora do controle estatistico
Fonte: (DE OLIVEIRA et al., 2013, p.13).

A avaliacdo do grafico se da através da analise dos pontos. Portanto, considera-se que
0 processo estd sob de controle quando todos 0s pontos amostrais permanecerem dentro dos
limites de controle de forma aleat6ria. Porém, se houver ponto(s) fora dos limites de controle,
significa que o processo esta “fora de controle e que deve acontecer investigacao e agcao(des)
corretiva(s) para detectar e eliminar a(s) causa(s) especiais no processo”. (DE OLIVEIRA et
al., 2013).

Através do CEP pode-se ter uma descri¢do detalhada do comportamento do processo,
proporcionando assim, o seu controle ao longo do tempo, através da coleta continua e
identificando sua variabilidade. No CEP, também ajuda no monitoramento do processo,
podendo ser executado pelos proprios operadores, 0 que possibilita uma rapida identificacdo
de anomalias, além de proporcionar maior consisténcia e previsibilidade no processo, com
vistas a atuacdo e tomada de decisdes na busca de melhorias (FOGLIATTO et al., 2003).

O gréfico obtido atraves do CEP pode ser usado pelos gerentes e operadores no chéo
de fabrica, pois, com um Unico pardmetro, torna-se possivel identificar a presenga de causas
especiais no processo (OPRIME et al., 2016). Esses métodos tradicionais de graficos de

controle vém sendo, ainda, adotados em diversas situacdes praticas da industria. Portanto, €
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importante considerar novos desenvolvimentos de métodos de graficos de controle que se
adapte as novas condi¢fes ambientais da industria manufatureira (OPRIME et al., 2016).

O CEP em Processos continuos € representado por inimeras empresas. Portanto, a
utilizacdo do CEP em um processo continuo, devido as suas peculiaridades, pode facejar

algumas dificuldades. Segundo Bittencourt; Miorando; Rossini (2014), sdo elas:

- Emprego de amostras unitarias: a maioria dos livros textos de CEP enfatiza
somente graficos em que médias sdo utilizadas para o controle do processo e nos
processos continuos é bastante comum serem utilizadas amostras de tamanho
unitario onde ha somente um resultado disponivel para analise.

- Coleta e formacao de amostras: existe a necessidade de identificar a melhor forma
de coletar as amostras e formar subgrupos para a analise da estabilidade estatistica.
Em processos continuos estas metodologias nem sempre sdo tdo intuitivas como na
fabricacdo de produtos discretos.

- Transmissdo de variacdo pelas matérias primas: como os insumos utilizados na
indUstria de processos continuos costumam ser fornecidos diretamente da natureza
sem haver nenhum processamento prévio, € comum haver maior variagdo em suas
caracteristicas do que em materiais que se encontram em estagios mais avancados da
cadeia produtiva.

- Fluxos mdltiplos de material: como os processos podem apresentar multiplas
entradas, geralmente ha a necessidade da elaboracdo de multiplos gréaficos de
controle, sendo um para cada fluxo, e dificuldade na formacéo de subgrupos para
andlise do processo.

- Bateladas homogéneas, mas com diferengas entre si: lotes geralmente possuem
homogeneidade satisfatoria, contudo, podem apresentar variabilidades com relagéo a
outros lotes.

- Dados ndo independentes: pode haver correlagdo entre dados obtidos préximos no
tempo e este problema pode afetar os graficos de controle, que necessitam ser
modificados para a compensacdo dessa inconveniéncia (BITTENCOURT;
MIORANDO; ROSSINI, 2014, p.4)

Segundo Bittencourt; Miorando; Rossini (2014), a carta de controle pode ser utilizada
para estudo de média e de amplitude movel para valores. Dessa forma é possivel calcular os
limites de controle e, ainda, verificar a auséncia de autocorrelacdo entre os dados e a presenca

da normalidade.

3.6 FORMAS DE ALUMINIO

Segundo Rivankar e Chordiya (2017) o sistema construtivo composto por férmas de
aluminio foi desenvolvido pelo engenheiro W. J. Malone como um sistema de construcéo para
habitacOes populares de baixo custo, no final dos anos 70. As unidades devem ser de concreto
moldado no local, com paredes de suporte de carga, usando um sistema de paineis de
aluminio. Desse modo, esse sistema garantiu um método répido e econémico de construgéo.
Ademais, nesse sistema, todos os componentes sdo devidamente confeccionados na fabrica de

acordo com as dimensdes fornecidas pelo arquiteto. Essas férmas sdo fortes, faceis de
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manipular, sdo fabricados com preciséo e podem ser usados repetidamente em torno de 150

vezes.
A figura 45, apresentada a seguir, apresenta alguns componentes utilizados no sistema

de formas de aluminio.

PAINEL INTRADORSO 2 VIGA DE LAJE =5 ) SUPORTE DE VIGA
;;;/3’ O SC e =

CANTO DE LAJE il
PAINEL LAJE g i SUPORTE CABECA .
- -
o V -

= CANTO EXTERNO
PAINEL VIGA ) . ‘ INTRADORSO
—— VIGA FINAL -

CANTO INTERNO
INTRADORSO

PAINEL DE SUPORTE

DE PAREDE ’
) ’ VIGA DO MEIO

Figura 45 - Componentes do sistema de formas de aluminio
Fonte: Adaptado pelo Autor (Rivankar e Chordiya, 2017, p.3721).

Os componentes sdo interconectados entre si e projetados na mesma perspectiva.
Portanto, no processo de fabricacédo, esses sao nomeados ou numerados, tornando, assim, mais
facil a montagem das férmas, e minimizados os erros durante a montagem. A figura 46 ilustra
a diagramatica tipica da montagem das formas na obra. (RIVANKAR; CHORDIYA, 2017)
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Figura 46 - Esquemaética para a montagem dos painéis
Fonte: Adaptado pelo Autor (RIVANKAR e CHORDIYA, 2017, p.3722).

Na fabricacdo das férmas de concreto, deve-se certificar se as mesmas apresentam
rigidez para preservar as dimensdes e formas previstas no projeto estrutural para os elementos
de concreto, e resisténcia para segurar os esforcos provenientes de seu peso proprio, do peso e
empuxo lateral do concreto, do adensamento, do trénsito de pessoas e equipamentos. Ainda,
sua estabilidade deve ser garantida utilizando-se suportes e contraventamentos.
(MARANHAO, 2000).
Portanto, as férmas devem ser projetadas para suportar as sobrecargas de operacéo,
langamento e adensamento do concreto durante a moldagem da estrutura. Também deve-se
levar em consideragdo situagdes como colocacdo assimétrica do concreto, as acgdes
permanentes e variaveis, as cargas devidas a pressdo lateral exercida pelo concreto, as cargas
horizontais devidas a acdo do vento e & movimentacdo de equipamentos de construcdo, bem
como acdes excepcionais que possam vir a acontecer. (MARANHAO, 2000).
Dessa forma, segundo Maranhéo (2000):
As férmas para as estruturas de concreto armado devem resistir as pressdes e cargas
a que estdo sujeitas. Deve-se assegurar uma adequada resisténcia e rigidez com o
maximo de economia. As formas devem ser projetadas com os mesmos cuidados e
atengdo que sdo utilizados no célculo das estruturas de concreto armado. A falta do
projeto de formas podera resultar num custo excessivo de material, subestimando a

resisténcia e rigidez do mesmo, ou, na pior das hipoteses, resultar na falha do
sistema de formas. (MARANHAQO, 2000, p.48).
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No sistema de férmas para a estrutura de concreto, devem-se avaliar diversos fatores,
incluindo o custo dos materiais, o custo da mdo de obra na fabricagdo, montagem e
desmontagem das férmas, e o custo dos equipamentos requeridos para fabricacdo das férmas
(MARANHAO, 2000).

Economia também inclui o nimero de reutilizacbes das férmas, a possibilidade de
utilizacdo das férmas em outras partes, e o tipo de superficie final do concreto apos as formas
serem removidas. O alto custo inicial dos materiais, como por exemplo as férmas metalicas,
podem ser diluidos em raz&o do grande nimero de utilizagdes por elas obtido (MARANHAO,
2000).

De acordo com Rivankar e Chordiya (2017), existem algumas vantagens e

desvantagem para executar um projeto com férmas de aluminio, conforme tabela 25.

Tabela 25 - Vantagens e desvantagens formas de aluminio

Vantagens

Desvantagem

1. N&o requer reboco.

2. Economia de despesas gerais devido a
rapida construcao (10 dias por andar).

3. Estruturas livres de fissuras monoliticas.

4. Nao requer madeira ou compensado para
atividades de construcao.
5. Concretagem de
simultaneamente.

6. Ndo requer mao de obra qualificada e nédo
requer guindastes.

7. Qualidade uniforme de construcéo.

8. Acabamento de alta qualidade.

9. O sistema se torna rentavel onde hd uma
consideravel repeticdo de layouts de piso em

um projeto como no caso de habitacdo em
massa de baixo custo.

10. Os painéis podem ser reutilizados até 150
vezes.

paredes e lajes

1. Investimento inicial alto.

2. Desvantagem nas reformas e modificagdes
guando comparada a construcdes de tijolo.

3. O calor de hidratacdo € alto devido as
paredes de cisalhamento.

4. Risco de roubo de extrusbes e folhas de
aluminio devido ao alto valor da matéria-
prima.

Fonte: Adaptado pelo Autor (RIVANKAR; CHORDIYA, 2017, p. 3725).

3.7 METODO DE MONTE CARLO

No meétodo de Monte Carlo se faz necessario a introducdo de recursos humanos,

materiais e monetarios nos metodos e processos utilizados na industria da construcdo, que tem
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como resultado um produto. A definicdo da produtividade esta relacionada aos recursos
humanos utilizados para obtencdo do produto no tempo necesséario para tal. Portanto, a
produtividade pode ser definida como a relacdo do homem-hora [Hh] utilizada no processo de
conversdo construtiva com a quantidade de produtos obtidos. Sendo assim, 0 Homem-hora é o
tempo que o trabalhador realiza uma determinada tarefa em uma hora. Portanto, “a quantidade
de tempo do trabalhador consumida em sua jornada de trabalho é medida em Homens-Hora,
sendo esta unidade ¢ a que ¢ utilizada pela indtstria” (MARTINS; FERREIRA, 2013).
Por definicdo o método de Monte Carlo é:
O método de Monte Carlo (MMC) tem como base a geracdo de uma quantidade de
numeros pseudo-aleatorios previamente estabelecidos, com seus valores distribuidos
segundo uma funcdo com pardmetros identificados na amostra a ser analisada, e a
partir de critérios de avaliacdo de sua aderéncia em relacdo a distribuicdo dos
elementos da amostra. A funcdo geratriz a ser utilizada como funcéo densidade de
probabilidade (FDP) deve apresentar forma semelhante a da distribuicdo dos
elementos da amostra pelas classes a serem calculadas em condigcdes pré-
estabelecidas. Assim, a partir da amostra, com as classes e a quantidade de nimeros
pseudo-aleatdrios definidos, a simulacéo é realizada. A partir deste ponto é realizada
a verificagdo da distribuicdo dos nimeros gerados em relagdo a distribuicdo inicial,
por teste de aderéncia qui-quadrado e por comparagdo da méxima verossimilhanca
da simulacdo em relagdo & amostra. Com a condi¢do de aprovacdo do teste de

aderéncia, encerra-se a analise com a avaliacdo dos resultados obtidos na simulacéo
(MARTINS; FERREIRA, 2013, p.2).

Observa-se na literatura que o0 método de Monte Carlo tem sido aplicado para analisar
e estimar a produtividade (BARRETO, 2017), (GIOIA, 2015), (LOBATO, 2015),
(FERREIRA; TABIM, 2015), (MARTINS; FERREIRA, 2013), (NEY, 2016) e (TABIM,
2013). Neste sentido, Tabim et al., (2016) desenvolveram trabalho com a utilizacdo do
“software” @Risk 6.0 para estudar o comportamento da produtividade do processo e a global
na soldagem de dutos terrestres. As curvas FDPA possibilitaram observar as possibilidades de
desempenho e as probabilidades de ocorréncia dos valores de produtividade do processo e
para a produtividade global. Neste estudo, com a utilizacdo do Método de Monte Carlo
(MMC) e os recursos do “software”, foi possivel estimar a perda da produtividade das
atividades do processo produtivo em funcdo da ocorréncia de eventos que geraram tempos
improdutivos.

Lobato (2015) adotou o MMC como ferramenta de avaliagdo do comportamento da
produtividade da soldagem do agco ASTM A-36 com eletrodo E71T-1C /M e dois gases de
protecdo: ArC-25 (75% de argbnio e 25% de CO2) e ArC-40 (60% de argonio e 40% de
C02). O autor utilizou 0 MMC através do software @RISK 7.5, sendo que a partir dos
resultados da simulagdo foi possivel determinar, qual tipo de gas de protecdo resultou em

procedimentos de soldagem com maior produtividade.
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Ney (2016) usou 0 MMC objetivando avaliar o desempenho de uma metodologia para
avaliar o fator de ocupacéo e a ociosidade de trabalhadores no interior de uma fabrica, que é
um fornecedor de tubos para montagem de tubulagdes industriais para plantas de processo de
plataformas maritimas. Os resultados obtidos permitiram, além da determinacdo com preciséo
razoavel do fator de ocupacgdo e da ociosidade na féabrica, estabelecer os eventos de maior
impacto na ociosidade dos trabalhadores.

Gidia (2015) também adotou o MMC para avaliar os fatores que impactam na
produtividade da soldagem de tubulacbes industriais de ago-carbono em obras gerenciadas
pela Petrobras na Refinaria Duque de Caxias (REDUC). O autor utilizou o programa
computacional @Risk 6.1 para analise dos fatores que impactaram a produtividade da
soldagem, considerando os tempos produtivos e improdutivos.

Martins e Ferreira (2013) avaliaram a viabilidade da aplicacdo do MMC para a
estimativa da produtividade da soldagem de tubulagdes industriais de aco carbono com o
processo de soldagem TIG. Os resultados do experimento demonstraram a possibilidade da
aplicabilidade do MMC na estimativa da produtividade na soldagem de tubulag6es industriais.

O Método de Monte Carlo foi aprovado para estimar a produtividade global e
intrinseca da soldagem de dutos terrestres. Através do “software” @Risk 6.0 foi possivel
desenvolver as curvas Funcdo de Densidade de Probabilidade Acumulada (FPA) para estudar
0 comportamento da produtividade. As curvas FPA possibilitaram observar as possibilidades
de desempenho e as probabilidades de ocorréncia dos valores de produtividade intrinseca e
para a produtividade global, permitiram estudar as probabilidades de ocorréncia dos valores
considerando os tempos produtivos e improdutivos. Através da relacdo entre as FPA da Pl e
PA, foi possivel estimar a perda da produtividade das atividades em questdo em func¢do da
ocorréncia de eventos que geraram tempos improdutivos (TABIM et al., 2016).

De acordo com Ferreira e Tabim (2015), o procedimento de simulacdo com o método

de Monte Carlo pode seguir as etapas da figura 47:
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Figura 47 - Procedimento para simulacdo do méetodo de Monte Carlo
Fonte: (FERREIRA; TABIM, 2015, p.544)

3.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Através do grafico de Tornado pode-se estudar a sensibilidade do modelo proposto no
comportamento da Pl e identificar quais as atividades que mais impactavam no processo. E,
quando utilizado para analisar a PG, facilita a observacdo do efeito dos eventos que geram
tempos improdutivos. O resultado dos graficos ajuda nas tomadas das decisdes pois através
dele os impactos sdo quantificados e com isso, € possivel estabelecer uma ordem de
prioridade de acOes para melhorar a produtividade (TABIM et al., 2016). Sendo assim, para
determinar o impacto de cada evento no Fator de Ocupacdo de Mao de Obra e da Ociosidade,
pode-se utilizar a analise de sensibilidade, por meio do diagrama de Tornado, desvio da
média, que ¢ uma ferramenta disponivel no “Software @risk 7.5 da Palisade Corporation”
(NEY, 2016).

Pode-se adotar o modelo do fluxograma da simulagdo, na figura 48, para obter o
modelo que permite a realizagdo da analise de sensibilidade das fungdes produtividade
intrinseca e global (TABIM et al., 2016).
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Figura 48 - Modelo do fluxograma para o método de Monte Carlo
Fonte: (TABIM et al., 2016, p.22)

A andlise de sensibilidade é uma técnica de modelagem deterministica, que é
utilizada para testar o impacto da mudanca de valores em determinada variavel
independente dentro das outras variaveis dependentes. Assim sendo é capaz de
responder varias perguntas do tipo, “e se”, num grande espectro de respostas
possiveis. A maior vantagem desta metodologia consiste na explicitacdo de forma
robusta dos pardmetros que impactam determinado processo, permitindo a
quantificacdo do impacto dos mesmos na variavel sob observacdo. Os autores
apontam a analise de sensibilidade como um processo interativo que apresenta 0s
efeitos das mudancas em custo, que ocorrerdo no ciclo de vida da gestdo de custos
de um projeto, podendo ainda ser utilizada para diversas situacdes, entre as quais se
pode citar a produtividade. O diagrama de tornado é uma das ferramentas
empregadas na Analise de Sensibilidade onde se demonstra graficamente a
influéncia das variagfes que poderdo ocorrer numa variavel de um determinado
processo ha varidvel principal que o representa. Determinando assim, quais as
varidveis que possuem o maior grau de potencial de impacto, entre aquelas que
compdem o modelo desenvolvido. Reproduz a classificagdo de uma entrada “input”
em relagdo a outra entrada “input”, comparando os efeitos de todas as entradas nos
resultados. De forma grafica o comprimento da barra representa a quantidade de
mudanca produzida no resultado (NEY, 2016 p.74).
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4 RESULTADOS

Os resultados serdo analisados em 3 partes: Produtividade Intrinseca; ociosidade
(funcéo de ociosidade); e Produtividade global estimada.

No item 4.1 sera apresentado as curvas de probabilidade acumulada ascendente (FPA)
dos trés produtos selecionados no experimento para a produtividade intrinseca. Apos o estudo
desses resultados, sera apresentado também os graficos do tipo Tornado desvio da média para
analisar o impacto de cada atividade no fluxo de producéao de cada produto.

No item 4.2, relativo a ociosidade, serd exposto a FPA dos dados coletados em campo,
da entrevista subjetiva com os especialistas e elaborado o grafico Tipo Tornado desvio da
média. Dessa forma, sera possivel comparar os resultados do modelo desenvolvido com o0s
dados reais e validar o experimento. Para a validacdo sera utilizado os limites de confianca
propostos por Adrian (2004).

No item 4.3 (produtividade global) serd apresentado as curvas de probabilidade
acumulada ascendente (FPA) dos trés produtos selecionados no experimento e a sobreposicdo
dos das FPA do modelo gerado a partir das entrevistas subjetivas (pela funcdo triangular e
uniforme). Dessa forma, serd possivel comparar o comportamento do modelo com dados
coletados em campo com o modelo coletado a partir da entrevista. Em seguida, serad
apresentado as curvas da produtividade global real apropriada e as sobreposicdes com as
curvas dos modelos desenvolvidos. Dessa forma, sera possivel validar o experimento. Os
dados relevantes a serem comparados sdo: Média, Moda, Desvio padrdo e coeficiente de

variacdo. Também serd apresentado o grafico Tipo Tornado para a analise de sensibilidade.
4.1 PRODUTIVIDADE INTRINSECA
Os resultados da coleta dos dados pertinentes ao tempo para a realizacéo de cada tarefa

descrita na figura 8, referente ao painel 600x2400mm, estdo representadas pelas tabela 36,
tabela 37 e tabela 38.



Tabela 36 - Tomada de Tempo para Cortar (Painel 600x2400mm)
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Cortar
Perfil Laje Late- | Perfil Laje Cabe- | Perfil Laje Cos- | Chapa de alumi- Chapzaéje alurlné-
ral (2 pg) ca (2 pg) tela (7 pg) nio 3,0mm (1 pg) nio ’pgm (
Qua | Tempo |[Quan| Tempo |[Quan| Tempo |Quan| Tempo | Qua | Tempo
nt. (hora) t. (hora) t. (hora) t. (hora) nt. (hora)
1 0,0347 1 0,0172 1 0,0125 1 0,0256 1 0,0139
2 0,0111 2 0,0056 2 0,0042 2 0,0439 2 0,0042
3 0,0267 3 0,0053 3 0,0056 3 0,0494 3 0,0056
4 0,0125 4 0,0053 4 0,0056 4 0,0583 4 0,0044
5 0,0311 5 0,0061 5 0,0047 5 0,0342 5 0,0050
6 0,0106 6 0,0208 6 0,0053 6 0,0389 6 0,0083
7 0,0292 7 0,0056 7 0,0053 7 0,0306 7 0,0069
8 0,0111 8 0,0056 8 0,0047 8 0,0361 8 0,0042
9 0,0306 9 0,0058 9 0,0050 9 0,0394 9 0,0153
10 0,0050 10 0,0050 10 0,0139 10 0,0356 10 0,0069
11 0,0264 11 0,0219 11 0,0028 11 0,0328 11 0,0083
12 0,0111 12 0,0061 12 0,0061 12 0,0500 12 0,0111
13 0,0292 13 0,0061 13 0,0053 13 0,0494 13 0,0153
14 0,0333 14 0,0042 14 0,0042 14 0,0458 14 0,0083
15 0,0083 15 0,0219 15 0,0033 15 0,0472 15 0,0092
16 0,0319 16 0,0042 16 0,0056 16 0,0331 16 0,0078
17 0,0097 17 0,0042 17 0,0144 17 0,0425 17 0,0083
18 0,0278 18 0,0042 18 0,0078 18 0,0394 18 0,0144
19 0,0083 19 0,0053 19 0,0042 19 0,0494 19 0,0072
20 0,0272 20 0,0228 20 0,0047 20 0,0533 20 0,0083
21 0,0153 21 0,0061 21 0,0050 21 0,0517 21 0,0056
22 0,0306 22 0,0042 22 0,0050 22 0,0458 22 0,0056
23 0,0097 23 0,0042 23 0,0089 23 0,0322 23 0,0042
24 0,0278 24 0,0042 24 0,0058 24 0,0417 24 0,0061
25 0,0106 25 0,0222 25 0,0181 25 0,0425 25 0,0083
26 0,0292 26 0,0056 26 0,0053 26 0,0472 26 0,0161
27 0,0111 27 0,0050 27 0,0033 27 0,0389 27 0,0111
28 0,0333 28 0,0056 28 0,0042 28 0,0431 28 0,0089
29 0,0106 29 0,0222 29 0,0033 29 0,0406 29 0,0064
30 0,0292 30 0,0056 30 0,0028 30 0,0444 30 0,0042

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 47 - Tomada de tempo para fresar, furar e instalacdo de bucha e arrebite (Painel
600x2400mm)

Fresar

Furar

Instalacdo de Bucha e

rebite

Perfil Laje Lateral (2

Perfil Laje Lateral (2 pc)

Perfil Laje Cabeca (2

Perfil Laje Lateral (2 pg)

pc) pe)

Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)| Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)
1 0,0203 1 0,0356 1 0,0167 1 0,0678
2 0,0208 2 0,0267 2 0,0194 2 0,0683
3 0,0207 3 0,0261 3 0,0178 3 0,0828
4 0,0203 4 0,0206 4 0,0178 4 0,0639
5 0,0204 5 0,0278 5 0,0172 5 0,0700
6 0,0207 6 0,0261 6 0,0167 6 0,0706
7 0,0207 7 0,0278 7 0,0194 7 0,0700
8 0,0204 8 0,0378 8 0,0161 8 0,0722
9 0,0210 9 0,0222 9 0,0167 9 0,0706

10 0,0210 10 0,0344 10 0,0167 10 0,0706
11 0,0210 11 0,0283 11 0,0178 11 0,0728
12 0,0210 12 0,0250 12 0,0222 12 0,0750
13 0,0204 13 0,0378 13 0,0233 13 0,1128
14 0,0206 14 0,0344 14 0,0194 14 0,0567
15 0,0206 15 0,0344 15 0,0178 15 0,0772
16 0,0208 16 0,0333 16 0,0167 16 0,0861
17 0,0210 17 0,0344 17 0,0194 17 0,0678
18 0,0210 18 0,0361 18 0,0178 18 0,0767
19 0,0206 19 0,0344 19 0,0178 19 0,0683
20 0,0206 20 0,0356 20 0,0194 20 0,0722
21 0,0208 21 0,0417 21 0,0167 21 0,0750
22 0,0208 22 0,0317 22 0,0156 22 0,0728
23 0,0208 23 0,0361 23 0,0178 23 0,0772
24 0,0206 24 0,0322 24 0,0189 24 0,0861
25 0,0206 25 0,0372 25 0,0189 25 0,0678
26 0,0208 26 0,0361 26 0,0194 26 0,0894
27 0,0208 27 0,0378 27 0,0178 27 0,0944
28 0,0210 28 0,0478 28 0,0178 28 0,0650
29 0,0210 29 0,0344 29 0,0194 29 0,0967
30 0,0210 30 0,0306 30 0,0194 30 0,1794

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 58 - Tomada de tempo para montagem, solda e desempeno e aplicacéo de cal (Painel

600x2400mm)

Montagem Solda Desempeno Aplicacdo de Cal
Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)
1 0,0917 1 0,1583 1 0,0292 1 0,0064
2 0,0975 2 0,2072 2 0,0353 2 0,0092
3 0,1272 3 0,1908 3 0,0333 3 0,0072
4 0,1056 4 0,2333 4 0,0300 4 0,0083
5 0,1167 5 0,1783 5 0,0306 5 0,0069
6 0,1228 6 0,2647 6 0,0361 6 0,0064
7 0,1017 7 0,1542 7 0,0517 7 0,0069
8 0,1100 8 0,1550 8 0,0256 8 0,0072
9 0,1208 9 0,1972 9 0,0275 9 0,0072
10 0,1178 10 0,1986 10 0,0292 10 0,0061
11 0,1042 11 0,2033 11 0,0306 11 0,0083
12 0,1111 12 0,1822 12 0,0361 12 0,0097
13 0,1194 13 0,2428 13 0,0347 13 0,0069
14 0,1208 14 0,1597 14 0,0319 14 0,0083
15 0,0931 15 0,2083 15 0,0306 15 0,0067
16 0,0917 16 0,1944 16 0,0319 16 0,0067
17 0,1028 17 0,2406 17 0,0333 17 0,0061
18 0,1139 18 0,2047 18 0,0306 18 0,0072
19 0,0986 19 0,2611 19 0,0389 19 0,0072
20 0,1194 20 0,2072 20 0,0361 20 0,0097
21 0,1111 21 0,2422 21 0,0347 21 0,0083
22 0,0958 22 0,1700 22 0,0306 22 0,0100
23 0,1000 23 0,1653 23 0,0292 23 0,0061
24 0,1181 24 0,1950 24 0,0319 24 0,0072
25 0,0931 25 0,2564 25 0,0347 25 0,0078
26 0,1069 26 0,1639 26 0,0333 26 0,0072
27 0,0917 27 0,1822 27 0,0361 27 0,0069
28 0,1028 28 0,2083 28 0,0319 28 0,0064
29 0,1139 29 0,1875 29 0,0333 29 0,0067
30 0,1083 30 0,1958 30 0,0306 30 0,0064

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

N&o foram considerados os tempos de inspecdo da qualidade e de pesagem e registro

dos equipamentos, pois esses procedimentos ndo afetam na produtividade da producgéo das

formas.

A tabela 29, a tabela 30 e a tabela 31 representam os resultados da coleta dos dados

referentes ao tempo para a realizacdo de cada tarefa descrita na figura 10 do painel

500x2400mm.
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Cortar

Perfil Laje Lateral

Perfil Laje Cabeca

Perfil Laje Costela

Chapa de aluminio

Chapa de aluminio

(2 pe) (2 pe) (7 pc) 3,0mm (1 pg) 2,5mm (16 pc)

Quan Tempo |Quan| Tempo |Quan| Tempo |Quan| Tempo |Quan| Tempo

t. (hora) t. (hora) t. (hora) t. (hora) t. (hora)
1 0,0181 1 0,0042 1 0,0158 1 0,0325 1 0,0153
2 0,0061 2 0,0047 2 0,0042 2 0,0419 2 0,0056
3 0,0278 3 0,0042 3 0,0056 3 0,0111 3 0,0061
4 0,0122 4 0,0056 4 0,0064 4 0,0178 4 0,0056
5 0,0250 5 0,0069 5 0,0058 5 0,0342 5 0,0072
6 0,0106 6 0,0397 6 0,0047 6 0,0367 6 0,0078
7 0,0208 7 0,0042 7 0,0058 7 0,0292 7 0,0083
8 0,0181 8 0,0050 8 0,0053 8 0,0375 8 0,0061
9 0,0358 9 0,0139 9 0,0064 9 0,0389 9 0,0111
10 0,0033 10 0,0117 10 0,0097 10 0,0394 10 0,0061
11 0,0219 11 0,0094 11 0,0094 11 0,0347 11 0,0078
12 0,0083 12 0,0056 12 0,0097 12 0,0472 12 0,0089
13 0,0208 13 0,0094 13 0,0069 13 0,0422 13 0,0111
14 0,0083 14 0,0117 14 0,0042 14 0,0431 14 0,0072
15 0,0197 15 0,0056 15 0,0047 15 0,0458 15 0,0117
16 0,0050 16 0,0069 16 0,0064 16 0,0306 16 0,0097
17 0,0083 17 0,0111 17 0,0097 17 0,0389 17 0,0089
18 0,0139 18 0,0208 18 0,0125 18 0,0406 18 0,0117
19 0,0089 19 0,0097 19 0,0053 19 0,0450 19 0,0078
20 0,0111 20 0,0111 20 0,0050 20 0,0486 20 0,0097
21 0,0336 21 0,0061 21 0,0050 21 0,0500 21 0,0061
22 0,0111 22 0,0083 22 0,0044 22 0,0422 22 0,0089
23 0,0097 23 0,0042 23 0,0083 23 0,0333 23 0,0056
24 0,0264 24 0,0042 24 0,0158 24 0,0375 24 0,0083
25 0,0125 25 0,0211 25 0,0097 25 0,0417 25 0,0089
26 0,0306 26 0,0069 26 0,0053 26 0,0458 26 0,0161
27 0,0167 27 0,0056 27 0,0042 27 0,0361 27 0,0139
28 0,0292 28 0,0042 28 0,0050 28 0,0403 28 0,0089
29 0,0125 29 0,0222 29 0,0053 29 0,0417 29 0,0139
30 0,0272 30 0,0069 30 0,0069 30 0,0458 30 0,0125

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 30 - Tomada de tempo para fresar, furar e instalacdo de bucha e arrebite (Painel
500x2400mm)

Fresar

Furar

Instalacdo de Bucha e
rebite

Perfil Laje Lateral (2

Perfil Laje Lateral (2

Perfil Laje Cabeca (2

Perfil Laje Lateral (2

419 pc) pc) pc)

Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)
1 0,0372 1 0,0367 1 0,0178 1 0,0694
2 0,0417 2 0,0289 2 0,0194 2 0,0711
3 0,0347 3 0,0289 3 0,0178 3 0,0833
4 0,0367 4 0,0211 4 0,0178 4 0,0611
5 0,0389 5 0,0278 5 0,0222 5 0,0733
6 0,0378 6 0,0278 6 0,0194 6 0,0694
7 0,0403 7 0,0278 7 0,0194 7 0,0711
8 0,0358 8 0,0389 8 0,0167 8 0,0694
9 0,0358 9 0,0233 9 0,0167 9 0,0711
10 0,0389 10 0,0344 10 0,0178 10 0,0711
11 0,0378 11 0,0306 11 0,0178 11 0,0750
12 0,0369 12 0,0250 12 0,0222 12 0,0750
13 0,0381 13 0,0389 13 0,0256 13 0,0944
14 0,0389 14 0,0333 14 0,0167 14 0,1056
15 0,0358 15 0,0333 15 0,0178 15 0,0833
16 0,0386 16 0,0333 16 0,0178 16 0,0833
17 0,0369 17 0,0322 17 0,0178 17 0,0667
18 0,0369 18 0,0322 18 0,0189 18 0,0750
19 0,0369 19 0,0344 19 0,0189 19 0,0694
20 0,0381 20 0,0356 20 0,0222 20 0,0733
21 0,0389 21 0,0433 21 0,0194 21 0,0750
22 0,0381 22 0,0333 22 0,0167 22 0,0728
23 0,0375 23 0,0361 23 0,0222 23 0,0794
24 0,0358 24 0,0322 24 0,0222 24 0,0833
25 0,0375 25 0,0389 25 0,0189 25 0,0694
26 0,0375 26 0,0333 26 0,0194 26 0,0917
27 0,0375 27 0,0333 27 0,0200 27 0,0917
28 0,0378 28 0,0444 28 0,0200 28 0,0667
29 0,0378 29 0,0333 29 0,0222 29 0,0967
30 0,0378 30 0,0306 30 0,0222 30 0,1056

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Tabela 31 - Tomada de tempo para montagem, solda e desempeno e aplicacéo de cal (Painel

500x2400mm)
Montagem (1 pg) Solda (1 pg) Desempeno (1 pg) | Aplicagdo de Cal (1 pg)

Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)| Quant. | Tempo (hora)
1 0,0903 1 0,1667 1 0,0264 1 0,0069
2 0,1000 2 0,2028 2 0,0361 2 0,0083
3 0,1250 3 0,1931 3 0,0347 3 0,0078
4 0,1139 4 0,2347 4 0,0375 4 0,0083
5 0,1194 5 0,1847 5 0,0319 5 0,0061
6 0,1139 6 0,2583 6 0,0333 6 0,0072
7 0,1000 7 0,1569 7 0,0486 7 0,0083
8 0,1028 8 0,1639 8 0,0292 8 0,0072
9 0,1250 9 0,1889 9 0,0278 9 0,0078
10 0,1200 10 0,1958 10 0,0292 10 0,0061
11 0,0972 11 0,2089 11 0,0306 11 0,0078
12 0,1056 12 0,1861 12 0,0361 12 0,0111
13 0,1250 13 0,2472 13 0,0361 13 0,0056
14 0,1222 14 0,1778 14 0,0333 14 0,0069
15 0,0958 15 0,2194 15 0,0319 15 0,0083
16 0,0906 16 0,2097 16 0,0375 16 0,0067
17 0,1000 17 0,2306 17 0,0333 17 0,0061
18 0,1125 18 0,2167 18 0,0306 18 0,0083
19 0,1000 19 0,2486 19 0,0417 19 0,0072
20 0,1167 20 0,2167 20 0,0347 20 0,0111
21 0,1097 21 0,2389 21 0,0306 21 0,0056
22 0,0958 22 0,1708 22 0,0306 22 0,0083
23 0,1028 23 0,1681 23 0,0292 23 0,0061
24 0,1194 24 0,1931 24 0,0319 24 0,0072
25 0,0931 25 0,2667 25 0,0361 25 0,0083
26 0,1056 26 0,1681 26 0,0417 26 0,0078
27 0,0944 27 0,1708 27 0,0361 27 0,0069
28 0,1000 28 0,1986 28 0,0319 28 0,0069
29 0,1125 29 0,1889 29 0,0389 29 0,0067
30 0,1139 30 0,2014 30 0,0333 30 0,0078

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Para a forma 500x2400mm também ndo foram considerados os tempos de inspe¢éo da

qualidade e de pesagem e registro dos equipamentos, pois esses procedimentos ndo afetam na

produtividade da producéo das férmas.

A tabela 32 representa os resultados da coleta dos dados referentes ao tempo para a

realizacéo de cada tarefa descrita na figura 12 do painel canto interno 100x1800mm.
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Tabela 32 - Tomada de tempo para cortar, furar, fresar e executar o grau

Cortar Furo Fresa Grau

Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora) | Quant. | Tempo (hora)
1 0,0097 1 0,0300 1 0,0325 1 0,0056
2 0,0117 2 0,0328 2 0,0311 2 0,0039
3 0,0056 3 0,0317 3 0,0311 3 0,0044
4 0,0075 4 0,0314 4 0,0311 4 0,0056
5 0,0103 5 0,0317 5 0,0425 5 0,0044
6 0,0092 6 0,0311 6 0,0311 6 0,0056
7 0,0050 7 0,0317 7 0,0311 7 0,0056
8 0,0139 8 0,0306 8 0,0311 8 0,0061
9 0,0064 9 0,0300 9 0,0311 9 0,0078
10 0,0078 10 0,0322 10 0,0311 10 0,0067
11 0,0086 11 0,0300 11 0,0311 11 0,0056
12 0,0056 12 0,0300 12 0,0300 12 0,0061
13 0,0042 13 0,0328 13 0,0325 13 0,0067
14 0,0064 14 0,0322 14 0,0389 14 0,0083
15 0,0069 15 0,0311 15 0,0311 15 0,0078
16 0,0072 16 0,0317 16 0,0325 16 0,0083
17 0,0125 17 0,0322 17 0,0322 17 0,0089
18 0,0103 18 0,0311 18 0,0300 18 0,0072
19 0,0111 19 0,0311 19 0,0300 19 0,0067
20 0,0078 20 0,0319 20 0,0361 20 0,0056
21 0,0061 21 0,0317 21 0,0375 21 0,0056
22 0,0056 22 0,0328 22 0,0389 22 0,0078
23 0,0072 23 0,0328 23 0,0328 23 0,0072
24 0,0075 24 0,0328 24 0,0361 24 0,0078
25 0,0081 25 0,0317 25 0,0306 25 0,0050
26 0,0108 26 0,0306 26 0,0311 26 0,0056
27 0,0128 27 0,0311 27 0,0417 27 0,0094
28 0,0100 28 0,0311 28 0,0311 28 0,0072
29 0,0133 29 0,0317 29 0,0347 29 0,0061
30 0,0233 30 0,0317 30 0,0333 30 0,0056

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Para o painel canto interno 100x1800mm ndo foram considerados os tempos de

inspecédo da qualidade e de pesagem e registro dos equipamentos, pois esses procedimentos

ndo afetam na produtividade da produgdo das férmas.

Apos a definicdo das tabelas dos tempos produtivos de cada produto, realizou-se a

simulacdo dos dados coletados e atraves da simulagdo de Monte Carlo, obtendo-se como

resultado as curvas de funcao de probabilidade acumulada (FPA) de cada produto, conforme a

figura 49, figura 50, figura 51. Considerou-se o intervalo de confianga de 5% a 95% na curva
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para evitar valores irregulares no final do grafico, a fim de estar o mais proximo possivel dos
resultados reais. A tabela 33 apresenta as principais estatisticas das curvas obtidas via

simulacdo da PGE estabelecida para os dois produtos.
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Figura 49 - Comportamento da FPA da Produtividade do Processo (PP) da forma de aluminio
600x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 50 - Comportamento da FPA da Produtividade do Processo (PP) da forma de aluminio
500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Tabela 33 - Principais Estatisticas da Produtividade do Processo (PP) das Formas de Aluminio

Desvio padrao i o

For‘ma Média (kg/Hh) | Moda (kg/Hh) p CoeﬂCIen(tg \o/l;: variacao
Painel

600x2400mm 43,96 45,26 2,92 0,07
Painel 2.56

500x2400mm 38,59 38,62 0,07

Canto interno

100x1800mm 92,72 94,15 5,34 0,06

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Observando-se a figura 49, verifica-se que a produtividade do processo entre 39 a 48

kg/Hh, possui 90% de probabilidade de ocorréncia, para a producéo das férmas de aluminio

600x2400mm e 34 a 42 kg/Hh para a férma de aluminio 500x2400mm. No caso da producao

das férmas de aluminio — canto interno, esta faixa situa-se entre 83 e 100 kg/Hh. Cabe

destacar, que os valores obtidos, respectivamente, para as médias e modas da funcéo PP, para

a producdo dos trés produtos estudados, sdo proximas. Adicionalmente, os dados da Tabela

revelam que a variabilidade do processo produtivo, mensurada com a determinacdo do CV,

para as fungdes produtividade do processo (PP) sdo poucos expressivas. Resultados

semelhantes também foram obtidos nos trabalhos de Tabim (2013), Tabim et al., (2016),
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Ferreira e Tabim (2015) e Lobato (2015). Dessa forma, o Modelo de produtividade FPA foi
bem-sucedido em representar o comportamento de produtividade.

Através do modelo que representa o comportamento da produtividade do processo
(PP), avaliou-se o efeito do impacto da variacdo de cada uma das varidveis consideradas na
meédia desta funcdo, realizando-se uma analise de sensibilidade. Realizou-se esta analise,
através do gréafico do tipo Tornado Desvio da Média, considerando o fluxo de producdo dos
produtos. Assim, obteve-se o grafico para as funcdes PP de cada produto analisado, conforme
figura 52, figura 53 e figura 54. Onde cada barra horizontal apresenta a influéncia das
variaveis que sao consideradas no modelo proposto. Neste sentido, observando-se a figura 52
e a figura 53 e se verifica que a soldagem é a atividade de maior impacto, tanto na reducéo,
guanto no aumento da média da PP para a producdo das férmas de aluminio. No caso da
producdo dos Cantos Internos, conforme figura 54, se observa que a atividade de corte € a de
maior influéncia no aumento da média da PP. Por outro lado, ainda de acordo com a figura

54, se verifica que a fresagem ¢é a atividade de maior impacto na reducdo na média da PP.

Soldagem = & 39,639 47,081
=
Instalacio Bucha é 41,933 45,115
Montagem 42,648 45,326
Corte Perfil Lateral 42,859 44,986
Corte Chapa de Aluminio 1 43,003 44,957
Versao Estudante-do-@RISK
Corte Perfil Laje Cabega 42,5 44,390
Je Cabeg Para Uso Académlc’o%penas
Furacao Perfil Lateral 43,351 44,757 Linha de base =
43,9640
Corte Chapa de Aluminio 2 43,486 44,470
Desempeno 43,453 44,344
Corte Perfil Laje Costela 43,473 44,29 Produtividade (kg/Hh)
T T T T T Fay T T T
% = = el 2 3 2 3 % g

Figura 52 - Impacto das atividades do processo produtivo das formas de aluminio
500x2400mm na média da Produtividade do Processo (PP)
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021)
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Soldagem = 35,153 41,177
Corte Perfil Laje Cabeca § 36,581 39,111
L]
h=]
Instalacdo Bucha | g 37,417 39,446
=
Montagem 37,592 39,558
Corte Perfil Lateral 37,631 39,342
Corte Chapa de Aluminio 3,00mm Versao EStUdante dos@gls}sg,ﬁu
Para Uso Acad8mico Apehas
Cortar Perfil Costela 37,566 38,989
Linha de base =
Furar Perfil Lateral 38,030 39,186 38,5945
Desempeno 38,015 38,074
Corte Chapa de Aluminio 2,50mm 38,068 38,83 Produtiviadade (kg/Hh)
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Figura 53 - Impacto das atividades do processo produtivo das formas de aluminio
500x2400mm na média da Produtividade do Processo (PP)
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021)
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Figura 54 - Impacto das atividades do processo produtivo das formas de aluminio Canto
Interno na média da Produtividade do Processo (PP)
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Para Tabim et al., (2016) a andlise de sensibilidade conduzida através do grafico de
Tornado e realizada com base no modelo desenvolvido para avaliar o comportamento da
produtividade intrinseca permite detectar quais as atividades tém maior impacto na mesma.
Desta forma, é possivel estabelecer a ordem de prioridade das a¢Ges a serem tomadas para a

melhorar a produtividade. Ney (2016) descreveu que a analise de sensibilidade pelo grafico
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Tornado, permite avaliar a influéncia das variaveis na média. Conforme classificacdo dos
valores nas barras de tonalidade escuram que indicam um “input” baixo, porquanto, as barras

em tonalidade claro indicam “input” alto.

4.2 OCIOSIDADE

4.2.1 Comportamento da ociosidade

Foram considerados dois métodos para a coleta de dados para a ociosidade: via cartas
de amostragem (dados de campo) e entrevistas aos encarregados, técnicos e engenheiros.

4.2.1.1 Determinacdo da ociosidade via dados de campo

A ociosidade real foi obtida através da coleta de dados via cartas de amostragem
(dados de campo). Foram coletados 4720 pontos durante um periodo de 3 meses. Observou-se
que 25,08% do tempo os colaboradores estdo executando alguma atividade que gera
ociosidade e nos outros 74,92% do tempo os colaboradores estdo ocupados e envolvidos com
as atividades do processo de fabricacéo.

4.2.1.1.1 Comportamento da funcéo ociosidade

A partir dos dados coletados e compilados, construiu-se os a funcdo ociosidade,
conforme o modelo estabelecido no item 2.3.2, submetendo-se 0 modelo a simulacdo de
Monte Carlo. A curva FPA da func¢éo ociosidade (FO) é apresentada na figura 55, sendo que
neste caso, também se adotou o intervalo de confiangca entre 5 a 95%. As principais

estatisticas dos resultados da curva gerada via simulagéo sdo apresentadas na tabela 34.

Tabela 34 - Principais Estatisticas da Fungdo Ociosidade (FO)

Desvio padrdo ici iacs
Média (kg/Hh) Moda (kg/Hh) p Coeﬂmen(té 3()3 variacao
0,24 0,23 0,05 0.21

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

4.2.1.1.2 Validacéo da ociosidade

A validacdo do modelo de ociosidade ocorreu comparando a curva de probabilidade

acumulada da ociosidade com os dados reais coletados pela carta de amostragem. A carta de

amostragem indicou ociosidade real na industria em 25,08%, obtendo um somatorio total de

4720 pontos observados (Ocioso + ocupado). A média da curva de probabilidade acumulada

obtida através da simulacdo de Monte Carlo foi de 24,05%.

Os limites de confianca propostos por Adrian (2004), representado pela tabela 35,

permitiram validar o modelo estatistico desenvolvido nesse trabalho.

Tabela 75 - Limites de confianga

Limites de confianga propostos por Adrian (2004)

Tamanho da amostra requerido para o limite de confianca de 90%

Proporgdo Limites de Erro (%)
da categoria

(%) 1 3 5 7 10

50 6763 751 270 138 (5]
40/60 6492 721 260 132 65
30/70 5681 631 227 116 57
20/80 4328 481 173 88 43
10/90 2435 271 97 50 24
1/99 268 30 11 5 3

Fonte: Adaptado pelo Autor (ADRIAN, 2004, p.219).
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Utilizou-se a tabela 35 (90% intervalo de confianga) e adotou-se uma proporgao 20/80.
A amostra contém 4720 itens e é superior aos 4328, que equivale a um limite de erro de 1%.
Porém, caso adote-se uma proporc¢do de 30/70, a amostra que € de 4720 itens passaria a ser
inferior aos 5681 e superior a 631, que equivale a um limite de erro de 3%. Como a amostra
obteve uma proporg¢do de 25/75 (ocioso/ocupado), considerou-se um limite de erro médio de
1,5%.

Pode-se concluir que em um intervalo de confianca de 90% a equipe esta de 23,5 a
26,5% ociosa e 0 modelo proposto nesse trabalho obteve uma ociosidade estimada de 24,05%.
Dessa forma, observa-se que o modelo proposto estd dentro dos limites de confianca e com
isso, 0 modelo estatistico desenvolvido para a medicéo da ociosidade esté validado.

Assim como Ney (2016), os limites de confianca apresentados por Adrian (2004)
também permitiram validar o experimento. Ney (2016) teve como base os valores médios
determinados na carta de amostragem e a afericdo do erro limite determinado proposto por
Adrian (2004).

4.2.1.1.3 Fatores de impacto da ociosidade
Para conhecer os fatores que mais impactam na ociosidade, utilizou-se a anélise de

sensibilidade do grafico do tipo Tornado desvio da média, conforme figura 56. Esse grafico

permite avaliar o impacto de cada evento na ociosidade.
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Reunides de Seguranca e Gestdo 0,21339 0,30000
Interagao com Colegas 0,21345 0,28748
Atraso 0,21011 0,28389
Aguardando Matéria Prima 0,22220 0,28675
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Figura 56 - Impacto dos eventos geradores de paralizacdo da producdo na ociosidade da
fabrica
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Observa-se que as reunides de seguranca e gestdo € a principal atividade para
aumentar a ociosidade na empresa, podendo elevar a ociosidade em até 30,00%. Apesar da
importancia dessa atividade para melhorar o ambiente de trabalho, os gestores devem ficar
atentos pois € decisiva para potencializar os resultados.

Esse resultado é semelhante ao encontrado pelos autores Durdyev, Ismail e Kandymov
(2018). Eles realizaram uma pesquisa através de um questionario para identificar os principais
fatores que prejudicam a produtividade do trabalho da construgdo civil na Malasia. O assunto
Gestdo e controle ficou em primeiro lugar (DURDYEV; ISMAIL; KANDYMOV, 2018). O
autores Hickson e Ellis (2014) elaboraram um questionario com os principais fatores que
afetam a produtividade em Trinidad and Tobago e os fatores relacionados a gestdo tiveram
grande destaque em sua pesquisa. (HICKSON; ELLIS, 2014).

De acordo com EI-Gohary e Aziz (2013) os fatores relacionados a gestdao também tem
grande influéncia sobre a produtividade do trabalho na construcdo civil do Egito. (EL-
GOHARY; AZIZ, 2013).

Dessa forma, observa-se que reunides de seguranca e gestdo sdo fatores aumenta a

ociosidade na industria da construcdo civil e essa questdo pode ser observada em diversos
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artigos internacionais. Isto posto, percebe-se que esse quesito deve ter uma atencgéo especial
por parte dos gestores.

4.2.1.2 Determinacdo da ociosidade via especialistas
O segundo método utilizado para coleta de dados foi a entrevista subjetiva através das

entrevistas aos encarregados, técnicos e engenheiros. Foram entrevistados 3 (trés)

especialistas, conforme figura 57. Os eventos que geram ociosidade foram listados e

quantificados.
iacdo do especiali Avaliagdo do especiali iagéo do especiali
Fatores que i tam na produtividade global (%) Fatores que i tam na produtividade global (%) Fatores que il tam na produtividade global (%)
Afraso 9,00%| |Atraso 5,00%| |Atraso 9,00%
Falta 4,00%| |Falta 5,00%| |Falta 5,00%
Buscar equipamentos 4,00% | |Buscar equipamenios 5,00%| |Buscar equipamentos 2,00%
Buscar ou trocar EPI 2,00%| |Buscar ou trocar EPI 1,00%| |Buscar ou trocar EPI 1,00%
Limpeza e arrumacéo da area de trabalho 2,00%)| |Limpeza e arrumacéo da érea de trabalho 2,00%)| |Limpeza e arrumacéo da area de trabalho 1,00%
Aguardando matéria-prima 5,00% | |Aguardando matéria-prima 10,00% | |Aguardando matéria-prima 10,00%
Interagéo colegas 5,00%| |Interagdo colegas 3,00%| |Interagéo colegas 1,00%
Sala supenviséo 1,00%| | Sala superviséo 1,00%| | Sala supenviséo 1,00%
Méquina com defeito 10,00% | |[Maqguina com defeito 6,00%| |Méquina com defeito 10,00%
Aguardando OP (ordem de produgéo) 1,00%| |Aguardando OP (ordem de produgéo) 1,00%| |Aguardando OP (ordem de produg&o) 1,00%
Necessidades fisiolégicas e beber agua 10,00% jades fisiolégicas e beber agua 5,00% idades fisiolégicas e beber agua 5,00%
Deslocamentos 3,00%| | Deslocamentos 4,00%| | Deslocamentos 3,00%
Reunides de seguranga e gestio 7,00%| |Reunides de seguranga e gestao 5,00%| |Reunides de segurancga e gestio 3,00%
Falta de energia elétrica 6,00% | |Falta de energia eléfrica 5,00%| |Falta de energia elétrica 4,00%
Interrupgéo das atividades devido & movimentagéo 1,00%| |Interrupgéo das atividades devido & movimentacéo de 2,00%| |Interrupgéio das atividades devido & movimentagé&o d| 0,00%
Alraso e reviséo de projefo 30,00% | |Atraso e revisdo de projeto 40,00% | |Afraso e reviséo de projeto 44,00%

Figura 57 - Avaliacdo dos especialistas — Ociosidade

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

No caso das estimativas subjetivas (entrevistas), foram utilizadas a distribuigéo

uniforme e triangular como fungées geratrizes.
4.2.1.2.1 Comportamento adotando a Fungdo Uniforme como Geratriz
Para a funcdo uniforme utilizou-se a Funcdo Uniforme RiskUniform e formam

considerados os seguintes valores: Minimo igual a 0,30 e Maximo igual a 0,44. Dessa forma,

0 resultado da média foi: 0,37, conforme figura 58.
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Figura 58 - Curva de probabilidade acumulada adotando a fun¢do Uniforme como geratriz

4.2.1.2.2 Comportamento adotando a Func¢do Triangular como Geratriz

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Para a funcdo triangular utilizou-se a funcdo continua RiskTriang e foram

considerados os seguintes valores: Minimo igual a 0,30, Mais provével igual a 0,40 e M&ximo

igual a 0,44. Dessa forma, o resultado da média foi de: 0,38, conforme figura 59.
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Figura 59 - Curva de probabilidade acumulada adotando a funcao triangular como geratriz
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

4.2.1.3 Anélise comparativa da ociosidade via dados de campo e através dos especialistas

Dessa forma, realizou-se a sobreposicdo dos graficos obtidos (ociosidade obtida em

campo, ociosidade obtida através dos especialistas) e o resultado esta apresenta na figura 60.
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Figura 60 - Sobreposigéo das ociosidades
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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As principais estatisticas dos resultados das curvas de ociosidade estdo apresentadas

na tabela 36.
Tabela 36 - Principais Estatisticas das curvas de ociosidade
Curva Média (kg/Hh) | Moda (kg/Hh) Desd\fr?opa- Coemien(té\cj()a vartageo
FO 0,24 0,23 0,05 0.21
F“r}%‘i:&g“i' 0,35 0,31 0,03 0.10
F“a”n‘?;&;”' 0,38 0,40 0,03 0,07

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

A sobreposicao dos gréficos serve para comparar a realidade que acontece na industria
com a entrevista subjetiva realizada com os especialistas. Observa-se que as curvas FPA dos
dados coletados em campo esta deslocada para trds em relacdo a FPA dos dados coletados
pela entrevista subjetiva. Através da tabela 36, observa-se que a opinido dos especialistas €
conservadora, ou seja, a ociosidade real dos operéarios € menor do que o0s especialistas
acreditam. Com isso, verifica-se que a opinido dos especialistas é exagerada no quesito

ociosidade.
4.3 PRODUTIVIDADE GLOBAL
4.3.1 Produtividade global estimada
O modelo estatistico apds a simulacdo de Monte Carlo permitiu obter um grafico de
curva de probabilidade acumulada (FPA) para cada um dos trés produtos selecionados

inicialmente. O modelo foi obtido a partir da ociosidade determinada via dados de campo. Os

resultados estdo expressos pela figura 61, figura 62 e figura 63.
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Figura 62 - FPA Global estimada Forma 500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 63 - FPA Global estimada Canto Interno 100x1800mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

As principais estatisticas dos resultados das curvas de produtividade global estimada

estéo apresentadas na tabela 37.

Tabela 37 - Principais Estatisticas das curvas de produtividade global estimada

Forma Desvio pa- ici oo
Média (kg/Hh) | Moda (kg/Hh) draop Coeﬂmen(t(e: \d/t)e variagao
Forma 0.08
600X2400mm 3551 36,16 2,89
Forma 0.08
500x2400mm 31,17 30,51 2,48
Canto Interno 0.07
100x1800mm 74,89 74,34 5,42

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

4.3.2 Validagdo da Produtividade Global Estimada

Nesse item serd comparado e analisado as produtividades globais reais (PGR) de cada

produto com suas respectivas produtividades globais estimadas (PGE). A PGE foi

desenvolvida no item 4.3.2 e os dados da PGR foram processados conforme item 2.3.4.4 do

capitulo da metodologia e as curvas obtidas estdo apresentadas pela figura 64, figura 65 e

figura 67.
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Figura 64 - Produtividade global real apropriada - Férma 600x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 65 - Produtividade global real apropriada - Férma 500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 66 - Produtividade global real apropriada - Férma Canto Interno
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

As principais estatisticas dos resultados das curvas de produtividade global real

apropriada estéo apresentadas na tabela 38.

Tabela 38 - Principais Estatisticas das curvas da PGR

Forma Desvio pa- ‘L -
Média (kg/Hh) | Moda (kg/Hh) dréop CoefICIen(tCe: 3:)3 variacio
Forma 0,11
600x2400mm 33,72 33,75 3,70
Forma 027
500x2400mm | 288 39,72 8,78
Canto Interno 0.10
100x1800mm 74,68 76,80 7,23

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021).

Utilizou-se essas informacdes para comparar com as curvas da produtividade global
estimada. Para facilitar a analise, realizou-se a sobreposicéo das curvas (produtividade global

real x produtividade global estimada), conforme a figura 67, figura 68 e figura 69.
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Figura 67 - Sobreposicdo da curva da PGE com a PGR — Forma 600x2400mm

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 68 - Sobreposicdo da curva da PGE com a PGR — Forma 500x2400mm

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 69 - Sobreposi¢éo da curva da PGE com a PGR — Canto Interno
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Para permitir uma maior precisdo na analise dos resultados, buscou-se apresentar
também as sobreposicdes das funcdes de densidade de probabilidade de cada equipamento,

conforme figura 70, figura 71 e figura 72.
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Figura 70 - Funcg&o de densidade de probabilidade — Férma 600x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 71 - Funcéo de densidade de probabilidade — Forma 500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 72 - Funcgéo de densidade de probabilidade — Canto Interno
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

Observando-se a figura 67, figura 68, figura 69, figura 70, figura 71 e figura 72, nota-
se que para os trés produtos se atingiu uma boa aderéncia entre a PGE e PGR, indicando que o
modelo desenvolvido para a PGE e processado atraves da simulacdo de Monte Carlo, que €
uma funcdo composta entre as produtividades do processo (PP) e a ociosidade (FO), foi bem-
sucedido. Cabe destacar, que ndo existem na literatura referéncias que possibilitem

comparacdo com os resultados obtidos para este tipo de produto. Entretanto, Tabim (2013)
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desenvolveu uma metodologia semelhante para estimativa da produtividade na soldagem de
dutos, que também apresentou resultados satisfatorios.

Os resultados da tabela 37 e da tabela 38 reforcam a boa aderéncia entre as funcbes
PGE e PGR, onde se verifica que as diferencas entre a media e a moda das duas fungdes séo
reduzidas. Por outro lado, os valores de CV para as duas fungdes indicam que a variabilidade
das funcgdes € baixa, 0 que ndo era esperado, pois, a incorpora¢do na PGE da ociosidade (FO)
tende a aumenta-los. Estes resultados apresentam uma tendéncia oposta aos resultados obtidos
nos trabalhos de Tabim (2013) e Gidia (2015) onde o impacto da ociosidade nos valores de
CV é significativo. Entretanto, convém ressaltar que, os trabalhos desenvolvidos por estes
autores foram realizados em canteiro de obras, onde as médias das ociosidades detectadas séo
superiores as registradas no presente artigo, registrando valores superiores a 0,40. Neste
sentido, o impacto da ociosidade na produtividade global nestes casos é bem mais
significativo.

Dessa forma, os resultados obtidos através da simulacdo de Monte Carlo mostram-se
suficientes para validar o experimento no quesito produtividade global. Para conhecer os
fatores que mais impactam na produtividade global, utilizou-se a analise de sensibilidade do
grafico do tipo Tornado desvio da média, conforme figura 73, figura 74 e figura 75. Esse

grafico permite avaliar o impacto de cada evento na produtividade.
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Figura 73 - Gréafico de Tornado - Produtividade global estimada - Forma 600x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Soldagem 28,480 33,230
(2]
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Figura 74 - Gréfico de Tornado - Produtividade global estimada - Forma 500x2400mm
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).
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Figura 75 - Gréafico de Tornado - Produtividade global estimada - Forma Canto Interno
Fonte: Desenvolvido pelo Autor (“@risk”, 2021).

A figura 74 apresenta o resultado da analise de sensibilidade da funcdo PGE da
producao das formas de aluminio 600x2400mm, através do “grafico de tornado desvio da
média”. No grafico ¢ possivel observar que as atividades de “Soldagem”, “Instalagdo de
Buchas” e “Reunides de Seguranca e Gestdo” sdo, nesta ordem, os fatores de maior impacto
no aumento ou reducdo da média da PGE. Destaca-se que entre estas trés variaveis, as

atividades de “Soldagem” e “Instalagdo de Buchas” compdem a funcdo produtividade do
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processo (PP). A variavel “Reunides de Seguranca ¢ Gestdao” ¢ um dos componentes da
funcdo ociosidade (FO). Embora, conforme ja se mencionou anteriormente, os trabalhos de
Tabim (2013) e Gidia (2015) desenvolveram metodologias semelhantes para estudos
envolvendo a soldagem de dutos e tubulacGes industriais. Entretanto, ao contrario dos
resultados do presente artigo, as varidveis de maior impacto na reducdo e aumento da
produtividade global, naqueles trabalhos, sdo as que compdem a ociosidade. Cabe destacar,
como ja se mencionou anteriormente, que os trabalhos de Tabim (2013) e Gidia (2015) foram
desenvolvidos em canteiro de obras, com niveis de ociosidade médios superiores a 0,40, ao
passo que nesta dissertacdo a média da FO é 0,24 e a moda 0,25 e foi desenvolvido em uma
fabrica.

A figura 75 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade da funcdo PGE da
producdo das formas de aluminio 500x2400mm, através do “grafico de tornado desvio da
média”. No grafico é possivel observar que as atividades de “Soldagem”, “Reunides de
Seguranca ¢ Gestdo” e “Corte Perfil Laje Cabega” sdo, nesta ordem, os fatores de maior
impacto no aumento ou reducdo da média da PGE. Destaca-se que entre estas trés variaveis,
as atividades de “Soldagem” e “Corte Perfil Laje Cabega” compdem a func¢do produtividade
do processo (PP). A varidvel “Reunides de Seguranca e Gestdao” ¢ um dos componentes da
funcéo ociosidade (FO).

A figura 76 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade da funcdo PGE da
producdo das férmas de aluminio — canto interno. No gréfico se observa que as atividades de
“Fresagem”, “Corte” e “Reunides de Seguranca e Gestdo” sdo, nesta ordem, os fatores de
maior impacto no aumento ou reducdo da média da PGE. Destaca-se que entre estas trés
variaveis, as atividades de “Fresagem” e “Corte” compdem a fun¢do produtividade do
processo (PP). A variavel “Reunides de Seguranga ¢ Gestdo” ¢ um dos componentes da
funcdo ociosidade (FO). Os resultados da analise de sensibilidade sdo semelhantes aos obtidos
para a PGE referente a producéo das formas de aluminio.

Assim, se verifica que na producédo dos trés produtos, os fatores de impacto na PGE
mais significativos, correspondem as atividades que compdem a funcdo produtividade do
processo (PP). Este comportamento é o oposto as conclusfes de Tabim (2013) e Gidia (2015),
onde os fatores de maior impacto na produtividade global sdo aqueles que compdem a funcgéo
ociosidade. Destacando-se, conforme ja discutido anteriormente, que estes trabalhos foram
desenvolvidos em canteiros de obras, onde a ociosidade apresenta valores, significativamente,

superior.
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Dessa forma, os resultados da analise de sensibilidade, via gréafico de tornado,
apresentados nas figura 74, figura 75 e figura 76, para os trés processos produtivos permitem
que as acles do gerenciamento da producdo sejam focadas nas varidveis de maior impacto na

produtividade.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Os resultados obtidos através do modelo proposto para a monitoracdo e estimativa da
produtividade para a fabricacdo das férmas de aluminio utilizadas no método construtivo
Paredes de Concreto apresentou resultados convincentes para validar a metodologia adotada
neste trabalho. O experimento foi dividido em trés partes: Produtividade intrinseca;
ociosidade e produtividade global.

Na produtividade intrinseca, obteve-se como resultado as curvas de funcdo de
probabilidade acumulada (FPA) dos trés produtos analisados. Essas curvas permitiram avaliar
0 comportamento da produtividade e as probabilidades de ocorréncia. Em seguida, aplicou-se
o0 teste de sensibilidade para conhecer as atividades que potencializam ou minimizam a
produtividade intrinseca.

Na ociosidade conheceu-se o comportamento da ociosidade através dos dados obtidos
em campo e dos dados obtidos mediante entrevista subjetiva com os especialistas. Realizou-se
a comparacdo dos mesmos e concluiu-se que os gestores tém uma visao conservadora em
relacdo a ociosidade dos trabalhadores da inddstria. Também foi possivel concluir que o
modelo proposto através da carta de amostragem € valido, pois, o resultado obtido atendeu
aos limites minimos e maximos propostos pela bibliografia.

Para a produtividade global, apresentou-se as FPA’s e FDP’s dos modelos propostos
pelo experimento e em seguida, comparou-se essas imagens com os dos dados reais
apropriados. Observou-se uma boa aderéncia entre as curvas da PGR e a PGE, indicando que
0 modelo desenvolvido para a estimativa da produtividade global, composto pelas func¢des
produtividade do processo e da ociosidade utilizando a simulagdo Monte Carlo, foi bem-
sucedido. Neste sentido, pode-se concluir que esta metodologia tem potencial de obter
sucesso em outros processos produtivos. Os fatores de maior impacto na produtividade global
dos processos produtivos dos produtos estudados neste trabalho, sdo relacionados a
produtividade do intrinseca. Estes resultados, apresentaram tendéncia oposta aos trabalhos
desenvolvidos em canteiros de obras, onde 0s eventos que geram ociosidade, sdo 0s de maior
impacto na produtividade global. Destacando-se que no presente trabalho os dados de

produtividade foram coletados numa fabrica.
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