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RESUMO 

 

Apresenta-se neste trabalho um modelo estatístico para monitorar e estimar a produtividade 

para a fabricação de fôrmas de alumínio utilizadas no processo construtivo Paredes de 

Concreto. Foram selecionados três produtos e coletados informações sobre a produtividade 

intrínseca, ociosidade e produtividade global do processo para a produção das fôrmas de 

alumínio na Empresa SH Indústria. O experimento consiste em modelar o processo produtivo 

e realizar simulações utilizando o software @risk da Palisade Corporation. Na análise da 

produtividade intrínseca apresentou-se as FPAôs para conhecer o comportamento da 

produtividade, as probabilidades de ocorrência e o gráfico Tipo Tornado para estudar as 

atividades que potencializam ou diminuem a produtividade intrínseca. No estudo da 

ociosidade, apresentou-se duas metodologias para a coleta dos dados (carta de amostragem e 

entrevista subjetiva), dessa forma, foi possível realizar comparações entre as metodologias. 

Através da bibliografia especializada foi possível validar o experimento, quando comparado 

com os dados reais da indústria, pois os resultados atenderam os limites mínimos e máximos. 

No item da produtividade global, avaliou-se as FPAôs e as fun­»es de densidade de 

probabilidade de cada produto e comparou-se com as simulações dos dados reais apropriados. 

Os resultados foram bem-sucedidos pois as informações da média, moda e mediana de cada 

produto corresponderam com as simulações dos dados reais apropriados. Dessa forma, torna-

se válido a utilização do modelo proposto no experimento para a monitoração da fabricação 

das fôrmas de alumínio. 

 

Palavras-Chave: Monitoração; Produtividade; Ociosidade; Fôrmas de alumínio 

  



 

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; Idleness; Stainless Steel Fittings. 
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1 INTRODU¢ëO 

 

O atual capítulo busca discorrer sobre o processo da produtividade da indústria da 

construção civil no conjunto das habitações populares, os problemas relacionados a pesquisa, 

sua delimitação, os objetivos do trabalho, sua justificativa, a metodologia adotada e estrutura 

do trabalho. 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

 

A construção civil é considerada a principal atividade econômica 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 Aceleração do Crescimento 

(PAC), além das obras para a Copa do Mundo de 2014 e das Olimpíadas de 2016 (DE 

MORAIS LUZ; DE CARVALHO; CAVALCANTI, 2015). 

O governo federal, com objetivo de tornar a moradia acessível às famílias, em 2009 

investiu no setor da construção civil e criou o programa habitacional ñMinha Casa, Minha 

Vidaò, por intermédio do qual milhares de pessoas estão sendo beneficiadas. Entre 2009 e 

2010 o programa o governo federal investiu cerca de R$ 53 bilhões para construções de 

moradias, alcançando a entrega de 1 milhão de casas em dezembro de 2012 (SOARES et al., 

2013). Através do estudo realizado pela Fundação Getúlio Vargas, em outubro de 2014, foi 

constatado que entre 2009 e 2012 o programa reduziu em 8% o déficit habitacional. Porém, 

dados estatísticos divulgam que ainda 20 milhões de famílias Brasileiras necessitam de 

moradia própria, logo, seria necessária uma construção anual de 1,1 milhão de casas para 

atender a 51% deste total (GOMES; ANDRADE, 2016).  

De forma geral, o crescimento no setor da construção civil com o lançamento do 

programa levou o setor a buscar inovações para executar as moradias em um intervalo de 

tempo curto, de maneira econômica e segura, sem comprometer a qualidade e o desempenho 

das edificações. Esse sistema é definido pela ABNT NBR 16055:2012, como ñelemento 

estrutural autoportante moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua 

espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano da paredeò. Portanto, esse sistema vem 

sendo bem aceito pelo mercado, pois as empresas procuram novas técnicas construtivas que 

favoreçam a diminuição dos custos e do tempo de duração da construção (MAGALHÃES, 

2014).  



19 

Para construção das casas do programa habitacional ôMinha Casa, Minha Vidaò é 

usual a utilização de fôrmas metálicas, pois o custo se torna relevante em construções acima 

de cem unidades. Atualmente, no mercado, as mesmas são produzidas em três tamanhos 

padrões (DA SILVA; KRÜGER; XAVIER, 2010), sendo possível confeccioná-las de acordo 

com a necessidade de cada cliente.  

A execução das habitações com fôrmas metálicas pode ser considerada como um 

sistema construtivo racionalizado e industrializado, pois possibilita o retorno antecipado do 

investimento devido à dinâmica do cronograma da obra. Além disso, a mesma garante um 

elevado grau de produtividade e competitividade, esses sistemas melhoram a gestão dos 

recursos, reduzindo os desperdícios e o volume de resíduos ao longo do desenvolvimento da 

obra, melhorando a sua qualidade técnica e ambiental. 

Sendo assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertação tem como principal objetivo a 

aplicação do Método de Monte Carlo na produtividade da fabricação de fôrmas de alumínio 

utilizadas no método construtivo de parede de concreto. Portanto, o método tem como base:  

 

A geração de uma quantidade de números pseudo-aleatórios previamente 

estabelecidos, com seus valores distribuídos segundo uma função com parâmetros 

identificados na amostra a ser analisada, e a partir de critérios de avaliação de sua 

aderência em relação à distribuição dos elementos da amostra. A função geratriz a 

ser utilizada como função densidade de probabilidade (FDP) deve apresentar forma 

semelhante a de distribuição dos elementos da amostra pelas classes a serem 

calculadas em condições pré-estabelecidas (MARTINS; FERREIRA, 2013, p.2). 

 

Nesse contexto, a pesquisa terá como experimento a aplicação do Método de Mote 

Carlos, que a partir da modelagem de todo o processo produtivo obtenha-se a produtividade 

global (produtividade Intrínseca + ociosidade) do processo, isto é, da fabricação das fôrmas 

de alumínio utilizadas nesse método construtivo, dados esses relevantes, pois segundo De 

Oliveira (2006), as empresas (especialmente indústrias) têm uma preocupação constante em 

medir a produtividade, já que pode-se avaliar o tempo gasto de ociosidade, ou seja, aquele 

período relativo em que os colaboradores efetivamente não estão trabalhando. 

Conhecer a produtividade da execução de um projeto é fundamental para verificar a 

viabilidade econômica da realização do empreendimento. Desenvolver indicadores de 

produção é importante para o gerenciamento de um negócio, pois o que não é medido não é 

gerenciado (KAPLAN; NORTON, 1997) e tratando-se de construções de habitações 

populares, esse conhecimento é indispensável para reduzir os custos da obra. 

Sendo assim, os objetivos principais serão desenvolver indicadores de produtividade 

para auxiliar o gestor da indústria da construção civil nas tomadas de decisões, contribuir para 
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o aperfeiçoamento do método construtivo, fomentar uma discussão dos resultados obtidos e 

concluir com recomendações voltadas para o aumento do nível de eficiência do trabalho. 

 

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

A dissertação terá como objetivo geral, validar o Método de Monte Carlo para estimar 

e monitorar a produtividade na produção de fôrmas de alumínio utilizadas no processo 

construtivo da Parede de Concreto adotado pelo Programa Minha Casa Minha Vida. Serão 

utilizados no experimento dados relevantes sobre o processo de produção das fôrmas de 

alumínio da Empresa SH Indústria, que concordou em fornecer as informações de produção 

para viabilização do trabalho. 

Os objetivos específicos a pesquisa foram os seguintes: 

1. Identificar as etapas do processo produtivo adotados dentro da empresa; 

2. Modelar o processo produtivo e a ociosidade para a produção das fôrmas de alumínio; 

3. Comparar a curva de ociosidade estimada com a ociosidade real;   

4. Analisar os fatores que impactam na produtividade através do gráfico de Tornado 

(análise de sensibilidade); 

5. Comparar as curvas de produtividade estimada com a produtividade real.  

 

1.3 O PROBLEMA DA PESQUISA  

 

Os principais problemas da indústria da construção estão relacionados a sua taxa 

decrescente de aumentos de produtividade e sua falta de padrões de produtividade, 

respectivamente. Logo, esses dois problemas estão relacionados. Sendo assim, a alta 

porcentagem de tempo não produtivo rotineiramente afeta custos de construção e estimativa 

de tempo de várias maneiras (ADRIAN, 2004). 

Os processos construtivos devem ser planejados e controlados, pois essas medidas 

podem eliminar o desperdício, aumentar a produtividade, planejar o fluxo de produção e as 

decisões, simplificar as etapas construtivas e melhorar a qualidade do sistema (PEREIRA, 

2005). 

 

Neste contexto, os indicadores de qualidade e produtividade assumem um papel 

imprescindível na avaliação e melhoria do desempenho da empresa. Um indicador 

de qualidade e produtividade é uma forma de representação quantificável da 

qualidade de um produto ou serviço. É um instrumento de mensuração da qualidade 

e como tal, imprescindível ao seu gerenciamento. (LANTELME, 1994, p.1) 
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Um bom planejamento previne problemas no processo de produtividade pois 

(MAGALHÃES, 2014) o planejamento ñmelhora a produtividade, reduz atrasos, apresenta a 

melhor sequência de produção, casa a quantidade de mão de obra com a quantidade de 

trabalho a ser produzido, coordena múltiplas atividades interdependentesò. A integração da 

informação na construção como estratégia pode auxiliar, também, como um mecanismo para 

diminuição de erros, aumento do trabalho em equipe, ganho de eficiência 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 aperfeiçoamento do 

processo produtivo das fôrmas de alumínio adotadas na construção de Paredes de Concreto. 

Visa-se, ainda, estudar de uma forma direta os fatores que impactam diretamente na sua 

produtividade. 

 

1.4 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

A pesquisa circunscreve em um setor industrial e os dados a serem obtidos consistem 

em desenvolver indicadores de produtividade para a produção de fôrmas de alumínio dentro 

do setor produtivo da Empresa SH Indústria, reconhecida como a empresa de locação de 

equipamentos e serviços de engenharia para estruturas. Portanto, o estudo está limitado na 

aplicação do método de Monte Carlo na simulação do comportamento dos colaboradores no 

processo produtivo das fôrmas de alumínio.  

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

 

Adrian (2004) justifica, em sua bibliografia, que algumas abordagens viáveis para a 

aumentar a produtividade da empresa são: Experimentar com procedimentos para motivar a 

força de trabalho em um local de trabalho; Disponibilizar novos métodos e materiais de 

construção com o objetivo de melhorar a produtividade; Implementar técnicas de gestão, 

incluindo técnicas de análise de métodos, produtividade e técnicas de programação; Investir e 

implementar procedimentos contabilísticos 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 único 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 fabricação de formas de alumínio na 

indústria da construção civil. Esse método possibilitara o gestor controlar o processo de 

produtividade dentro das empresas com maior eficiência. Destarte, as justificativas para o 

desenvolvimento da dissertação são: 

ˈ Identificar as etapas do processo produtivo adotados dentro da empresa para modelar 

o processo produtivo para desenvolver parâmetros de monitoração da produtividade, 

visando otimizar o custo e o tempo de produção das fôrmas de alumínio utilizadas na 

construção das casas do PMCMV; 

ˈ Proporcionar economia, agilidade e o lucro esperado no setor produtivo da empresa, 

por meio do planejamento;  

ˈ Apresentar o principais os fatores que impactam na produtividade das fôrmas de 

alumínio utilizadas na construção das casas do PMCMV, através da análise de 

sensibilidade garantida pelo gráfico tipo Tornado.  

Realizou-se também uma pesquisa no banco de dados da Web of Science na Internet, 

onde pode-se observar a classificação do Brasil no ranque dos países que mais publicam 

documentos científicos dentro do tema proposto nesta dissertação. Esses documentos 

científicos contemplam Articles (Artigos), Letters (Comunicações), Reviews (Revisões), 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 opção 

ñT·picosò para que fossem localizados todos os documentos que tivessem a palavra 

ñproductivityò no t²tulo ou no resumo ou no Keywords dos artigos. O resultado dessa pesquisa 

inicial colocou o Brasil na oitava posição do ranque dos países que mais publicam sobre o 

respectivo tema. Os brasileiros são responsáveis por 4,84% das publicações. 

Em seguida, somou-se a palavra "construction" no campo de buscas e repetiu-se as 

configurações anteriores. Dessa forma, o Brasil manteve-se em oitavo colocado, porém a 

porcentagem dos documentos publicados em relação ao mundo diminuiu. Este passou a ser 

3,36%. 

Posteriormente, incluiu-se ñmonitori*ò a "construction" e "productivity", mantendo o 

filtro anterior. O asterisco em ñmonitori*ò ® para que seja localizado qualquer varia­«o de 

sufixo na palavra. O resultado torna-se mais desfavorável, pois o Brasil alcança a decima 

terceira posição no ranque e a porcentagem de publicações 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 dissertação. Destarte, espera-se que o estudo apresentado 

neste trabalho possa contribuir para a pesquisa brasileira. 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A dissertação foi estruturada em seis capítulos, sendo eles: 

Capítulo 1 ï Introdução: Apresenta a contextualização do setor, a caracterização do 

problema, a delimitação da pesquisa, a justificativa e a estrutura do trabalho. 

Capítulo 2 ï Metodologia: Apresenta os objetivos do trabalho, o delineamento adotado 

para a elaboração do referencial teórico, procedimento experimental e a metodologia da 

análise dos resultados. 

Capítulo 3 ï Referencial Teórico: Contém os conceitos de produtividade, indicadores 

de produtividade, os fatores que impactam na produtividade, métodos de estimativa e 

monitoração da produtividade, cartas de controle, fôrmas de alumínio, Método de Monte 

Carlo e Análise de sensibilidade, sendo fundamentado em fontes bibliográficas.  

Capítulo 4 ï Resultado: Contém os resultados do processamento dos dados obtidos em 

campo e gerados através no software @risk da Palisade Corporation. 

Capítulo 5 ï Conclusões finais: Traz as conclusões do estudo. 
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2 METODOLOGIA 

 

Magalhães (2014) menciona que a pesquisa é um procedimento formal, que busca 

conhecer a realidade ou descobrir verdades parciais através do método de pensamento 

reflexivo, que requer um tratamento científico. 

Dessa forma, a pesquisa constitui-se de uma revisão bibliográfica sobre os conceitos 

de produtividade, métodos de estimativa e monitoração da produtividade, fatores de impacto 

na produtividade da construção civil e sobre o método estatístico Monte Carlo. O trabalho 

será baseado na literatura especializada, mediante a consulta de livros, publicações e de 

artigos científicos selecionados através de busca nos Periódicos da CAPES, Scholar Google e 

na base de dados da Web of Science. Será apresentada, ainda, a parte experimental na qual 

serão selecionados três tipos de fôrmas para concreto que são produzidas por uma empresa da 

indústria da construção civil. No experimento será desenvolvido a linha do fluxo de produção, 

definido as atividades relacionadas, medido o tempo para a execução de cada tarefa e 

modelado o processo construtivo através do método estatístico de Monte Carlo. 

A pesquisa também é descritiva, pois é constituída de registro fotográfico, obtido 

através dos acompanhamentos no setor de produtividade das fôrmas de alumínio na empresa 

SH Indústria. 

 

2.1 ELABORAÇÃO DO REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A pesquisa constitui-se de uma revisão bibliográfica sobre o envolvimento da 

produtividade na indústria da construção civil. O trabalho será baseado na literatura 

especializada, mediante a consulta de livros, publicações e de artigos científicos selecionados 

através de busca nos Periódicos da CAPES, Scholar Google e na base de dados da Web of 

Science. 

As referências bibliográficas estão distribuídas entres os capítulos da introdução e 

referencial teórico. Este está subdividido em dois grupos: Referências principais e referências 

secundárias. Ainda para apoiar a dissertação, foram utilizadas mais duas referências: manual 

do ñsoftwareò @risk e ñgoogle mapò. 

Os temas das referências principais abordadas foram: Conceitos de produtividade; 

Indicadores de produtividade; Fatores de impacto na produtividade; Métodos de estimativa e 

monitoramento da produtividade. Os temas das referências secundárias foram: Cartas de 

controle; Fôrmas de Alumínio, Método de Monte Carlo; Teste de sensibilidade. 
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Foram selecionadas 65 bibliografias para compor o trabalho e após a leitura dos textos 

foram realizadas fichas destas publicações, em seguida, desenvolveu-se uma planilha em ñMS 

Excelò para organiza­«o dos documentos selecionados. De acordo com Ney (2016), essa 

técnica permite uma melhor gestão das peças literárias e, também, avaliar estatisticamente a 

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

utilizado. 

 

Tabela 1 - Planilha de Controle dos Fichamento 

 

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

 

A distribuição quantitativa das citações por cada tema proposto pode ser analisada na 

Figura 1. Nesta imagem é possível observar que um documento de citação pode atender mais 

de um tema na pesquisa proposta. 
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Figura 1 - Distribuição quantitativa das citações por cada tema proposto 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

A quantidade total de textos utilizados para compor cada parte da dissertação está 

apresentada na figura 2. 

 

Figura 2- Quantidade de Textos por tema proposto 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

A quantidade total de textos utilizados para compor a introdução, as referências 

principais e secundárias estão apresentadas pela figura 3. Nota-se que a maioria dos 
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documentos selecionados são de artigos e periódicos com um total de 50 textos, com uma taxa 

aproximada de 77%. 

 

 

Figura 3 - Quantidade de textos por tipo de documento 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.1.1 Referências Principais 

 

O item das referências principais aborda os seguintes assuntos: Conceitos de 

produtividade, Indicadores de produtividade; Fatores de Impacto na Produtividade (foco na 

Indústria da Construção), Métodos de Estimativa e Monitoração da Produtividade. Conforme 

figura 4, observa-se que 63% dos documentos citados correspondem a textos com até 5 anos 

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

 

 

Figura 4 - Porcentagem do ano de publicação das referências principais 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 
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O tipo de documento predominante nas referências principais são artigos de 

publicação internacional, com destaque para o Journal of Construction Engineering and 

Management que foi a fonte mais consultada. O periódico é parte integrante da Qualis 

Periódicos, possui classificação A1 e a área de avaliação é Engenharias I, no evento de 

classificação quadriênio 2013-2016. É interessante destacar que este foi também um dos 

resultados mais apurados na pesquisa de Ney (2016). Abaixo, na figura 5, é possível analisar 

graficamente os locais de publicação mais presente na pesquisa. 

 

Figura 5 - Locais de publicação das referências principais 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 
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2.1.2 Referências Secundárias 

 

O item das referências secundárias aborda os seguintes assuntos: Fabricação das 

fôrmas de alumínio; 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 publicação (2015-2020), sendo os demais publicados com mais de 5 anos de 

publicação. 

 

Figura 6 - Porcentagem do ano de publicação das referências secundárias 

 

2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Este item visa identificar as etapas do processo produtivo para a fabricação das fôrmas 

de alumínio adotados dentro da empresa, modelar o processo produtivo, desenvolver 

indicadores de produtividade e validar o método estatístico utilizado para o experimento. A 

figura 7 descreve sucintamente os procedimentos realizados no experimento. 

 

Figura 7 - Etapas do experimento para validação 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 o modelo proposto, ao qual 

denominou-se Produtividade Global Estimada (PGE), que é uma função composta construída 

a partir da função Produtividade do Processo (PP) e da Função Ociosidade (FO), é adequado 

para estimar a produtividade global.  Considerando este objetivo, no processamento dos dados 

das funções que compõem este modelo, utilizou-se o MMC, obtendo-se as curvas FDP 

(Função Densidade de Probabilidade) e FPA (Função de Probabilidade Acumulada). Para 

avaliação da efetividade do modelo da PGE proposto, comparou-se os resultados do mesmo, 

obtidos via simulação pelo MMC, com os dados de produtividade, referentes a 30 dias de 

produção, apropriados pela supervisão de campo, a que se denominou Produtividade Real 

(PR). Assim, para validação da PGE, buscou-se comparar as curvas FDP e FPA obtidas via 

simulação de Monte Carlo, das funções PGE e PR.  

Realizou-se a simulação de Monte Carlo com o auxílio da ferramenta Microsoft Office 

Excel e do ñsoftwareò @Risk 7.6.1 da empresa Palisade Corporation. As funções submetidas 

à simulação PP, FO, PGE e PGR, são descritas da seguinte forma: 

¶ PP (Produtividade do Processo) ï Produtividade do processo produtivo (produtividade 

intrínseca), incorporando todas as atividades, sem considerar os eventos onde a produ-

ção está paralisada por algum motivo; 

¶ FO (Função de Ociosidade) ï Percentual de tempo, em uma jornada de trabalho, onde 

a produção se encontra paralisada por algum motivo; 

¶ PGE (Produtividade Global Estimada) - Função produtividade global estimada, deter-

minada a partir do conhecimento da produtividade do processo e da ociosidade; 

¶ PGR (Produtividade Global Real) - Função construída a partir dos dados de produtivi-

dade diários apropriados pela empresa. 

A coleta dos dados ocorreu do interior do galpão n° 02, pertencente a área 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 título de melhor empresa 

na categoria ñEscoramento e F¹rmas para Concretoò desde 1999 no Pr°mio PINE ï Melhores 

da construção. Ela atua em 3 países (Brasil, Colômbia e Paraguai).  
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Figura 8 - Área Fabril da empresa SH Formas, Andaimes e Escoramentos 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (ñGOOGLE MAPSò, 2021) 

 

 

 

2.3.1 Caracterização da amostra 

 

A amostra é composta por informações e dados relativos à produtividade da fabricação 

de fôrmas para estruturas de concreto armado. Realizou-se a coleta dos dados por meio de 

observações em campo no interior da área fabril de uma empresa que fabrica fôrmas de 

alumínio para a indústria da construção civil e que atua em todo o território brasileiro. 

Selecionou-se três produtos da linha de produção: fôrma de alumínio para parede de 

600x2400mm, fôrma de alumínio para parede de 500x2400mm e a fôrma de alumínio canto 

interno 100x1800mm. 
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2.3.1.1 Fôrma de alumínio parede 600x2400mm 

 

A primeira fôrma do experimento tem as dimensões de largura e altura, 

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

 

 

Figura 9 - Fôrma de alumínio parede 600x2400mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

A seguir, na tabela 2, apresenta-se a lista dos equipamentos que compõem o painel 

parede 600x2400mm. 
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Tabela 2 - Lista de componentes da Forma de alumínio parede 600x2400mm 

Itens Nome Quantidade Peso Unit. (kg) 

1 Perfil Laje Cabeça 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 alumínio 3,0mm 1 11,27 

7 Barra Chata 38,1x235mm-Alumínio 4 0,11 

8 Triângulo 4 0,016 

9 Chapa de alumínio 2,5mm 16 0,06 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

O peso total para 1 (uma) fôrma de alumínio parede de 600x2400mm, equipada com 

os componentes da tabela 2, é de 25,50kg. Para a produção dessa fôrma, foi esquematizado o 

fluxo da produção para a fabricação desse equipamento, conforme figura 10. 
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Figura 10 - Fluxo de produção da forma de alumínio parede 600x2400mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.3.1.2 Fôrma de alumínio parede 500x2400mm 

 

Selecionou o segundo produto para o experimento: Fôrma de alumínio para parede de 

500x2400mm, conforme figura 11. 

  



35 

 

Figura 11 - Forma de alumínio canto interno 500x2400mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

Na tabela 3, observa-se a lista dos equipamentos que compõem o painel parede 

500x2400mm. 

 

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

Itens Nome Quantidade Peso Unit. (kg) 

1 Perfil Laje Cabeça 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 alumínio 3,0mm 1 11,27 

7 Barra Chata 38,1x235mm-Alumínio 4 0,11 

8 Triângulo 4 0,016 

9 Chapa de alumínio 2,5mm 16 0,06 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

O peso total para 1 (uma) forma de alumínio parede 500x2400mm, equipada com os 

componentes da tabela 3, é de 23,06kg. A linha de produção é semelhante ao do painel 

600x2400mm, como pode-se observar na figura 12. 
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Figura 12 - Fluxo de produção da forma de alumínio parede 500x2400mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.3.1.3 Fôrma de alumínio canto interno 100x1800mm 

 

Selecionou-se o terceiro produto para a pesquisa: o canto interno 100x1800mm, 

conforme figura 13. 

 

 

Figura 13 - Fôrma de alumínio canto interno 100x1800mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 
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A composição desse produto pode ser analisada pela tabela 4: 

 

Tabela 4 - Lista de componentes da Forma de alumínio 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 alumínio canto interno 100x1800mm é de 7,38kg. 

O processo de produção é mais simples do que das fôrmas mencionadas anteriormente, como 

pode-se observar na figura 14: 

 

 

Figura 14 - Fluxo de produção da forma de alumínio canto interno 100x1800mm 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.3.2 Modelo de produtividade 

 

Neste item serão definidas as equações utilizadas para a análise dos dados coletados 

no experimento. 

A produtividade do processo (PP) será obtida pela divisão do peso de 1 fôrma em kg, 

pelo somatório da função de distribuição da quantidade de Homens-hora (Hh) consumidos 

para cada atividade, que compõe o ciclo de produção, sendo que os tempos improdutivos, 

onde a produção foi paralisada em decorrência de algum evento, não são considerados, 

conforme fórmula abaixo: 

 

ὖὶέὨόὸὭὺὭὨὥὨὩ ὍὲὸὶþίὩὧὥ
-ÁÓÓÁ ÄÁ ÐÅëÁ ËÇ

В&ÕÎëÞÏ ÄÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÉëÞÏ ÄÅ ÃÁÄÁ ÁÔÉÖÉÄÁÄÅὌὬ
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Nas tabela 5, tabela 6 e tabela 7 são listadas as funções selecionadas para cada 

atividade, via teste de ader°ncia com o aux²lio do ñsoftwareò @Risk 7.6.1, adotando como 

critério o teste Akaike (AIC), recomendado pelo fornecedor do ñsoftwareò. 

 

Tabela 5 - Funções de distribuição adotadas para cada atividade do processo produtivo da 

forma Canto interno 100x1800mm 

Equipamento Atividade do processo Função de distribuição 
 

 

 

Canto interno 

100x1800mm 

Cortar perfil 

 

ExtValue 

Furar perfil 

 

Uniform 

Fresar perfil 

 

Pareto 

Corte de 45 graus Triang 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

Tabela 6 - Funções de distribuição adotadas para cada atividade do processo produtivo da 

forma alumínio para parede de 600x2400mm 

Equipamento Atividade do processo Função de distribuição 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fôrma de 

alumínio para 

parede de 

600x2400mm 

Cortar Perfil Laje Lateral  Uniform 

Cortar Perfil Laje Cabeça Pareto 

Cortar Perfil Laje Costela Expon 

Cortar Chapa de alumínio 3,0mm Normal 

Cortar Chapa de alumínio 2,5mm Triang 

Fresar Perfil Laje Lateral Triang 

Furar Perfil Laje Lateral Laplace 

Furar Perfil Laje Cabeça ExtValue 

Instalação de Bucha e rebite no Perfil Laje Lateral Loglogistic 

Montagem Uniform 

Solda Triang 

Desempeno ExtValue 

Aplicação de Cal Pareto 
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Tabela 7 - Funções de distribuição adotadas para cada atividade do processo produtivo da 

forma alumínio para parede de 500x2400mm 

Equipamento Atividade do processo Função de distribuição 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fôrma de alumínio 

para parede de 

500x2400mm 

Cortar Perfil Laje Lateral  Triang 

Cortar Perfil Laje Cabeça Pareto 

Cortar Perfil Laje Costela Pareto 

Cortar Chapa de alumínio 3,0mm ExtValueMin 

Cortar Chapa de alumínio 2,5mm Triang 

Fresar Perfil Laje Lateral Laplace 

Furar Perfil Laje Lateral Laplace 

Furar Perfil Laje Cabeça Triang 

Instalação de Bucha e rebite no Perfil Laje Lateral ExtValue 

Montagem Uniform 

Solda Triang 

Desempeno ExtValue 

Aplicação de Cal ExtValue 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

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

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

Monte Carlo, adotou-se a equa­«o ñFun­«o Ociosidade (FO)ò di§ria para gerar o modelo de 

ociosidade com todos os eventos que geram ociosidade. A FO diária está representada pelo 

somatório das funções relativas à categoria Ocioso, conforme equação abaixo. 

 

Ὂὕ
ВὥëÞέρ

ВὥëėὩί

ВὥëÞές

ВὥëėὩί

ВὥëÞέσ

ВὥëėὩί
Ễ
ВὥëÞέρυ

ВὥëėὩί
 
ВὥëÞέρφ

ВὥëėὩί
  

 

Onde: 

× a­«o 1 = Atraso  

× a­«o 2 = Falta 

× a­«o 3 = Buscar equipamentos 
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× a­«o 4 = Buscar ou trocar EPI 

× a­«o 5 = limpeza e arruma­«o da §rea de trabalho 

× a­«o 6 = Aguardando mat®ria prima 

× a­«o 7 = Interação colegas 

× a­«o 8 = Sala supervis«o 

× a­«o 9 = M§quina com defeito 

× a­«o 10 = Aguardando OP (ordem de produ­«o) 

× a­«o 11 = Necessidades fisiol·gicas 

× a­«o 12 = Deslocamentos 

× a­«o 13 = Reuni»es de Seguran­a e Gest«o 

× a­«o 14 = Falta de energia elétrica 

× a­«o 15 = Interrup­«o das atividades devido ¨ movimenta­«o de cargas pr·xima a 

bancada de trabalho 

× a­«o 16 = Revis«o de projeto - projeto errado 

× a­»es = 160, total de observa­»es di§rias (exceto na sexta-feira: 140 observações) 

 

 Para o modelo da produtividade global estimada (produtividade incorporando os 

tempos produtivos e improdutivos) será obtida através da fórmula abaixo: 

 

ὖὶέὨόὸὭὺὭὨὥὨὩ Ὃὰέὦὥὰ ὈὥὨέί ὨὩ ὅὥάὴέ
0ÒÏÄÕÔÉÖÉÄÁÄÅ )ÎÔÒþÓÅÃÁ

ρ ÏÃÉÏÓÉÄÁÄÅ
 

 

2.3.3 Coleta de dados 

 

O item correspondente a coleta de dados está dividida em três partes: Produtividade do 

processo, ociosidade e produtividade global, conforme figura 15. 
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Figura 15 - Divisão do capítulo de coleta de dados 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.3.3.1 Dados de Produtividade do Processo (Produtividade Intrínseca) 

 

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 período a rotina da empresa e dos 

colaborados transcorreu de forma normal, ou seja, sem imprevistos. 

A mão de obra direta envolvida no processo de produção é formada pela seguinte 

equipe: 15 operadores e 10 soldadores. A jornada de trabalho é de segunda-feira a sexta-feira. 

O horário do expediente de trabalho é das 7h00 às 17h00, porém as sexta-feira encerra-se as 

16h00. 

 

2.3.3.1.1 Fôrma de alumínio parede 600x2400mm 

 

Para cada etapa do fluxo de atividades apresentadas na figura 10, buscou-se coletar o 

tempo de execução. Na tabela 8 será exposto a descrição de cada atividade e o registro 

fotográfico relacionado às tarefas.  

  



42 

Tabela 8 - Descrição das atividades para a fôrma de alumínio 600x2400mm 

Atividade Descrição Registro fotográfico 

Cortar Perfil Lateral, 

Cortar Perfil Cabeça 

e Cortar Perfil 

Costela 

O operador posiciona sobre a 

mesa de corte 5 perfis, 

enfileirados (um sobre o outro), 

e com um movimento de vai e 

vem com a serra, ele executa o 

corte na peça. Nome da 

máquina: Traçador. 

 

Fresar Perfil Lateral O operador posiciona 6 perfis, 

por vez, na máquina para 

realizar a tarefa. Essa atividade 

é automatizada pela fresadora 

CNC da Tecnodrill. 

 

Cortar Chapa de 

alumínio 3,5mm 

O operador posiciona a folha de 

alumínio (1200x2400mm) na 

Guilhotina e a divide em duas 

partes (600x2400mm). 

 

Cortar Chapa de 

alumínio 2,5mm 

O operador posiciona a folha 

de alumínio (1200x2400mm) 

na Guilhotina e a divide em 

tiras com 50mm de largura. 

Depois elas são cortadas com 

140mm de comprimento. 
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Furar Perfil Lateral e 

furar Perfil Cabeça 

O operador posiciona os perfis 

na máquina Unistamp e realiza 

os furos nos perfis. O perfil 

cabeça recebe 2 furos e o perfil 

lateral 8 furos. O manuseio dos 

perfis é um por vez. 

 

Instalação de Bucha e 

rebite no perfil 

lateral. 

O operador deve instalar 2 

arrebites e 1 bucha para cada 

furo do perfil lateral. 

 

Montagem O soldador monta e ponteia 

os painéis para facilitar o 

processo de soldagem. 

 

Solda 

 

 

O processo de solda utilizado é 

o MIG/MAG. 
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Desempeno O operador recebe o painel da 

solda e em seguida posiciona 

na desempenadeira para retirar 

as ondulações do painel. 

 

Aplicação de Cal O operador, com o auxílio de 

um rolo, aplica cal na chapa do 

painel.  

 

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2021). 

 

2.3.3.1.2 Fôrma de alumínio parede 500x2400mm 

 

O processo de produção da fôrma de alumínio parede 500x2400mm é o mesmo da 

fôrma de alumínio 600x2400mm (visto no item anterior). Portanto, a descrição das atividades 

e o registro fotográfico são as mesmas apresentadas na tabela 8. 

 

2.3.3.1.3 Fôrma de alumínio canto interno 100x1800mm 

 

Para cada etapa do fluxo de atividades apresentadas na figura 14, também buscou-se 

coletar o tempo necessário para a execução de cada atividade. Na tabela 9 será exposto a 

descrição de cada atividade e o registro fotográfico relacionado às tarefas. 

  
































































































































































































