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RESUMO

O direito a moradia € um principio fundamental consagrado pela Declaragao Universal dos Direitos Humanos e pela
Constituicao brasileira, no entanto, o pais enfrenta um déficit habitacional significativo. Uma alternativa para solucionar tal
déficit e competitiva no mercado, corresponde ao uso do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco,
que, embora reduza etapas do processo construtivo, demanda que os montadores executem tarefas repetitivas
manualmente, gerando perdas relativas a produtividade. Este estudo visa avaliar o impacto da repeticdo de tarefas na
produtividade dos montadores, concentrando-se na influéncia da aprendizagem, caracteristica de que quanto mais
amplamente repetida determinada tarefa €, menor é o prazo para executa-la seguidamente. Realizando um estudo de
caso ao comparar duas equipes de montadores de formas metalicas, provenientes de empreendimentos similares de uma
mesma empresa, com diferentes niveis de experiéncia, identificou-se a partir de curvas de aprendizagem, ganhos de
produtividade associados ao incremento de experiéncia, como também melhores resultados em equipes que trabalham a
mais tempo com tal sistema, coadunando com a hipétese inicial.
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ABSTRACT

The right to housing is a fundamental principle enshrined in both the Universal Declaration of Human Rights and the
Brazilian Constitution. However, Brazil continues to face a significant housing deficit. One viable alternative to address this
issue, which is competitive within the market, is the adoption of the cast-in-place concrete wall construction system.
Although this approach reduces several stages of the construction process, it requires manual labor from workers, leading
to potential productivity losses. This study aims to evaluate the impact of task repetition on worker productivity, with a
particular focus on the role of learning. The central premise is that, as tasks are repeated more frequently, the time required
for their execution decreases. A case study was conducted, comparing two teams of metal formwork installers from similar
projects within the same company, with differing levels of experience. The analysis, based on learning curves, revealed
productivity gains associated with increased experience. The study also found that teams with longer exposure to the
system demonstrated better performance, thereby supporting the initial hypothesis.

Keywords: Learning curve; Concrete walls; Productivity; Installers.
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1 INTRODUGAO

O direito a moradia deve ser garantido a todos individuos, uma vez que é estabelecido como fundamental
pela Declaragcdo Universal dos Direitos Humanos (DUDH), e enfatizado no artigo 6° da Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil, da seguinte maneira: “Sao direitos sociais a educacgao, a saude, a alimentagao,
o trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a segurancga, a previdéncia social, a protecdo a maternidade e a
infancia, a assisténcia aos desamparados, na forma desta Constituicdo” (Brasil, 1988, art. 6).

De acordo com uma pesquisa realizada com dados de 2022, o Brasil apresenta um déficit habitacional
estimado em cerca de 6,2 milhdes de domicilios. (Fundacao Jo&o Pinheiro, 2023). Tal montante expressa o
numero de familias que ndo possuem habitagcdo ou que moram em residéncias precarias no pais. Com o
intuito de diminuir a ocorréncia desta situagdo, a industria da construgédo civil busca potencializar o seu
desenvolvimento tecnoldgico, contemplando, como por exemplo: a redugdo de custos; a acessibilidade; e o
aumento da eficiéncia na producao. A exploragéo deste cenario instiga os profissionais e empresas do ramo
a criar diferentes métodos construtivos, e um dos mais empregados nas ultimas décadas tem sido o de
paredes de concreto moldadas in loco com formas removiveis (Fonseca Junior, 2012).

O sistema construtivo de paredes de concreto é pautado pela NBR 16055/2022 (“Parede de concreto moldada
no local para a construgao de edificagdes — Requisitos e procedimentos”) e trata-se, sucintamente, de um
procedimento no qual as paredes e lajes sdo concretadas conjuntamente, utilizando-se de formas geralmente
metalicas. Com a aplicagdo deste método, a execucgéo de vigas e pilares é desconsiderada e as instalagdes,
tanto elétricas quanto hidraulicas, podem ser efetuadas previamente a concretagem.

De acordo com Santos (2016) no ano de 2014, a utilizagao do sistema de paredes de concreto representava
cerca de 36% das unidades produzidas com o objetivo de atender ao programa Minha Casa Minha Vida
(MCMV), e no segundo semestre de 2015, tal percentual cresceu para 52%, constatando o avango e
investimento das construtoras no segmento.

A montagem das formas utilizadas na estruturagéo das edificagbes analisadas no presente trabalho, € uma
das etapas fundamentais desse método construtivo, e € majoritariamente executada de forma manual.
Agnoletto (2010) enfatizou que o carater repetitivo das obras intensifica a aprendizagem dos funcionarios
inseridos nas suas execugdes, e que tal fendbmeno esta interrelacionado com a produtividade apresentada
pelas equipes, o que pode gerar desdobramentos relevantes para as empresas.

A presenca de projetos com caracteristicas similares e de execucéo repetitiva sdo perceptiveis no &mbito da
construgao civil, fato que se observa no sistema construtivo de paredes de concreto, assim como o
aproveitamento de equipes formadas pelos mesmos funcionarios, que realizam o sequenciamento de
atividades de maneira ciclica (Rzepecki; Biruk, 2018).

Ao realizar uma analise na execucao de edificagcdes em concreto, Pellegrino e Constantino (2018) constataram
que o tempo necessario para um funcionario finalizar determinado servigo diminui a medida que ele realiza
seguidamente tal atividade. Ademais, o efeito da aprendizagem coletiva, ou seja, da equipe de colaboradores,
apresentou resultados ainda mais satisfatorios, sendo potencializados na padronizagao dos projetos. A
confianga reciproca entre os colaboradores de uma mesma equipe € primordial para possibilidade de alto
desempenho do grupo, visto que tal caracteristica é capaz de potencializar a comunicagéo e avaliagdes sobre
a situacao diante do coletivo (Dreher et al., 2007).

O objetivo principal do trabalho é avaliar a influéncia da aprendizagem na produtividade de montadores de
formas metalicas aplicadas no sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco. Para tal
empregar-se-a as curvas de aprendizagem, um modelo que analisa matematicamente a relagéo entre o ganho
de experiéncia e diminuicao de tempo para realizagdo de um servico através da repeticado, Adler e Clark (1991
apud Lu, Yang e Kong, 2023). O incremento de eficiéncia através da repetitividade, de acordo com Johari e
Jha (2021), é o que chamamos de aprendizagem, enquanto as curvas de aprendizagem seriam a analise
matematica do comportamento desta propriedade.

O comportamento de cada curva de aprendizagem é dispar, tornando cada uma mais eficaz para diferentes
circunstancias, e isto ressalta a importancia da escolha do modelo para analises de produtividade. Os modelos
mais frequentemente empregadas correspondem a: Stanford B; cubico; segmentado; exponencial; e 0 modelo
linear (Leite, 2002).

O modelo linear de curva de aprendizagem, escolhido para andlise desta pesquisa, € o mais amplamente
utilizado no setor da construgéo civil e seu preceito fundamental é a consideracéo da taxa de aprendizagem
linear, durante o processo produtivo (Thomas; Matthews; Ward, 1986). Os autores ainda elucidam que
Theodore Paul Wright descreveu pela primeira vez este modelo, em publicacdo, a partir de um estudo em
que quando a producgao de avides dobrava, o custo médio demandado posteriormente era equivalente a 80%
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do valor inicial, ou seja, ao passo que o numero de unidades produzidas dobra, existe um incremento na
eficiéncia de 20%. O modelo é descrito pela seguinte equagéo:

Y=A*XA(-n) ()

De acordo com Thomas, Matthews e Ward (1986), Y esta vinculado ao custo, méo de obra ou tempo
demandado cumulativo de producdo de uma unidade. O valor de A se relaciona ao custo, mao de obra ou
tempo demandado para producédo da primeira unidade. O parametro X por sua vez é o nimero de unidade ou
de sequéncia, e n demonstra a caracterizagao logaritmica da curva de aprendizagem.

2 METODOLOGIA

Para comparacao de produtividade das equipes de montadores de formas metalicas, realizar-se-a um estudo
de caso entre dois empreendimentos, edificados através do método construtivo de paredes de concreto
moldadas in loco, com a aplicagédo de formas metalicas removiveis, em periodo de tempo similar e pela mesma
construtora. A fim de se preservar a confidencialidade sao referenciados no texto por nomes fantasia, de
“Empreendimento A” e “Empreendimento B”, e a construtora por “Construtora X”.

O Empreendimento A é contemplado pelo programa governamental Minha Casa Minha Vida (MCMV) e foi
construido na cidade de Londrina, no interior do Parana, com inicio no ano de 2022, em um terreno com
aproximadamente 8.900 m? de extensdo. A organizagdo do empreendimento foi caracterizada através de 9
blocos, constituidos por 4 pavimentos (Térreo + 03 Pavimentos Tipo), sendo que em cada um destes niveis,
estéo dispostos 4 apartamentos, apresentando um total de 144 unidades habitacionais. A planta referente ao
apto mais simples apresenta 40,82 m?, enquanto a maior compreende uma area de 44,57 m2.

A execucdo do Empreendimento B, também foi incluido no programa MCMV, e igualmente iniciado pela
Construtora X em 2022. Situado em Londrina, esta distribuido em um terreno com aproximadamente 10.300
mZ. A configuracdo do empreendimento € composta por 10 blocos, constituidos por 4 pavimentos (Térreo +
03 Pavimentos Tipo), sendo distribuidos 4 apartamentos em cada nivel da edificacdo, totalizando 160
unidades habitacionais. Tal qual o Empreendimento A, apresenta apartamentos variando de 40,82 m? a 43,54
m? de area.

A fim de viabilizar comparagéo entre os empreendimentos, se considerara apenas a execugéo dos primeiros
9 blocos do Empreendimento B. A similaridade entre formatos e dimensdes dos aptos de ambos os
empreendimentos favorecem a comparagéo.

Os dados foram coletados através do fornecimento de informagdes de um banco de dados em posse da
Construtora X, sendo o mesmo, preenchido durante a execugao de ambas as obras, por setor administrativo
in loco apds a execugao de concretagem. A quantidade de trabalhadores foi avaliada a partir de uma planilha
de presenca geral, para se aferir a equiparagao.

Para complemento de informacdes, elaborou-se um formulario destinado aos engenheiros civis residentes,
responsaveis pela execucado dos empreendimentos, com objetivo de se obter caracteristicas particulares de
cada equipe de montadores, abaixo apresenta-se questionario proposto.

* Previsdo de inicio do processo de montagem das formas;

* Previséo de conclusao do processo de montagem das formas;

* Data efetiva do inicio do processo de montagem das formas;

* Data efetiva do término do processo de montagem das formas;

* Numero de obras similares que os montadores ja haviam trabalhado juntos;

* Avaliagao geral do nivel de experiéncia dos montadores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do formulario direcionado aos engenheiros residentes obteve-se os dados apresentados na tabela 1,
sendo possivel observar as diferengas em prazo na execugdo de ambos os empreendimentos.
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Tabela 1: Dados do formulario para os empreendimentos A e B

QUESTOES EMPREENDIMENTO A EMPREENDIMENTO B
Data prevista para o inicio da atividade 10/11/2022 02/11/2022
Data prevista para conclusdo da atividade 07/04/2023 07/04/2023
Data efetiva de inicio da atividade 31/01/2023 30/11/2022
Data efetiva de concluséo da atividade 31/07/2023 28/04/2023
Numero de obras similares 0 3
Nivel de experiéncia dos montadores Inexperiente Experiente

Fonte: Os autores.

Como observado, a previsao do Empreendimento A era de efetuar a conclusdo do procedimento de formas
no periodo de aproximadamente 148 dias, o que acabou acontecendo na pratica, em 181 dias, contabilizando
um atraso de mais de um més para execugao deste processo. Ja em relagdo ao Empreendimento B, estava
previsto que a fase estrutural das edificagdes seria finalizada em aproximadamente 156 dias, no entanto, o
tempo necessario para sua conclusao foi de 149 dias, o que demonstra um adiantamento de uma semana
para execugao dos nove primeiros blocos do empreendimento.

A qualificacao das equipes também foi aferida pelos residentes sendo classificada qualitativamente como
inexperiente no Empreendimento A e experiente no Empreendimento B. E relevante mencionar que o grupo
de colaboradores do primeiro empreendimento foi composto por individuos que nunca haviam trabalhado
juntos anteriormente, enquanto a equipe mais experiente, segundo o engenheiro da Construtora X, exerceu
atividades conjuntamente em outras trés obras similares.

Com o intuito de identificar a diferenca no nivel de produtividade e a relagdo dele com a aprendizagem dos
colaboradores que compdem as equipes de montadores, serdo criadas curvas de aprendizagem que
apresentardo o numero de unidades habitacionais estruturalmente concluidas em determinado periodo,
expresso em dias, possibilitando de tal maneira, a analise de tempo progressiva do empreendimento.

Para tal tomou-se o intervalo de tempo de execugdo da concretagem do primeiro bloco de cada
empreendimento (16 unidades, incluindo platibanda), para o empreendimento A, total de 29 dias ( 31/01/2023
a 01/03/2023) e empreendimento B, total de 23 dias (30/11/2022 a 23/12/2022).

O modelo matematico para curva de aprendizagem de Wright (1936), € o mais utilizado sobre os conceitos de
produtividade na construgao civil, o0 que o tornou referencial para as posteriores analises da producao atingida
pelos montadores de cada empreendimento.

Assim como apresentado por Amorim e Nicacio (2014), ao estabelecer um indice de conhecimento baseado
nos preceitos de Wright, é possivel prever possiveis comportamentos relativos a produtividade, uma vez que
a cada duplicacao de unidades existe um decaimento exponencial com a taxa de 80%.

Levando em consideragdo que no caso em estudo, foram executados 9 blocos em cada condominio, foi
preciso estabelecer essa taxa para cada um deles, através da férmula abaixo:

Y=100x%(0,8)"(log2(numero de unidades)) (7)

Tabela 2: Taxa de tempo acumulado apds multiplicacdo da producao

BLOCOS FABRICADOS TEMPO MEDIO ACUMULADO (%)
1 100,00

80,00

70,21

64,00

59,56

56,17

53,45

51,20

49,29

OO |N|O|O|R|W|IN

Fonte: Os autores.

Ao multiplicar estas taxas determinadas pelo tempo demandado para execugao da estrutura do lote inicial
(primeiro bloco construido de cada empreendimento), confeccionou-se as seguintes curvas de aprendizagem,
que levam em consideracao a produtividade e desenvolvimento de ambas as equipes seguindo o critério
estabelecido por Wright (nos gréficos representadas pela cor laranja). E fundamental que sejam apresentadas,
conjuntamente, as curvas de aprendizagem desenvolvidas com os dados efetivamente coletados. Ao
contabilizar os dias necessarios para execugao de cada bloco, foi possivel estabelecer os dois principais eixos
das curvas de aprendizagem, sendo eles as unidades produzidas pela equipe montadores (eixo X) e o tempo
demandado para execugao das estruturas (eixo Y).
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Grafico 1 - Curva de Aprendizagem por Wright em comparacéo a curva efetiva (Empreendimento A)
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Fonte: Os autores.
Grafico 2 - Curva de Aprendizagem por Wright em comparacéo a curva efetiva (Empreendimento B)
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Fonte: Os autores.

Percebe-se ao verificar ambas as curvas efetivas que, diferentemente das curvas estabelecidas pelos
preceitos de Wright, seu comportamento ndo é tao uniforme, fator evidente, tendo em vista que no decorrer
da execugdo de uma obra, sdo imensuraveis as condigdes que podem acabar afetando o desenvolvimento da
producdo de determinada atividade do canteiro, tais como: falta de mao de obra; condigdes climaticas;
interferéncias no fornecimento do concreto utilizado em cada pavimento; entre outras.

A curva de aprendizagem do Empreendimento A é notoriamente mais inclinada, caracteristica essa, revelada
principalmente pela alta quantidade de dias demandados para execug¢édo do primeiro bloco (29 dias). Este
aspecto também evidencia a margem de possibilidades para o desenvolvimento dos montadores, que com o
passar do tempo apresentou uma variagao consideravel.

Ja em relagdo a curva de aprendizagem do Empreendimento B, nota-se que seu comportamento foi mais
constante se comparado a equipe do outro empreendimento, que salienta a regularidade de uma equipe mais
harmoniosa, e alerta o fato de que mesmo que as tarefas da construgao civil possam ser potencializadas no
quesito prazo de entrega, existe ainda um gargalo de produgao que deve ser considerado para cada atividade.
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Tendo em vista que no inicio de cada processo executivo a Construtora X havia planejado uma data de inicio
e conclusdao para execugdo de todas as paredes de concreto, foi possivel estabelecer a produtividade
esperada pela empresa em relagéo a atividade dos montadores de formas metalicas. O Empreendimento A
por exemplo possuia um prazo de 148 dias para execucao desta parte de sua estrutura, o que demonstra que
cada um dos blocos devia ser finalizado em aproximadamente 16,44 dias. Enquanto isso o Empreendimento
B possuia um prazo maior, com cerca de 156 dias, evidenciando uma expectativa de conclusédo de
aproximadamente 17,33 dias para cada bloco.

Ao analisar as curvas de aprendizagem efetiva de ambos os empreendimentos, e observar as equagdes que
descreveram cada curva, € possivel estabelecer em que momento da produgéo os montadores conseguiriam
alcancar esta expectativa planejada pela Construtora X. O que ocorreu no empreendimento A no oitavo bloco
e para o empreendimento B no quarto bloco.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Assim como apresentado na segao dos resultados, € importante salientar que as curvas geradas com os dados
adquiridos pela Construtora X demonstraram um comportamento com variagdo ao modelo linear matematico
de curvas de aprendizagem de Wright (1936).

Ao principio é possivel se constatar essa variagéo pelo fator r? dos graficos que indica a correspondéncia do
modelo linear ao conjunto de dados, uma explicagao plausivel seriam os fatores adversos que influenciam a
capacidade de produgédo de uma equipe, como por exemplo: a mudanga repentina das condigdes climaticas
(por vezes impossibilita o trabalho nesta etapa da obra); a validagao técnica de execugao dos primeiros blocos
executados com este sistema construtivo; e a indisponibilidade de méo de obra . Fatores aos quais a execugao
de um empreendimento esta sujeita e dificimente pode-se antever de maneira perfeita.

Entretanto, ao mesmo tempo que nota-se uma variagéo ao esperado matematicamente, o modelo de curva
de aprendizagem permite inferir o que de fato se busca com este estudo que é a validagao e verificagdo
positiva do impacto que a aprendizagem e harmonia de equipe tém na execucao de dada tarefa, isso se mostra
ao ponto que o Empreendimento B apresentou melhores resultados de tempo, atingiu a produtividade
esperada mais cedo e manteve um comportamento relativamente constante, tendo uma equipe que ja advinha
de outros empreendimentos trabalhando junta e classificada como experiente na execugdo do sistema
construtivo de paredes de concreto.

O Empreendimento A também coaduna a tese principal, ao tempo em que o grafico demonstra evolugdo na
execugao dos blocos conforme se progredia no tempo, havendo ganho em produtividade, bem como tempo
de execugao.

Ao avaliar o gréfico referente ao Empreendimento B, nota-se outro conceito, o gargalo de produgédo, ou seja,
a impossibilidade de realizacdo da tarefa sem que um tempo minimo seja despendido, é natural que uma
equipe mais bem treinada, mais experiente e harmoniosa nao apresente resultados muito variados, como
observado na curva do Empreendimento B. A grande margem de melhora da equipe de montadores do
Empreendimento A auxilia na geracdo de uma curva mais acentuada, evidenciando uma taxa de
aprendizagem mais significativa.

Dessa forma, em conclusao final observa-se que o modelo linear de curva de aprendizagem, proposto por
Wright, possui limitagbes quando submetido a analise de fatores adversos, fatores esse indissociaveis a
execugao de um empreendimento, estando de maneira ou outra influenciando a mesma. E que, de fato a
aprendizagem, e a harmonia de equipe influem positivamente no ganho de produtividade de uma tarefa
repetidamente realizada, no caso a montagem de formas e concretagem do sistema construtivo de paredes
de concreto.

No presente trabalho, foram avaliados apenas dados de carater quantitativo de produgéo, assim sugere-se
que ao prosseguir o estudo, possa-se realizar analises que levem em consideragdo a perspectiva qualitativa
de forma associada a quantitativa, relacionando a qualidade dos blocos executados a velocidade de execucéo,
com o intuito de procurar resultados que reflitam um padréo satisfatério de tempo e valor agregado no produto
final.
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