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RESUMO

O objetivo deste artigo é a apresentagdao de um método para avaliagdo dos fato-
res de impacto da produtividade na soldagem de tubula¢des industriais de ago-carbono
soldadas com o processo Eletrodo Revestido. A metodologia utilizada baseia-se na simu-
lagdo de Monte Carlo e em dados de produtividade coletados em obra gerenciada pela
Petrobras na Refinaria Duque de Caxias (REDUC). A ferramenta utilizada é o “software”
@Risk6.1 (2013), adaptado para avaliagdo da produtividade. Este “software” dispde de
recurso para elaboragdo do grafico de tornado, através do qual se realiza a analise de sen-
sibilidade, permitindo a detecg¢do das atividades e eventos de maior impacto na produti-
vidade. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da utilizacgdo do método, tanto
para avaliagdo dos fatores de impacto na produtividade do procedimento de soldagem,
a que se denomina produtividade intrinseca, quanto para a produtividade global, na qual
também se consideram os tempos improdutivos, em que a soldagem se encontra para-
lisada em decorréncia de algum evento. A metodologia adotada permite avaliar quais as
atividades de maior impacto na produtividade da soldagem, possibilitando a sele¢do das
acoes que devem ser priorizadas com vistas a sua melhoria.
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1. INTRODUGAO

Segundo Tabim (2013), a soldagem é o principal método
construtivo na industria de construgdo e montagem de ins-
talagGes industriais, impactando decisivamente a qualidade,
o custo e o prazo das obras. Corroborando as afirmagdes do
autor, a American Welding Society — AWS (2002) afirma que,
nos principais setores da industria da constru¢do dos Esta-
dos Unidos, a soldagem representa 13,07% do custo total
da mdo de obra e 12,10% do total das despesas de capital
utilizadas na obra. Neste sentido, a monitoragdo e o controle
da produtividade da soldagem sdo fundamentais para asse-
gurar o sucesso de um empreendimento. Assim, o objetivo
deste artigo é avaliar os fatores que impactam a produtivi-
dade na soldagem de tubulagGes industriais de ago-carbono.
Para a realizagdo deste trabalho, utilizou-se um banco de da-
dos de produtividade de soldadores em obras executadas na
REDUC, empregando o método de Monte Carlo, através do
programa computacional @Risk. Cabe destacar que, no que
tange a conceitua¢do da produtividade, sdo adotados dois
conceitos, a saber: produtividade intrinseca, que é relacio-
nada ao procedimento executivo de soldagem, sem conside-
rar os intervalos de paralisagdo da atividade por algum mo-
tivo, e produtividade global, na qual sdo considerados todos
os eventos que ocorrem durante a realizagdo da soldagem,
contabilizando os tempos de execugdo e paralisagdo do pro-
cesso produtivo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Produtividade em constru¢dao e montagem

A produtividade é a principal informagao estatistica para
o desempenho de um pais, onde hd avaliagGes e muitas
outras analogias internacionais, sendo uma fonte-chave
de competitividade e crescimento econ6mico em geral,
conforme citam Durdyev e Ismail (2014), para quem os da-
dos de atividades — produtivas ou ndo — sdo muito Uteis
para a investigacdo de impacto da produtividade. Shehata
e El-Gohary (2012) afirmam que, na avaliagdo da produ-
tividade, podem ser usados os seguintes modelos: mode-
los econémicos; modelos especificos do projeto; modelos
orientados para a atividade; produtividade de linha de
base; milha (distancia) medida; indice de gerenciamen-
to de projetos (PMI); fatores de conversdo; técnicas de
medicdo de produtividade; dificuldades na medi¢do da
produtividade.

Nos estudos relacionados ao segmento de montagem in-
dustrial, sdo usados dois conceitos de produtividade prin-
cipais, que sdo: relagdo entre o volume de produtos e bens
expressos em valor monetario e a quantidade de homens-
-hora consumidos em sua produc¢do; razdo entre o volume
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de produtos e bens produzidos expressos em unidades de
producdo (toneladas, m?, metros, entre outros) e a quanti-
dade de homens-hora gastos em sua realizagdo. Segundo
Adrian (2004), que aborda conceitos da industria da cons-
trucdo dos Estados Unidos, a produtividade é o resultado
em ddlares/homens-hora consumidos na produgdo de um
empreendimento, expressos em USS, conforme expresso na
Equagdo 1.

Dolares (2)

Produtividade = ————
Hh consumidos

Fonte: Adaptado pelos autores de Adrian (2004)

Na industria de construgao brasileira, observa-se uma
caréncia de estudos sobre produtividade, cendrio este que
vem sendo modificado nos ultimos anos. Neste sentido,
Sabodia e Carvalho (1997) registram a auséncia de estu-
dos sobre o assunto no final dos anos 80, sendo que, em
meados da década de 90, observa-se uma mudancga deste
quadro com a realizagdo de alguns debates. Cabe destacar
que, no caso da industria da construcdo brasileira, a litera-
tura evidencia que os indicadores de produtividade comu-
mente utilizados sdo aqueles que relacionam a quantidade
de producio medida em unidades (m?, toneladas, metros)
pela quantidade de homens-hora despendidos em sua
execucdo. Esta constatagdo pode ser verificada nos proje-
tos de pesquisa: “Métricas de Desempenho da Industria”,
coordenado por Ferreira et al. (2010) e “Mapeamento do
Estado da Arte da Tecnologia da Construcdao e Montagem”,
em Ferreira (2009), que envolveram, em sua realizagdo, as
principais empresas de engenharia e da industria do petroé-
leo atuantes no Brasil. Alinhado com este conceito, Luca-
riny (2013) propGe a utilizagdo do indicador denominado
Razdo Unitdria de Produg¢do (RUP) para monitoragdo da
produtividade em empreendimentos. Neste caso, a RUP
€ a representagao da razdo entre os recursos humanos
utilizados em determinadas atividades sobre a quantidade
de servicos realizados. A Equagdo 2 demonstra como é cal-
culada a RUP em empreendimentos:

Quantidade de recursos ~_ Homens x Tempo (2)

RUP = =
Quantidade de servigos (QS) QS

Onde: Quantidade de recursos=quantidade de operarios
em unidade de tempo;

Quantidade de servigos=servigos efetivamente realizados.

Fonte: Elaborado a partir de Lucariny (2013)

Lucariny (2013) destaca ainda as diferengas entre os in-
dicadores da industria de manufatura e a construgdo. Na
manufatura, o ambiente de trabalho é controlado, as ativi-
dades sdo repetitivas e padronizadas, o que ndo acontece
em uma obra. A utilizagdo do indicador RUP em projetos de
construgdao e montagem de tubulagdes industriais é apre-
sentada como GEPOP, um modelo de gestdo da produtivi-
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dade, desenvolvido por iniciativa da Petrobras em conjun-
to com universidades, que tem como objetivo a obten¢do
de melhorias na gestdo de custos, prazos e monitoragdo
da produtividade. O trabalho realizado por Araujo et al.
(2011) discorre sobre a utilizagdo da RUP em obras na Pe-
trobras através do GEPOP.

Em Ferreira et al. (2010), sdo apresentados indicadores
de produtividade utilizados pelas empresas de engenharia
atuantes na industria de construcdo e montagem em obras
de plataformas maritimas. Neste trabalho, sdo apresentados
indicadores de produtividade que abrangem o empreendi-
mento como um todo e outros que tratam de atividades es-
pecificas, tais como: soldagem, pintura, isolamento térmico,
entre outros. No caso da soldagem, o indicador de produti-
vidade estabelecido ¢ a unidade Hh/cm3, que representa a
quantidade de homens-hora consumidos na deposi¢do de
1cm3 de solda, incluindo os soldadores, ajudantes e supervi-
sores do primeiro nivel da escala hierarquica. Neste sentido,
como o foco deste trabalho sdo os indicadores praticados
pela industria de construgdo e montagem na soldagem, o
indicador de produtividade adotado traduz a quantidade de
Hh consumidos na deposi¢do de 1cm? de solda, que corres-
ponde a unidade Hh/cm3. Este indicador também foi utiliza-
do em Gioia e Silva (2007); Martins (2011) e Tabim (2013),
conforme Equacgao 3:

Homens — hora (Hh)
Volume de solda (cm?)

Produtividade =

(3)

Onde: Homens-hora=quantidade de Hh consumidos na atividade
produtiva ou n3o (produtividade global);

Homens-horas=quantidade de Hh consumidos na atividade de soldagem
sem considerar tempos improdutivos (produtividade intrinseca);

Volume de solda=quantidade de solda em volume na unidade cm?3.

No desenvolvimento deste trabalho, foram adotados
dois conceitos de produtividade: Produtividade Intrinseca
(P1) e Produtividade Global (PG). Definiu-se Pl como aque-
la relativa, exclusivamente, ao processo produtivo, sendo
que os tempos improdutivos, nos quais nenhuma ativida-
de é realizada, ndo sdo considerados. Na elaboragdo deste
indicador, sdo anotadas as quantidades de Hh consumidas
exclusivamente na soldagem, que sdo: esmerilhamento e
limpeza de todos os passes, raiz, enchimento e acabamento.
No caso da PG, sdo contabilizados todos os valores de Hh,
produtivos ou ndo, consumidos para a realizagdo da quanti-
dade de volume de solda no periodo de realizagdo da junta.
Assim, este indicador mensura tanto os tempos consumidos
na realiza¢do da soldagem, quanto os periodos em que o
processo produtivo foi interrompido, como por exemplo, o
deslocamento de pessoal, paralisagGes, ocorréncia de chu-
va, falta de material, entre outros motivos. A Equacgdo 3 de-
monstra o cdlculo da PG, considerando a quantidade total
de Hh gastos, seja produtiva ou nao.

2.2 Fatores de impacto na produtividade em construgao
e montagem

Hasan et al. (2018) desenvolveram um trabalho envol-
vendo estudos realizados em paises de 4 continentes, nos
ultimos 30 anos, sobre fatores de impacto na produtivida-
de na industria da construcdo, e registraram que os mais
citados sdo: falha no suprimento de materiais, supervisdo
inadequada, baixa capacitagdo da mao de obra, ferramen-
tas e equipamentos inadequados, desenhos e especifica-
¢Oes incompletas, comunicagdo inadequada, retrabalho,
layout inadequado do canteiro de obras, condigdes at-
mosféricas adversas e modificagdes de projeto. Dixit et al.
(2018) realizaram estudo semelhante, abrangendo artigos
publicados entre 2006 e 2017, chegando a resultados mui-
to parecidos. Goodrum et al. (2011), em pesquisa realizada
através de anadlise estatistica de dados histdricos de obras
realizadas, registram os principais eventos geradores de
improdutividade: disponibilidade da mado de obra, geren-
ciamento de fluxo de material, controle de cronograma,
sistema organizacional de empreiteiras e fluxo de informa-
¢Bes no empreendimento. Liu et al. (2014) concluem que
os principais fatores de impacto na produtividade sao: cli-
ma, aceleragdo de atividades para recuperagao de atrasos,
gestdo de equipamentos e baixa utilizagdo do conceito de
construtabilidade. Choi e Ryu (2015) realizaram pesquisa
do tipo “survey”, concluindo que os principais fatores que
impactam a produtividade em obras sdo: clima, localizagao
do empreendimento, falha de gerenciamento e falha com
materiais. Olugboyega (2015) realizou pesquisa bibliogra-
fica sobre o assunto, chegando aos resultados: atrasos de
atividades antecedentes; alocagdo de espaco ineficiente;
mao de obra com baixa produtividade; equipamentos de-
ficientes ou insuficientes; atraso no fluxo de informacgdes e
paralisagGes devido a condigdes climaticas. Estudo de caso
conduzido por Bass e Hoover (2015) registra as seguintes
ocorréncias geradoras de improdutividade: retrabalho, fal-
ta de otimizagdo de tarefas, planejamento falho na gestdo
de equipamentos e materiais e falha de gerenciamento de
projetos. Bierman et al. (2016), em pesquisa do tipo “sur-
vey” aplicada a profissionais atuantes em obras, apontam
como fatores que impactam a produtividade os seguintes
pontos: mado de obra, falha de gerenciamento, caracteristi-
cas do local de realizagdo do empreendimento, clima, falha
de acompanhamento do consultor (representante da con-
tratante), ferramentas e equipamentos. Destaca-se que to-
dos os fatores citados nos trabalhos mencionados podem
ser agrupados, conforme proposi¢do de Adrian (2004), da
seguinte forma: fatores relacionados a industria, causas re-
lacionadas a forga de trabalho e fatores relacionados ao
gerenciamento.

Affonso Neto et al. (2018) sugerem, para mitigar os fato-
res que reduzem a produtividade, a adogao de uma metodo-
logia baseada em padronizagdo de tarefas, as quais reduzam



a ocorréncia de eventos aleatdrios, que possam gerar tem-
pos improdutivos durante a jornada de trabalho.

Existem ainda estudos que tratam dos fatores de impacto
do ambiente de trabalho no desempenho dos trabalhado-
res, os quais estdo relacionados a aspectos da saude fisica
e mental dos mesmos. A este respeito, Adrian (2004) lista
0s seguintes pontos, os quais poderdao afetar o desempe-
nho do trabalhador: capacidade fisica para executar o tra-
balho, condi¢des ambientais adversas, quebra da continui-
dade do trabalho, mudancas na logistica do projeto, fatores
humanos e subjetivos. Ainda com o mesmo foco, Moselhi
e Khan (2012) conduziram pesquisa combinando trés tipos
de técnicas, a saber: redes neurais, analise de regressao e
légica fuzzy. Os resultados da pesquisa apresentaram como
principais fatores de impacto na produtividade: temperatu-
ra, umidade relativa, precipitagdo, velocidade do vento, ta-
manho da equipe, composi¢do da equipe, tipo de trabalho,
altura do servico e método do servigo. Destaca-se que esta
abordagem é importante, porém, ndo é escopo deste artigo.

2.3 Utilizagdo do método de Monte Carlo

Observa-se na literatura que o método de Monte Carlo
é utilizado em varias situagdes, sendo muito usado em ana-
lise de riscos, como em Macédo et al. (2018). Destaca-se
que este método é relacionado como uma das ferramentas
mais importantes em analise de riscos, segundo o Guia PM-
BOK PMI (2009), que é um dos modelos de gerenciamen-
to de projetos mais importantes da atualidade. O método
baseia-se na geracdo de numeros aleatérios a partir de uma
base de dados real. No que tange a produtividade, Cho et
al. (2017) utilizaram a simulagdo de Monte Carlo para ava-
liar a produtividade na realizagdo de lajes de concreto, com
resultados satisfatorios. Woo (2016) adota este método na
avaliacdo do efeito da realizagdo de horas extras na produ-
tividade, avaliando jornadas de trabalho de 50 e 60 horas
semanais, em comparacao as tradicionais 40 horas. Ja em
Pradhan e Akinci (2012), a metodologia é utilizada para de-
senvolvimento de estudos sobre monitorag¢do da produtivi-
dade em planejamento de obras. Ney (2016) adota a simula-
¢do de Monte Carlo para avaliar o comportamento do fator
de ocupac¢do da mao de obra e da ociosidade de soldadores
numa fabrica de tubulagdes.

2.4 Analise de sensibilidade

E uma ferramenta que pode ser utilizada em muitas cir-
cunstancias, entre as quais, destaca-se a andlise de risco em
projetos. Ainda no contexto da anadlise de risco em proje-
tos, os trabalhos de Sousa et al. (2018) e Jovanovic (1999)
destacam que a utiliza¢do da analise de sensibilidade dimi-
nui a incerteza do impacto das incertezas decorrentes das
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variagdes de custos, insumos, valor do investimento e ou-
tros, nos resultados de um projeto. Morano (2003) procurou
descrever o estado da arte na area de andlise de riscos para
projetos de construgdo, através de uma ampla pesquisa bi-
bliografica. A autora afirma que esta técnica permite que se
avalie o efeito da variagdo de cada elemento de custo de um
projeto no custo final do mesmo. Destaca ainda que, entre
os autores estudados naquele trabalho, existe consenso de
que, em situagdes nas quais se pretende utilizar a analise de
sensibilidade, é fundamental que as variaveis consideradas
no modelo desenvolvido para o caso sejam independentes.

Tabim (2013) utilizou a analise de sensibilidade para ava-
liar o impacto das varidveis que afetam a produtividade da
soldagem de dutos terrestres, avaliando tanto os fatores que
afetam a PG quanto a PI. No estudo das varidveis que afetam
a PI, foram contabilizados todos os tempos das atividades
desenvolvidas no procedimento de soldagem, a saber: sol-
dagem com arco aberto, limpeza entre passes e determina-
¢do da temperatura de pré-aquecimento.

Ney (2016) utiliza a anélise de sensibilidade, via grafico de
tornado, para avaliar o impacto das varidveis que afetam o
fator de ocupagdo da mao de obra e da ociosidade.

3. METODOLOGIA

3.1 Amostra

Neste estudo, foram utilizados dados de produtividade na
soldagem de tubulagdes de ago-carbono, com processo por
Eletrodo Revestido de uma obra de constru¢do e montagem
da unidade de tratamento de efluentes industriais de uma
refinaria, os quais foram coletados entre os meses de ou-
tubro de 2012 a abril de 2013. Os tubos utilizados eram de
diversas espessuras e diametros, a saber:

e Pequenos - 19 a 50 mm (3/4” a @2”);
e Meédios - 63,5a304,8 mm (2 %" a $12”);
e Grandes - acima de @ 355,6 mm (14”).

Da mesma forma, o acoplamento destes tubos utilizou
diferentes tipos de juntas. Entretanto, neste trabalho, os da-
dos de produtividade apropriados referem-se a execugao de
juntas de topo com penetragdo total. O procedimento de co-
leta de dados consistiu na contabilizacdo da quantidade de
homens-hora para a disciplina de soldagem, levando em con-
sideracdo os tempos de atividade dos trabalhadores consumi-
dos desde a entrada na refinaria, passando por paralisa¢des,
tempos consumidos na soldagem, assim como o retrabalho
devido a detecgdo de defeitos em juntas inspecionadas. Ini-



146

ACA

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Ndmero 2, 2019, pp. 142-153
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1460

cialmente, os dados foram apresentados na unidade RUP (em
Hh/junta), sendo que, neste trabalho, optou-se pela utilizagdo
da unidade Hh/cm3, de acordo com a Equacéo 4.

Homem — hora (Hh)
> (4)
cm

Produtividade =

A quantidade de Hh de soldagem na determinagdo da Pl
considera o tempo despendido nas atividades que englobam
o procedimento de soldagem, ou seja, os tempos produtivos.

No caso da PG, sdo considerados os tempos produtivos e
improdutivos, nos quais a soldagem encontra-se paralisada
em virtude da ocorréncia de algum evento.

A apropriacdo do Hh engloba os tempos gastos nas ativi-
dades relacionadas a mao de obra envolvida na soldagem. Na
PI, foram consideradas as atividades que compdem o proce-
dimento executivo da soldagem relacionadas na Tabela 1, que
sdo: raiz, enchimento, acabamento e preparo da junta. Por
outro lado, no caso da PG, além das atividades que compdem
a PI, sdo considerados os tempos geradores de Hh improduti-
vo, a saber: canteiro + apoio, delay + paralisagdo, mobilidade
+ deslocamento e retrabalho. A Tabela 1 (os dados que pro-
piciaram esse estudo encontram-se na disserta¢do de Gioia,
2015) demonstra como foram agrupadas essas atividades, as-
sim como o periodo no qual os dados foram coletados.

3.2 Simulagao dos dados de produtividade

Neste trabalho, utilizou-se o método de Monte Carlo
para andlise do comportamento da PG e PI, que também foi
adotado em Martins (2011) e Tabim (2013), com resultados
satisfatdrios em relagdo a outros métodos estatisticos para
andlise de produtividade. O método de Monte Carlo consis-
te basicamente na geragdo de numeros pseudoaleatdrios
a partir de uma fungao geratriz, previamente definida uma
amostra real e a elaboragdo das curvas Fungao Densidade
de Probabilidade (FDP) e Fungdo de Densidade Acumulada
(FPA) do modelo desenvolvido.

Na aplicagdo desta metodologia, empregou-se o programa
@Risk versdo 6.1 (empresa Palisade Corporation), que dispde
do recurso para realizagdo da andlise de sensibilidade através
do grafico de tornado, no qual é possivel avaliar o impacto de
cada varidvel considerada na média do modelo de indicador
de produtividade estudado. O grafico de tornado é realizado
apos aplicagdo do roteiro citado abaixo, com o resultado
apresentado nas FDPs e FPAs, ou seja, € um componente da
simulagdo da qual é extraido, objetivando-se a analise - nesse
caso, a de sensibilidade. Com o grafico de tornado, possibilita-
-se a verificagdo do impacto de cada fungdo utilizada nessa
simulagdo. Com base nos tempos considerados para a PI,
PG e volume de solda calculado para cada junta, utilizou-se

0 seguinte roteiro: agrupar os dados coletados em tabelas,
para gera¢do de histograma de frequéncia; definir uma dis-
tribuicdo para FDP e FPA, sendo uma variavel aleatdria e que
melhor represente a amostra (que nesse caso foi o préprio
levantamento); executar as simulagdes com 1000 iteragGes
(repeti¢des); avaliar se o niumero de simulagdes é satisfato-
rio; apos realizacdo das simulagdes via software, gerar a FDP
e FPA para tratamento dos resultados; por fim, gerar grafico
de tornado, com base no desvio da média, para realizagdo da
andlise de sensibilidade, chegando aos fatores que causam
impacto na amostra selecionada.

Para os resultados obtidos, em que a amostra foi o pro-
prio levantamento, os valores encontrados nas fungdes ge-
raram as FPDs e FPAs. A diferenga demonstrou estar dentro
da tolerancia esperada, o que corrobora a utilizagdo da téc-
nica de simulagdo de Monte Carlo com o nivel de iteragdes
que assumem os valores que nao foram adotados na amos-
tra. Tabim (2013) pesquisou em diversas fontes nas quais a
quantidade de iteragdo ideal é em torno de 1000, portanto
este trabalho procedeu da mesma forma. O modelo utiliza-
do na simulagdo para avaliagdo do comportamento da Pl é
expresso na Equacgdo 5, na qual o volume de solda é o valor
absoluto (conforme caracteristica geométrica da junta) e o
denominador é a soma das fungdes das tarefas produtivas.

Vs

Pr= f (Hh preparo + esmerilhamento) + f(Hh raiz) + f (Hh enchimento) + f (Hh acabamento) (5)

Onde: Pl = produtividade intrinseca;
VS = volume da junta soldada expresso em cm?;

Hh preparo+esmerilhamento= preparo do bisel da tubulagdo,
limpeza entre os passes de solda e remogdo de pequenos defeitos
e/ou escdria oriundos do processo de solda;

Hh raiz = soldagem com arco aberto no passe de raiz;
Hh enchimento = soldagem com arco aberto nos passes de enchimento;

Hh acabamento = soldagem com arco aberto nos passes de acabamento.

No caso da PG, o modelo é apresentado na Equacdo (6).

Vs
6= f(Hh preparo + esmerilhamento) + f (Hh raiz) + f (Hh enchimento) + f (Hh acabamento) +
f(Hh completa) + (Hh canteiro + apoio) + f(Hh delay + paralisagio) + (6)
f(Hh mobilizagio + deslocamento) + f(Hh retrabalho)

Onde: PG = produtividade global;

VS= volume da junta soldada expresso em cm?;

P

Hh preparo+esmerilhamento, Hh raiz, Hh enchimento,
Hh acabamento = conforme equagdo 5 acima;
Hh completa= soldagem de uma junta com um Unico passe;

Hh canteiro+apoio= atividades realizadas no canteiro de apoio a montagem;
Hh delay+paralisagdo= espera dos soldadores para o acoplamento das
tubulagGes, montagem de andaimes, auséncia de colaboradores, falha de
planejamento, falta de equipamento ou material, falta de energia elétrica,
necessidades fisioldgicas, movimentagdo de cargas, realizagdo de inspe-
¢Bes de controle da qualidade, paralisagdes ndo frequentes, proximidade
do final da jornada de trabalho e tempos ociosos sem justificativa;

Hh mobilidade+deslocamento= atividades de mobilidade e deslocamentos
na obra;

Hh retrabalho = atividades que geraram retrabalho nas juntas soldadas.
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Tabela 1. Dados coletados da produtividade

Produtividade Intrinseca (Hh/cm3) Improdutividade (Hh/cm3)
. . Enchi- Acaba- | Preparo Canteiro | Delay+ pa- | Mobilidade + | Retraba-
Periodo Raiz . Completa . N
mento mento junta + apoio | ralisagdo |deslocamento lho

01a05/10 0,0103 0,0092 0,0187 0,0159 0,0000 0,0099 0,0630 0,0611 0,0000
08 a11/10 0,0109 0,0047 0,0096 0,0025 0,0045 0,1020 0,0983 0,0617 0,0000
15a19/10 0,0095 0,0035 0,0074 0,0080 0,0000 0,0426 0,0354 0,0460 0,0000
22 a26/10 0,0090 0,0085 0,0216 0,0207 0,0207 0,2009 0,4560 0,1904 0,0000
29/10a2/11 0,0066 0,0073 0,0092 0,0052 0,0000 0,0752 0,0525 0,0548 0,0072
05a9/11 0,0224 0,0294 0,0489 0,0201 0,0000 0,2393 0,1446 0,1236 0,0000
12a16/11 0,0092 0,0141 0,0153 0,0091 0,0014 0,1517 0,0462 0,0620 0,0238
19a23/11 0,0094 0,0117 0,0287 0,0121 0,0072 0,0571 0,0827 0,0845 0,0179
26 a30/11 0,0111 0,0055 0,0000 0,0031 0,0031 0,0445 0,0536 0,0416 0,0246
03a7/12 0,0197 0,0192 0,0360 0,0139 0,0000 0,0396 0,0469 0,1204 0,0000
10a14/12 0,0154 0,0000 0,0101 0,0111 0,0021 0,0603 0,0350 0,0773 0,0384
17 a21/12 0,0103 0,0057 0,0256 0,0091 0,0000 0,2974 0,0539 0,0848 0,0000
31/12 a 04/1/13 0,0103 0,0092 0,0280 0,0135 0,0000 0,0937 0,0896 0,0732 0,0000
07 a11/1/13 0,0000 0,0000 0,0034 0,0151 0,0641 0,8662 0,3129 0,2653 0,0283
14 a 18/1/13 0,0038 0,0008 0,0024 0,0026 0,0027 0,1089 0,0387 0,0580 0,0302
21a25/1/13 0,0076 0,0279 0,0330 0,0182 0,0381 0,2080 0,0807 0,0984 0,0000
28/01a01/2/13 0,0187 0,0050 0,0066 0,0098 0,0014 0,0553 0,0284 0,0312 0,0039
04 a 08/2/13 0,0072 0,0022 0,0000 0,0006 0,0016 0,0562 0,0497 0,0294 0,0095
18a22/2/13 0,0015 0,0000 0,0024 0,0032 0,0136 0,1163 0,0642 0,0781 0,0332
25/2a1/3/13 0,0023 0,0021 0,0102 0,0032 0,0000 0,1477 0,0599 0,0883 0,0227
04 a 08/3/13 0,0000 0,0000 0,0294 0,0033 0,0000 0,2872 0,2931 0,2035 0,0316
18 a22/3/13 0,0112 0,0078 0,0218 0,0105 0,0000 0,2965 0,0171 0,1167 0,0000
25a28/3/13 0,0073 0,0040 0,0060 0,0060 0,0033 0,4555 0,0175 0,1657 0,0106
08a12/4/13 0,0041 0,0024 0,0061 0,0020 0,0004 0,0262 0,0324 0,0707 0,0425

Fonte: Os prép

Na realizagdo da simulagdo dos modelos estabelecidos
para a PG e PI, adotou-se a quantidade de 1000 iteragGes,
com nivel de confian¢a de 95%. Da mesma forma, para ve-
rificacdo da adequacgdo das fungdes geratrizes selecionadas
das varidveis que compdem os modelos de produtividade
estudados, que representam o comportamento dos tempos
produtivos e improdutivos, utilizou-se o padrao de 3% para
o teste de convergéncia, que é uma ferramenta disponivel
no software para esta finalidade. Destaca-se que os resul-
tados obtidos na simulagdo atenderam aos requisitos esta-
belecidos, ndo sendo detectada qualquer anomalia via teste
de convergéncia, o que tornou desnecessario a realizacdo
de ajustes em uma ou mais fungdes geratrizes selecionadas
para as variaveis consideradas nos modelos estudados. As-
sim, é possivel concluir que as fungdes geratrizes estabeleci-
das para as varidveis dos modelos de produtividade desen-
volvidos e a quantidade de iteragdes utilizadas permitiram
a obtencgdo das curvas fungdo densidade de probabilidade
(FDP) e fungdo de densidade de probabilidade acumulada
(FPA) no nivel de significancia estabelecido de 95%. Neste
sentido, a elaboragdo do grafico de tornado para realizacdo
do teste de sensibilidade, para avaliagao do impacto de cada

rios autores

uma das varidveis nos modelos de PG e PI, pode ser utilizada
de forma adequada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade intrinseca (PI)

As Figuras 1 e 2 representam, respectivamente, as cur-
vas FDP e FPA, elaboradas a partir dos dados resultantes
da simulagdo de Monte Carlo do modelo desenvolvido
para a Pl. A Figura 1 apresenta a FDP desenvolvida para a
PI conforme Equacdo (5) e a FPA é representada na Figura
2. Nestas figuras, as curvas FDP e FPA geradas pelos dados
amostrais sdo representadas em azul e as obtidas via si-
mula¢do, em vermelho, e se apresentam sobrepostas. Os
valores das coordenadas do eixo ‘x” sdo expostos em Hh/
cm? e, no eixo ‘y’, a sua probabilidade em fragdo. A Tabela
2 apresenta as principais estatisticas da amostra utilizada
no desenvolvimento do estudo e os dados de simulagdo
gerados a partir da mesma.
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Figura 1. FDP da produtividade intrinseca
Fonte: Os préprios autores
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Figura 2. FPA da produtividade intrinseca
Fonte: Os préprios autores

Pode-se observar que as estatisticas da amostra e as ob-
tidas por simulagdo sdao bem proximas, o que indica que as
fungdes geratrizes selecionadas para descrever o comporta-
mento das varidveis consideradas no modelo de Pl expressa
na Equacdo (5) sdo adequadas, pois, caso contrario, os resul-
tados seriam discrepantes. Por outro lado, destaca-se que a
dispersdo representada pelo coeficiente de variagao de 0,35,
na amostra e nos dados virtuais gerados por simulagdo, tem
grande influéncia da variavel Hh de preparo/esmerilhamen-
to, tendo em vista que a mesma envolve atividades de na-
tureza diferenciada, o que aumenta o seu grau de incerte-
za. Neste caso, para reducdo da dispersdo, é aconselhavel a
contabiliza¢cdo, em separado, dos tempos das atividades que
sdo agrupados nesta atividade, a saber: preparo do bisel da
tubulagdo, limpeza entre os passes de solda e remogdo de
pequenos defeitos e/ou escoria. Espera-se que esta medida
reduza a dispersdo associada a esta variavel, pois os tempos

que estariam sendo contabilizados sdo relacionados a ativi-
dades de mesma natureza.

Outro ponto a se destacar é o fato de que, na elaboragdo
de estimativas e procedimentos de monitoragdo da produ-
tividade com base nestes modelos, deve-se evitar a utiliza-
¢do dos extremos das curvas FDP e FPA, tendo em vista as
possiveis inconsisténcias determinadas por condi¢des de
execugdo extremas, as quais, por exemplo, poderdo ocorrer
no inicio e no final da obra pelas variagdes impostas pela
curva de aprendizagem e esquecimento. Da mesma forma,
observa-se que é pratica comum na indUstria a utilizacdo da
produtividade média nas estimativas de prazo e orgamento
das obras. Entretanto, pode-se verificar, na Tabela 2, que a
maior incidéncia da PI, representada pela moda, é ligeira-
mente superior a produtividade média, em torno de 4%. Em
outras condig¢des, utilizando-se processos e procedimentos
de soldagem diferentes, esta diferenca pode ser bem mais
significativa em valores superiores ou inferiores a média. As-
sim, a adogdo da produtividade média como indicador de
produtividade na elaborag¢do de prazos e orcamentos deve
ser vista com ressalvas, pois podera acarretar a elaboragdo
de estimativas excessivamente otimistas ou pessimistas.
Neste sentido, o emprego das curvas FPA e FDP, geradas a
partir de modelos que descrevam o comportamento da pro-
dutividade, permitira a elaboragdo de estimativas mais con-
sistentes.

Tabela 2. Estatistica dos dados coletados e simulagdo — Pl

‘e Amostra | Simulagdo
Dados estatisticos (Hh/cm?) | (Hh/cm?)
Média 0,045195 0,04555
Moda 0,043478 0,04423
Mediana 0,043291 0,04519
Desvio-padrao 0,015735 0,01595
Coeficiente de variagdo
(desvio-padrdo / mé‘(;iia) 0,35 0,35

Fonte: Os préprios autores

A avaliagdo dos fatores de impacto na Pl pode ser rea-
lizada através da andlise de sensibilidade, com a utilizagdo
do grafico de tornado apresentado na Figura 3, na qual é
possivel observar quais sdo as atividades que tém maior
influéncia. Da mesma forma, a Tabela 3 apresenta os impac-
tos minimos e maximos na Pl decorrentes da variagdo das
varidveis apresentadas no grafico.
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Figura 3. Fatores de impacto na produtividade intrinseca
Fonte: Os préprios autores

Tabela 3. Impacto minimo e maximo na média da PI

Atividade Aumento | Redug¢do | Aumen- | Redu-
(Hh/cm?®) | (Hh/cm3) | to (%) | ¢do (%)
Acabamento 0,029911 | 0,068545 34 52
Enchimento 0,036728 | 0,062008 19 37
Preparo/ | 437379 | 0,059372 17 31
esmerilhamento
Raiz 0,039364 | 0,055433 13 23

Fonte: Os préprios autores

Ao analisar a Figura 3 e a Tabela 3, observa-se que as
fases de enchimento e acabamento apresentaram o maior
impacto, sobretudo, na redugdo da média da PI, atingindo
52%. Estes resultados estdo de acordo com as observacgdes
descritas em Tabim (2013), que afirma que o consumo de
Hh nos ultimos passes representa o maior impacto na pro-
dutividade intrinseca. Assim, programas de melhoria da
produtividade da soldagem devem considerar agbes que
visem ao aumento do desempenho nestas fases. No que
diz respeito a fase de acabamento, este resultado era es-
perado, tendo em vista que é comum, em obras industriais,
quando da realizagdo da fase de acabamento, o soldador
ter a tendéncia de dispensar maior cuidado na realizagdo
dos ultimos passes, ja que a inspegdo visual/dimensional
de solda, que ocorre logo apds a conclusdo da junta, po-
dera acarretar a reprovacgdo da junta, gerando retrabalho.
Havendo retrabalho, o soldador poderd sofrer algum tipo
de penalidade, além de afetar negativamente os indicado-
res de desempenho do mesmo. Os impactos do desempe-
nho das demais varidveis de soldagem situam-se dentro
da faixa de variagcdo da PI, representada na Tabela 2 pelo
coeficiente de variag¢do, em valores abaixo de 0,35 ou 35%
da média. Entretanto, merece destaque o impacto na re-
ducdo em 31% da produtividade da atividade “preparo/es-
merilhamento”, pois esta fase da soldagem ndo se traduz
em deposicdo de metal de adigdo, ou seja, quantidade de
volume de solda produzido. A relevancia do impacto des-
ta atividade também é registrada em Tabim (2013). Cabe
destacar que a equipe considerada naquele trabalho é di-
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ferente, pois trata-se de uma obra de construgdo, ja a ou-
tra, de montagem de dutos. Entretanto, as atividades que
compdem o procedimento executivo de soldagem sdo se-
melhantes.

4.2 Produtividade global (PG)

A Figura 4 representa os resultados obtidos na simulagao
para a FDP do comportamento da PG e a Figura 5 representa
a respectiva FPA, sendo que as curvas em azul correspon-
dem aos dados amostrais e, as representadas em vermelho,
as obtidas via simulagdo. Os valores das coordenadas do
eixo ‘x’ sdo expostos em Hh/cm? e, no eixo ‘y’, a sua proba-
bilidade em fragdo.
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Figura 4. FDP da produtividade global
Fonte: Os préprios autores
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Figura 5. FPA da produtividade global
Fonte: Os préprios autores



150

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Ndmero 2, 2019, pp. 142-153
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1460

Os resultados apresentados na Tabela 4 revelam a seme-
Ihanga entre os dados amostrais e aqueles desenvolvidos
através da simulagdo. Assim, pode-se afirmar que a simula-
¢do utilizando o método de Monte Carlo é uma ferramenta
adequada para desenvolvimento de estudos de produtivida-
de em soldagem, conclusdo a que também chegaram Mar-
tins (2011) e Tabim (2013). Por outro lado, ao analisar a Ta-
bela 4, observa-se uma dispersado de 0,41 na amostra e 0,40
na simulacdo, expressa pelo coeficiente de variagdo, que
pode ser explicada pela variedade de eventos agrupados
em uma Unica variavel. No caso da PG, sdo contabilizados
tempos despendidos em atividades muito heterogéneas de
forma bem mais abrangente que no modelo da produtivida-
de intrinseca, o que é um fator ampliador desta dispersao.
De forma analoga as recomendacgdes ja apresentadas para
o modelo da Pl para redugdo da dispersdo, é aconselhavel a
contabilizagdo, em separado, dos tempos das atividades de
mesma natureza. Entretanto, a superposi¢do das curvas FPA
obtidas pela simulagdo e pelos dados amostrais validam o
modelo desenvolvido para a avaliagdo do comportamento
da produtividade global.

Tal qual na PI, na elaboragdo de estimativas e procedimen-
tos de monitoragao da produtividade com base nestes mode-
los, deve-se evitar a utilizacdo dos extremos das curvas, tendo
em vista as possiveis inconsisténcias determinadas por condi-
¢Oes de execugdo extremas, as quais poderdo ocorrer no ini-
cio e no final da obra pelas variagdes impostas pela curva de
aprendizagem. Da mesma forma, a pratica utilizada pela in-
dustria na adogao da PG média na construcdo das estimativas
de prazo e orgamento das obras deve ser vista com cautela,
pois a maior incidéncia do desempenho, representada pela
moda, é superior em 24% a média na amostra e 11% na simu-
lagdo. Neste sentido, a avaliagdo da produtividade através das
curvas FPA e FDP, geradas a partir de modelos que descrevam
o comportamento da produtividade, contribui para a elabora-
¢do de estimativas mais adequadas.

Observando-se as Figuras 1, 2, 4, 5 e as Tabelas 2 a 5,
constata-se que a PG é cerca de 10 vezes menor que a Pl,
quando se utiliza a média como base de comparagao. Quan-
do se comparam os valores da moda, estes valores sdo, res-
pectivamente, cerca de 8 vezes menores na amostra e 9 na
simulagdo. Destaca-se que os melhores valores possiveis
de serem alcancados na PG situam-se longe dos piores va-
lores obtidos na PI. Neste caso, é possivel concluir que as
variagOes relacionadas a produtividade do procedimento de
soldagem e representadas pelas FDP e FPA da Pl sdo pouco
significativas em relagdo aquelas relacionadas aos eventos
geradores de improdutividade. Segundo Adrian (2004),
discorrendo sobre canteiro de obras dos Estados Unidos,
a improdutividade atingia 40%. Martins (2011) revela que,
em obras de constru¢cdo e montagem de refinarias no Bra-
sil, esta improdutividade atinge 50%. Os resultados obtidos
neste trabalho sugerem que a improdutividade é bem supe-

rior as mencionadas nestes dois trabalhos, o que podera ser
melhor avaliado através da analise dos fatores que contri-
buiram para este resultado.

Tabela 4. Dados comparativos, dados da amostra e simulagdo —

PG
Amostra Simulagao
Dados estatisticos
(Hh/cm3) (Hh/cm3)
Média 0,4649 0,4675
Moda 0,3554 0,4161
Mediana 0,437 0,4527
Desvio padrao 0,191 0,1858
Coeficiente 0,41 0,40
de variagdo

Fonte: Os préprios autores

A Figura 6 apresenta a analise de sensibilidade com a uti-
lizagdo do gréfico de tornado com base no desvio da média,
através da qual se realizou a analise dos impactos de cada
um dos eventos descritos neste trabalho na PG. Adicional-
mente, a Tabela 5 apresenta os impactos minimos e maxi-
mos de cada uma das varidveis consideradas no modelo de
produtividade desenvolvido na média da PG. A analise da
Figura 6 e da Tabela 5 revela que os impactos das atividades
relacionadas a execucgdo sdao bem inferiores aquelas rela-
cionadas aos tempos improdutivos, situando-se dentro da
faixa de variagdo da PG de 0,40, conforme coeficiente de dis-
persdo apresentado na Tabela 4. Neste caso, para avaliagdo
dos impactos das atividades que comp&em o procedimento
executivo da soldagem, com vistas ao desenvolvimento de
acOes para melhoria da produtividade, seria mais adequa-
da a utilizacdo da analise de sensibilidade da PI, discutida
na secdo anterior. Esta recomendagdo decorre do fato de
que a magnitude dos tempos improdutivos em relagdo aos
produtivos, neste caso, dificulta a detec¢do do impacto dos
mesmos na PG.

No que diz respeito a improdutividade, ao se observar a
Figura 6 e a Tabela 5, as varidveis que geram maior impac-
to na PG, por ordem de importancia, sdo: canteiro + apoio;
delay + paralisagdo e mobilizagdo + deslocamento. Estas 3
varidveis tém impacto significativo, sobretudo, na reducgdo
da PG, atingindo valores de 77% para canteiro + apoio, 41%
para delay + paralisagdo e 27% em mobilizagdo + desloca-
mento.

A varidvel canteiro + apoio incorpora os tempos improdu-
tivos relacionados aos seguintes eventos: pequenos reparos
de solda, palestras de treinamento, didlogos de segurancga,
intemperismos, servicos extras, greves e paralisagGes de-
correntes de ag¢des sindicais, paradas para alimentacdo e
descanso durante a jornada de trabalho, tempo de espera
para liberagdo de frentes de trabalho, paralisagdes decor-
rentes da agdo da fiscalizagdo da contratante. Neste caso,




observa-se que a metodologia de apropriagdo dos tempos
improdutivos incorpora eventos muito heterogéneos, o que
pode explicar a dispersdo observada nos dados da PG, ten-
do em vista ser esta a variavel de maior impacto. Por outro
lado, considera-se como tempo improdutivo a realizagdo de
servicos extras, o que é verdade do ponto de vista da solda-
gem, pois os tempos despendidos neste caso ocorrem com
a paralisacdo desta atividade. Entretanto, do ponto de vista
do empreendimento, estes tempos ndo devem ser conside-
rados como geradores de improdutividade.

A improdutividade devido as paralisagdes decorrentes
dos tempos relacionados a espera dos soldadores para o aco-
plamento das tubulagdes, montagem de andaimes, auséncia
de colaboradores, falha de planejamento, falta de equipa-
mento ou material, falta de energia elétrica, necessidades
fisiolégicas, movimentacdo de cargas, realizagdo de inspe-
¢Oes de controle da qualidade, paralisagdes nao frequen-
tes, proximidade do final da jornada de trabalho e tempos
ociosos sem justificativa, sdo agrupadas na varidvel delay +
paralisacdo. Tal como ocorre na variavel canteiro + apoio, a
metodologia utilizada na apropria¢cdo dos tempos improdu-
tivos incorpora eventos muito heterogéneos, o que também
influencia na dispersdao observada nos dados obtidos na PG,
pois esta é a segunda variavel de maior impacto. Segundo
Adrian (2004), o tempo improdutivo necessario para aten-
dimento as necessidades humanas dos trabalhadores nos
canteiros de obras americanos é cerca de 15 a 20% de uma
jornada de trabalho de 8 horas diarias e 40 horas semanais.
Neste sentido, caso este quadro se reproduza no canteiro de
obras que é objeto de estudo deste trabalho, este evento es-
taria entre os maiores geradores de improdutividade, entre
aqueles agrupados nesta variavel. Assim, pela importancia
do impacto do mesmo na PG, o tempo despendido neste
evento deveria ser tratado em separado.

PRODUTIVIDADE GLOBAL
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Figura 6. Fatores de impacto na PG
Fonte: Os préprios autores

A variavel mobilidade + deslocamento representa os tem-
pos despendidos devido as caracteristicas de mobilidade
na refinaria, que sdo as seguintes: deslocamento do portdo
principal ao canteiro de obras no inicio e no final do expe-
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diente, movimentagdo do canteiro ao posto de trabalho no
inicio e no final da jornada de trabalho, transporte para o
almoco e na busca de materiais do almoxarifado para frente
de servigo. Embora com impacto menos significativo em re-
lagdo as varidveis canteiro + apoio e delay + paralisagao, sua
variagdo atinge 27% de redugdo da PG, que é um valor ex-
pressivo. Este comportamento é caracteristico de obras nas
quais é necessario que os trabalhadores percorram grandes
distancias durante a jornada de trabalho, fato que também
é registrado em Tabim (2013).

Tabela 5. Impacto minimo e maximo na média da PG

Aumen- | Redugdao| Au- Reducio
Atividade to (Hh/ (Hh/ | mento (ty;;
cm3) cm?) (%) 3
Canteiro + apoio 0,2709 0,8207 42% 77%
Delay + paralisagdo| 0,3666 0,6571 21% 41%
Mobilidade + 0,3825 | 0,5903 | 18% 27%
deslocamento
Completa 0,4369 0,5183 6% 11%
Acabamento 0,4250 0,5019 9% 8%
Retrabalho 0,4304 0,4914 7% 6%
Enchimento 0,4388 0,4988 6% 7%
Raiz 0,4421 0,4855 5% 4%
Preparo/ 04491 | 04894 | 3% 5%
esmerilhamento

Fonte: Os préprios autores

A variavel retrabalho representa a improdutividade rela-
cionada ao tempo despendido na realizagdo dos reparos das
soldas que foram reprovadas na inspegao. Neste caso, o im-
pacto desta varidvel na PG é bem menor, em comparagado as
outras geradoras de tempos improdutivos. Destaca-se que
ndo foram verificados dados existentes na literatura consul-
tada para fins de comparagdo com aos resultados obtidos
neste trabalho. Entretanto, é possivel concluir que, pelo fato
de os soldadores atuantes nestas obras serem certificados e
submetidos a testes com base em normas internacionais, e,
considerando ainda que os processos e procedimentos de
soldagem utilizados sdo de amplo dominio, a quantidade
dos tempos despendidos decorrentes das juntas soldadas
reprovadas por inspegao nao destrutiva, em comparagao ao
restante, tendera a ser baixa.

A andlise estatistica de fatores que impactam a produtivida-
de foi objeto de estudos de Choi e Ryu (2015), onde a analise
acima corrobora resultados préximos. Ha fatores que demons-
tram o que pode ser considerado como impacto no resultado
final, entre os quais: os efeitos localizacdo, gerenciamento, cli-
ma e materiais. Nesse estudo, o valor médio de produtivida-
de, quando havia interferéncia meteoroldgica, foi o mais alto
impacto; quando associado ao gerenciamento, foi o menor.
Destaca-se que os fatores de impacto na produtividade consi-
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derados na avaliagdo do banco de dados analisado neste artigo
sdo semelhantes aqueles agrupados por Adrian (2004) em dois,
entre os trés grandes grupos mencionados anteriormente, que
sdo: fatores relacionados a industria, causas relacionadas a for-
¢a de trabalho e fatores relacionados ao gerenciamento, o que
se observa também na grande maioria dos trabalhos encontra-
dos na literatura sobre fatores de impacto na produtividade da
industria da construgdo. Entretanto, a influéncia dos aspectos
relacionados a forga de trabalho na produtividade é, geralmen-
te, estudada em trabalhos nos quais somente esta variavel é
observada. Neste artigo, a organizacdo do banco de dados ndo
se deteve nestes aspectos. Vale ressaltar que, embora, os resul-
tados das possibilidades das variagdes das varidveis do modelo
de produtividade global utilizado neste trabalho através do gra-
fico de tornado demonstrem as potencialidades da utilizagao
desta ferramenta para detec¢do daquelas de maior impacto,
0 agrupamento de muitos eventos e atividades dissimilares
em uma Unica variavel a torna menos efetiva. Neste sentido,
em outros trabalhos, recomenda-se a utilizagdo de varidveis
que englobem eventos e atividades mais homogéneos, o que
tornara os resultados obtidos pela analise de sensibilidade via
grafico de tornado mais efetivo. Cabe ainda destacar que os
fatores de impacto na produtividade relacionados neste artigo
sdo semelhantes agueles mencionados por Hasan et al. (2018).
Entretanto, para fins de comparagao, a quantificagdo destes im-
pactos ndo é disponibilizada neste e demais textos encontrados
na literatura.

5. CONCLUSAO

Os dados obtidos neste trabalho permitem concluir que
o método de Monte Carlo é adequado para a avaliagdo do
comportamento das produtividades global e intrinseca, as-
sim como em Tabim (2013) e Martins (2011).

No desenvolvimento das simulagdes desenvolvidas nes-
te artigo, tanto para a Pl quanto para a PG, concluiu-se que o
agrupamento dos tempos contabilizados em atividades e/ou
eventos muito heterogéneos nao é aconselhavel, pois pode-
ra dificultar a andlise dos resultados em fungdo da dispersdo
produzida. Neste sentido, no desenvolvimento de modelos de
produtividade, deve-se adotar o procedimento de agrupar e
contabilizar os tempos produtivos e improdutivos de eventos e
atividades que tenham a maior semelhanca possivel, com o ob-
jetivo de reduzir a dispersao dos dados gerados por simulagao.

A utilizacdo da analise de sensibilidade, através do gra-
fico de tornado, permite detectar a magnitude do impacto
das atividades que compdem o procedimento executivo da
soldagem na produtividade intrinseca, o que possibilita o
desenvolvimento de agdes para sua melhoria.

No que diz respeito a PG, além do impacto das atividades
relacionadas ao procedimento de soldagem, a utilizacdo da

anadlise de sensibilidade via grafico de tornado viabiliza a vi-
sualizagdo dos eventos geradores de tempos improdutivos.
Assim, é possivel aimplementagdo de um conjunto de agdes
com o objetivo de reduc¢do da improdutividade gerada por
estes eventos.

Para a melhoria na produtividade, Loosemore (2014) des-
creve que sdo necessarias melhorias na sistematica de ges-
tdo, como o relacionamento dos gestores, aplicacdo de boas
praticas de engenharia, projetos modernos com controle de
documentagdo, gerenciamento de contrato com supervisdo
técnica, utilizagdo de planejamento e inovagao.

REFERENCIAS

Adrian, J. J. (2004), Construction Productivity Measurement
and Improvement, Bradley University, Stipes Publishing L.L.C.,
Estados Unidos.

Affonso Neto, A. et al. (2018), “Andlise da adogdo de praticas
LEAN em empresas brasileiras: Um estudo exploratério”, Siste-
mas & Gestao, Vol. 13, No. 3, pp. 196-208.

Araujo, L. O. C. et al. (2011). “Craft Productivity at Petrobras”,
artigo apresentado no Construction Industry Institute: Annual
Conference Proceedings, Chicago, Estados Unidos, 25-27 de Jul.
2011.

AWS - American Welding Society (2002), Welding — Related Ex-
penditures and Productivity Measurement in U.S. Manufactu-
ring, Construction, and Mining Industries. 2002.

Bass, D.; Hoover, S. (2015), “Getting the Basics of Construction
Productivity Right”, Pipeline & Gas Journal, Vol. 242, No. 11, pp.
63-67.

Bierman, M. et al. (2016), “Productivity management in the
South Africa civil construction industry-factors affecting cons-
truction productivity”, Journal of the South African Institution
of Civil Engineering, Vol. 58, No. 3, pp. 37-44.

Cho, K. et al. (2017), “Effects of Half-Precast Concrete Slab Sys-
tem on Construction Productivity”, Sustainability, Vol. 9, No. 7.

Choi, J.; Ryu H. (2015), “Statistical Analysis of Construction Pro-
ductivity for Highway Pavement Operations”, KSCE Journal of
Civil Engineering, Vol. 19, No. 5, pp. 1193-1202.

Dixit, S. et al. (2018), “Evolution of studies in construction
productivity: A systematic literature review (2006—-2017)",
Ain Shams Engineering Journal, https://doi.org/10.1016/].
asej.2018.10.010 (acesso em 10 maio 2019).

Durdyey, S.; Ismail, S. (2014), “On-site construction productivity
in Malaysian infrastructure projects”, Structural Survey, Vol. 34,
No. 4/5, pp. 446-462.

Ferreira, M. L. R. (2009), Relatdrio do Projeto de Pesquisa “Ma-
peamento do Estado da Arte da Tecnologia de Construgdo e
Montagem. PROMINP (Programa de Mobilizagdo Nacional da
Industria do Petrdleo e Gas Natural), Brasil.



Ferreira, M. L. R. et al. (2010), Relatdrio do Projeto de Pesquisa
“Métricas de Desempenho da Industria”. PROMINP (Programa
de Mobilizagdo Nacional da Industria do Petrdleo e Gas Natu-
ral), Brasil.

Gioia, A. L. S. (2015), Fatores de impacto na produtividade em
soldagem de tubulagdo, Dissertacdo de Mestrado em Monta-
gem Industrial, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ.

Gioia, A. L. S,; Silva Jr., I. F. (2007), Avaliagdo de Metodologia
para Medigdo da Produtividade na Atividade de Montagem de
Tubulagdo em Obras Industriais. Monografia Especializagdo em
Montagem Industrial, Universidade Federal Fluminense, Nite-
réi, RJ.

Goodrum, P. M. et al. (2011) “Model to Predict the Impact of a
Technology on Construction Productivity”, Journal of Construc-
tion Engineering and Management, Vol. 137, No. 9, pp. 678-
688.

Hasan, A. et al. (2018) “Factor affecting construction produc-
tivity: a 30 year systematic review”, Engineering Construction
and Architectural Management. Vol. 25, No. 7, pp. 916-937.

Jovanovic, P. (1999), “Application of sensitivity analysis in in-
vestment project evaluation under uncertainty and risk”, In-
ternational Journal of Project Management, Vol. 17, No. 4, pp
217-22.

Liu, J. et al. (2014), “Validation Methodologies and Their Impact
in Construction Productivity Research”, Journal of Construction
Engineering and Management, Vol. 140, No. 10, pp 04014046.

Loosemore, M. (2014), “Improving construction productivity:
a subcontractor’s perspective”, Engineering, Construction and
Architectural Management, Vol. 21 No. 3, pp. 245-260.

Lucariny, L. H. (2013). Gestdo de empreendimentos: Fatores
que influenciam a gestdo de prazos na construgdo pesada, Mo-
nografia em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

Macédo, D. G. et al. (2018), “Determinacdo do prego assisten-
cial em planos de saude utilizando simulagdo”, Sistemas & Ges-
tdo, Vol. 13, No. 1, pp. 81-87.

Martins, J. L. F. (2011), Aplicagdo de Simulagcdo com os Métodos
de Monte Carlo e Hipercubo Latino na Estimativa da Produti-
vidade no processo de Soldagem por Eletrodo Revestido, Tese
de Doutorado em Engenharia Civil, Universidade Federal Flumi-
nense, Niterdi, RJ.

153

Morano, C. A. R. (2003), “Aplicacdo das Técnicas de Andlise de
Risco em Projetos de Constru¢do”, Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ.

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Nimero 2, 2019, pp. 142-153
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1460

Moselhi, O.; Khan, Z. (2012), “Significance ranking of parame-
ters impacting construction labor productivity”, Construction
Innovation, Vol. 12, No. 3, pp. 272-296.

Ney, D. C. (2016), Avaliagdo da metodologia eletronica para mo-
nitoramento do desempenho de soldadores na fabricagdo de
tubulagdes, Dissertagao de Mestrado em Montagem Industrial,
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ.

Olugboyega, 0. (2015), “Eliminating Enforced Idleness of Re-
sources and Job Waiting Time in Time-Constrained Construc-
tion Activities Using Waiting Line Theory”, Journal of Construc-
tion Project Management and Innovation, Vol. 5, No. 2, pp.
1196-1210.

PMI — Project Management Institute (2009), “Um Guia do Co-
nhecimento do Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK)”,
Project Management Institute, 4 Ed., Estados Unidos.

Pradhan, A.; Akinci, B. (2012), “Planning-Based Approach for
Fusing Data from Multiple Sources for Construction Producti-
vity Monitoring”, Journal of Construction Engineering and Ma-
nagement, Vol. 26, No. 4, pp. 530-540.

Sabdia, J.; Carvalho, P. G. M. (1997), “Produtividade na Industria
Brasileira — Questdes Metodoldgicas e Analise Empirica”, arti-
go apresentado para discussGes no IPEA (Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada, Brasilia, DF, Agosto de 1997.

Shehata, M. E.; EI-Gohary, K. M. (2012), “Towards improving
construction labor productivity and project’s performance”,
Alexandria Engineering Journal, No. 50, pp. 321-330.

Sousa, B. C. S. et al. (2018), “Priorizagdo de projetos de melho-
ria de produtividade do método multicritério PROMETHEE 117,
Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, Vol. 10, No. 1,
pp. 27-40.

Tabim, P. M. (2013), Estimativa de produtividade na soldagem
de dutos terrestres com aplicagdo de simulagdo de Monte Car-
lo, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade
Federal Fluminense, Niterdi, RJ.

Woo, S. (2016), “Simulation Analysis of Labor Performance du-
ring Overtime and Impact on Project Duration”, KSCE Journal of
Civil Engineering, Vol. 20, No. 7, pp. 2614-2623.

Recebido: 05 out.2018
Aprovado: 15 maio 2019
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1460

Como citar: Gioia, A. L. S.; Ferreira, M. L. R. (2019), “Avalia¢do dos fatores de impacto na produtividade da
soldagem de tubulag¢des industriais com o método de Monte Carlo”, Sistemas & Gestao, Vol. 14, No. 2, pp. 142-
153, disponivel em: http://www.revistasg.uff.br/index.php/sg/article/view/1460 (acesso dia més abreviado. ano).




