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Resumo

O objetivo deste artigo € o de analisar a viabilidade da utilizagdo do método de Monte Carlo para estimar a produtividade na soldagem de
tubulagdes industriais de aco carbono com base em amostras pequenas. O estudo foi realizado através de uma andlise de uma amostra de
referéncia contendo dados de produtividade de 160 juntas soldadas pelo processo Eletrodo Revestido na REDUC (refinaria de Duque de
Caxias), utilizando o software ControlTub 5.3. A partir desses dados foram retiradas de forma aleatéria, amostras com, respectivamente,
10, 15 e 20 elementos e executadas simulacdes pelo método de Monte Carlo. Comparando-se os resultados da amostra com 160
elementos e os dados gerados por simulagio se observa que bons resultados podem ser obtidos usando o método de Monte Carlo para
estimativa da produtividade da soldagem. Por outro lado, na industria da construcdo brasileira o valor da média de produtividade €
normalmente usado como um indicador de produtividade e € baseado em dados histéricos de outros projetos coletados e avaliados
somente apds a conclusdo do projeto, o que € uma limitacao. Este artigo apresenta uma ferramenta para avaliacido da execucdo em tempo
real, permitindo ajustes nas estimativas e monitoramento de produtividade durante o empreendimento. Da mesma forma, em licitagdes,
orgamentos e estimativas de prazo, a utilizacdo desta técnica permite a ado¢do de outras estimativas diferentes da produtividade média,
que é comumente usada e como alternativa, se sugerem trés critérios: produtividade otimista, média e pessimista.

Palavras-Chave: Produtividade, Simulagdo, Método de Monte Carlo, Soldagem

Abstract: The aim of this article is to analyze the feasibility of using Monte Carlo method to estimate productivity in industrial pipes
welding of carbon steel based on small samples. The study was carried out through an analysis of a reference sample containing
productivity data of 160 welded joints by SMAW process in REDUC (Duque de Caxias Refinery), using ControlTub 5.3 software. From
these data was taken at random samples with, respectively, 10, 15 and 20 elements and were performed simulations by Monte Carlo
method. Comparing the results of the sample with 160 elements and the data generated by simulation is observed that good results can
be obtained by using Monte Carlo method in estimating productivity of industrial welding. On the other hand in Brazilian construction
industry the value of productivity average is normally used as a productivity indicator and is based on historical data from other
projects collected and measured only after project completion, which is a limitation. This article presents a tool for evaluation of the
implementation in real time, enabling adjustments in estimates and monitoring productivity during the project. Similarly, in biddings,
budgets and schedule estimations, the use of this tool could enable the adoption of other estimative different from of the average
productivity, which is commonly used and as an alternative are suggested three criteria: optimistic, average and pessimistic productivity.

Key-words: Productivity, Simulation, Monte Carlo Method, Welding.

1. Introducio Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil), onde foi utilizado o

software ControlTub 5.3. As pequenas amostras, a partir da qual

O objetivo deste trabalho € a verificacio da aplicabilidade se realizaram as simulacGes, foram retiradas desta base de dados

do Método de Monte Carlo para estimar a produtividade na de forma aleatdria de acordo com procedimento descrito em

soldagem de juntas soldadas através de pequenas amostras via Consténcio [2,3]. O nimero de cada amostra € de 10, 15 e 20
simulacido. Para realizacdo do estudo utilizou-se a base de dados elementos.

histdricos apropriados e registrados no trabalho desenvolvido por O experimento realizado consistiu de comparar o

Gioia e Siva Junior [1] na soldagem de tubulagdes industriais de comportamento estatistico da base de dados composta de 160

aco carbono coletada em obras realizadas na REDUC (Refinaria elementos com as geradas através de simulagdo via pequenas

amostras utilizando o Método de Monte Carlo. Nesta andlise
foi comparado o comportamento das funcdes de densidade de
probabilidade (FDP) e func¢des de densidade de probabilidade
acumulada (FPA), tanto da amostra composta de 160 elementos,
(Recebido em 31/01/2011; Texto final em 18/08/2011). quanto das geradas via simulagdo. Da mesma forma, no que diz
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respeito as curvas geradas por simulagdo, foram analisadas duas
situagdes, uma utilizando a funcdo beta como geratriz, como
sugere a maioria dos autores da literatura pesquisada, e outra
com a Weibull.

2. Revisao Bibliografica
2.1. Indicadores de Produtividade em Soldagem

Nos métodos e processos utilizados na inddstria da
construgdo sdo introduzidos recursos humanos, materiais,
monetdrios e equipamento, tendo como resultado um produto.
Classicamente, a produtividade € definida pela relagdo ente os
recursos humanos utilizados para obtencdo do produto. Assim,
segundo Diekmann e Heinz [4], a produtividade € a relagdo
do homem-hora (Hh) utilizado no processo de conversdo
construtiva com a quantidade de produtos obtidos. O Homem-
hora € definido pelo trabalho do trabalhador em uma hora de
trabalho. Esta relacdo € a normalmente utilizada pela industria
de construgdo e montagem.

No caso da soldagem, a produtividade €, de forma geral, a
quantidade de metal de solda depositado em relagdo a quantidade
de recursos humanos consumidos na soldagem. Nos processos
de soldagem elétrica com eletrodo revestido, a produtividade €
a relacdo entre o volume, em [cm?] ou a massa depositada [kg],
pelo [Hh] utilizado no processo de soldagem. Assim, a unidade
utilizada € [cm*/Hh], ou [kg/Hh].

Na monitoragdo da produtividade na soldagem sdo
mencionados na literatura vdrios indicadores. Existem
indicadores que consideram somente a deposicdo com o arco
aberto e os que consideram o tempo de execugdo total da
junta, sendo que estes ultimos s@o os mais usados na industria,
conforme evidenciado no Programa de Mobilizacdo da Industria
do Petréleo e Gas Natural (PROMINP) [5] elaborado com a
participag¢do da industria de constru¢do e montagem nacional,
onde sdo estabelecidos, entre outros, padrdes para indicadores
de produtividade de soldagem. Outros trabalhos importantes
sobre indices de produtividade em soldagem mencionados na
literatura abordam a importancia deste tipo de medida, entre
eles destacam-se as consideracdes de Page and Nation [6],
que realiza uma abordagem abrangente sobre a utilizagdo do
Homem-hora em diversas conjunturas e situa¢des de soldagem.
A American Welding Society (AWS) [7] estabelece oito tipos de
medida gerais de produtividade e Brito e Paranhos [8] aborda
a dependéncia do processo de soldagem nos diversos métodos
utilizados na industria.

No caso dos indicadores que consideram o tempo de
execugdo total da junta, em sua grande maioria, 0s mesmos
relacionam o volume de solda, normalmente expresso em [cm?],
ou massa depositada, geralmente expressa em quilogramas [kg],
considerados em relagdo a quantidade de Homens-hora (Hh)
consumida na operacao de soldagem. Quanto a mao-de-obra, sdo
encontradas as seguintes condi¢des: quantidade de Hh somente
dos soldadores; quantidade de Hh dos soldadores mais ajudantes
e; quantidade de Hh dos soldadores, ajudantes e supervisiao de
soldagem no nivel mais baixo, que normalmente € intitulado de
encarregado de solda pela inddstria brasileira.
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Os indicadores utilizados neste artigo tém como base
os dados histéricos levantados por Gioia e Silva Junior [1],
em que consta a produtividade de cada sinete de soldador, em
determinado nimero de dias trabalhados a qual € expressa em
[cm*/Hh]. As medicdes de tempo para avaliacio da equivaléncia
das medidas foram realizadas em obra com a permissdo da
empresa e considerando a situacdo real de obra, em que o
soldador tem necessidade de parar por falta de material, para
ajuste da maquina de solda, para tomar um café ou ir ao banheiro
ou outra atividade vinculada ao ambiente de trabalho. A mao de
obra considerada na obtencdo dos indicadores leva em conta as
atividades de soldagem exercidas pelo soldador. Por outro lado,
para a medida da produtividade € considerado que o inicio da
contagem do tempo deve ser o inicio da soldagem da junta e
o término deve ocorrer na limpeza final, posterior ao passe de
acabamento.

2.2. Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo tem como principio a geracio
de nimeros pseudo-aleatérios a partir de uma amostra real.
Em Morano e Ferreira [9] o procedimento de utilizagdo deste
método € resumido nas seguintes fases: 1 - Agrupar os dados
coletados em uma tabela com intervalos de classe, a partir dos
quais € construido um histograma de freqiiéncia; 2 - Escolha
de uma distribuicdo cuja FDP € uma varidvel aleatéria continua
que represente melhor os dados amostrais organizados de
acordo com o passo 1; 3 - Apds a implementagdo dos passos
1 e 2 executar a simulagdo com base na distribuicdo definida
em 2, considerando os intervalos de classe estabelecidos em 1;
4 - Avaliar se a quantidade nimero de nimeros aleatérios na
simulacdo realizada € satisfatério, sendo que caso contrario o
passo 3 deverad ser repetido até que o nimero considerado ideal
seja alcancado, o que € obtido através da realizacdo do teste de
aderéncia do conjunto de nimeros pseudo-aleatérios gerados
por simula¢do com a fung@o geratriz via teste qui-quadrado; 5 -
Com base na quantidade de nimeros pseudo-aleatérios gerados
em 4, obter a FPA a partir da qual as andlises serdo realizadas.

Neste trabalho, o nimero de classes e os critérios para
definicdo da quantidade de nimeros pseudo-aleatérios a serem
gerados para a simulagdo foram estabelecidos de acordo com
as recomendacdes fornecidas em Cochran [10], Rodrigues [11]
e Morano [9,12], que sdo: 1 — Definicdo do nimero de classes
— Regra Sturges; 2 — Quantidade de nimero pseudo-aleatérios —
1000 nimeros; 3 — Avaliagdo da quantidade de nimeros pseudo-
aleatdrios por classe; 4 — Teste de aderéncia do conjunto de
nimeros pseudo-aleatérios gerados por simulacido com a fungdo
geratriz via teste qui-quadrado; 5 — Comparagdo com a maxima
verossimilhanca da simulag@o em relagdo a amostra.

3. Procedimento Experimental
3.1. Descricao Geral
O experimento realizado consistiu de comparar o

comportamento estatistico da base de dados composta de 160
elementos com as geradas através de simulagdo via pequenas
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amostras utilizando o Método de Monte Carlo. Esta andlise &
conduzida pela comparagao entre as FDPs e as FPAs da amostra
de 160 elementos e das geradas por simulacdo. Cabe ressaltar,
que para melhor facilitar a compreensao dos graficos e trabalhar
com numerac¢do em ordem crescente, optou-se por apresentar
nas abscissas dos mesmos a produtividade em cm*/Hh ao invés
de Hh/cm?®, como € normalmente denominada. As pequenas
amostras, a partir da qual se realizaram as simulagdes, foram
retiradas desta base de dados de forma aleatéria de acordo
com procedimento descrito em Constancio [2] e detalhado no
item 3.3. O nimero de elementos destas pequenas amostras
é, respectivamente, de 20, 15 e 10 elementos. Para facilitar a
nomenclatura, estas amostras sdo nomeadas de 160el para a
amostra com 160 elementos; 20el, 15¢el e 10el, para as pequenas
amostras com 20, 15 e 10 elementos.

As fases de realizacdo do experimento foram: 1 — Defini¢do
geratriz e das classes dos histogramas para simulagdo; 2 —
Simulacdo com as fungdes geratrizes Beta e Weibull para a
pequena amostra de 20 elementos e comparagdo da FDP e
FPA com a amostra de 160 elementos; 3 Simulagcdo com as
funcdes geratrizes Beta e Weibull para a pequena amostra de
15 elementos e comparacdo da FDP e FPA com a amostra de
160 elementos; 4 - Simulag¢do com as funcdes geratrizes Beta e
Weibull para a pequena amostra de 10 elementos e comparagdo
da FDP e FPA com a amostra de 160 elementos.

3.2. Descricao da Base de Dados

Utilizou-se a base de dados do trabalho de Gioia e Silva
Junior [1] coletadas na REDUC (Refinaria de Duque de Caxias)
j4 mencionada anteriormente, que considerou a apropriacdo
minima de 10 dias efetivamente trabalhados. Os elementos
da base de dados foram obtidos de obras realizadas pelas
contratadas de servicos de montagem da refinaria, verificadas
pela fiscalizagdo e validadas com a utilizagdo do software
ControlTub 5.3. Na Tabela 1 apresentam-se os dados estatisticos
da amostra de 160 elementos.

Tabela 1 - Estatistica da amostra de 160 elementos [cm?/Hh]

Estatistica Amostra
Maximo 130.30
Minimo 2.40
Média 26.14
D Padrao 18.81
Mediana 20.71
Moda 8.00
Coef Variagao 0.72

As amostras coletadas sdo apresentadas na forma de valores
médios didrios dos indicadores de produtividade para cada
soldador com atividade no campo de duas empresas prestadoras
de servigos. Os elementos da amostra foram introduzidos no
software com cada soldador representado por um sinete, em

que € atribuida uma numeracdo para cada individuo. Estes
indicadores sdo tratados e apresentados com dimensional em
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volume de solda depositado em junta de topo por homem hora
[cm?*/Hh], na montagem de tubulagio.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores dos parametros
da funcdo Beta e da Weibull desta amostra.

Tabela 2: ParAmetros de forma e de escala das fungdes Beta e
Weibull da amostra com 160 elementos

Fungdo Beta Fungdo Weibull
Alfa Beta a b
2.46 91.36 29.32 1.55

3.3 — Pequenas Amostras Utilizadas na simulacao

As pequenas amostras utilizadas para exemplificar o modelo
proposto nas simulacdes foram estabelecidas de acordo com
Constancio [2], que realizou a coleta por meio de sorteio manual
dos valores, com reposi¢do, compondo de forma aleatéria as
trés amostras com 20, 15 e 10 elementos, respectivamente. Os
dados estatisticos destas pequenas amostras sao apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo da estatistica das pequenas amostras [cm?®/

Hh]
Amostra Amostra Amostra

Estatistica 20el 15¢l 10el

20elementos | 15elementos | 10elementos
Maximo 75.90 88.90 130.30
Minimo 7.00 8.00 8.00
Média 23.80 26.79 38.99
D Padrao 18.98 22.04 37.89
Mediana 15.80 16.70 34.65
Moda 7.00 8.00 8.00
Coef Variagdo | 0.80 0.82 0.97
Esperanga 24.90 24.06 | 29.33 27.11 | 39.13 39.21

3.4. Definicio da Funcao Geratriz e das Classes dos
Histogramas para Simulacao

De acordo com Rodrigues [11], Morano [9,12], Zio et al
[13], Tipper [14], Wu [15], Constancio [2,3], a Funcdo Geratriz
para simulagdo € definida utilizando-se a curva Beta. Por outro
lado, Gupta et al [16], Royall [17], Triola [18], Nascimento et
al [19] e Batista et al [20], consideram o método de maxima
verossimilhanga para comparacdo utilizando as fungdes Beta e
Weibull. A fungdo geratriz para as amostras com 20 elementos,
15 elementos e 10 elementos, considerando a funcido Beta
e Weibull, apresentam os parametros de forma e de escala
mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: ParAmetros de forma e de escala das fungdes Beta e
Weibull das amostras

Amostra Fungdo Beta Fungao Weibull
Alfa Beta a b

20 elementos 1.48 4.46 26.50 1.44

15 elementos 1.24 2.99 29.82 1.42

10 elementos 1.37 33.74 30.20 1.79

Com relagdo ao critério da maéaxima verossimilhanga,
realizou-se a avaliacdo de cada amostra, para a distribui¢do
Beta e Weibull, com um nivel de significincia de 99%, com
o objetivo de identificar a fun¢do que melhor se enquadra na
forma da distribuicdo dos dados. A méaxima verossimilhanca
relativa € obtida pelo cdlculo do menor valor algébrico da
maxima log-verossimilhanca das fun¢des em que cada amostra
¢ submetida, dividido pelo nimero de elementos da amostra,
para o caso da funcdo Beta. Para a fun¢do Weibull, representa o
maior valor algébrico da maxima log-verossimilhanga calculada
para cada amostra, dividido pelo niimero de elementos da
amostra considerada; em conformidade com o estabelecido em
MATHWORKS [21]. Os resultados da maxima verossimilhanca
relativa de cada amostra sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Maxima Verossimilhanca Relativa da amostra
histérica e pequenas amostras

Funcao\ 160 20 15 10
Amostra | elementos | elementos | elementos | elementos
Beta -2.77 -0.51 -0.33 -2.28

Weibull 4.17 4.07 4.19 4.64

Dentre as funcdes analisadas, a Weibull € a que apresenta
o maior valor em mdédulo, representando, desta forma, a
melhor adaptag@o a fisionomia das amostras. Considerando-se
que o valor da mdxima verossimilhanca da amostra com 160
elementos € conhecido, pode-se afirmar que a amostra que
melhor representa o processo € a amostra com 15 elementos,
por apresentar valor mais préximo ao da amostra com 160
elementos. Considerando que apenas os valores das maximas
verossimilhancas das pequenas amostras sdo conhecidos, pode-
se afirmar que a amostra que melhor representa o processo € a
amostra de 10 elementos. Parece estranho que a amostra com
menor nimero de elementos apresente a maior verossimilhanga,
porém, observando-se 0 maximo e o minimo da referida amostra
verifica-se que estes retratam com melhor abrangéncia os da
amostra com 160 elementos.

Na definicdo das classes, para elaboracdo dos histogramas,
utilizando o critério de Sturges e o estabelecimento da quantidade
de nimeros pseudo-aleatorios, utilizam-se as recomendagdes de
Cochran [10], Rodrigues [11] e Morano [12]. Desta forma, com
as classes definidas, em cinco para as amostras 15el e 10el e
em 6 para a amostra 20el, e seus respectivos valores médios €
possivel visualizar a funcdo densidade de probabilidade (FDP) e
a funcdo de probabilidade acumulada (FPA) de cada amostra e a
partir daf pode ser dado inicio ao processo de simulacao.
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3.5. Simulacéo pelo Método de Monte Carlo (MMC)

Toda estruturacdo computacional utilizada no célculo
das funcdes, da estatistica e dos graficos gerados seguem as
orientagdbes do MATHWORKS [22]. Assim, com a amostra, a
FDP, o nivel de significancia estabelecido, o nimero de classes
a ser utilizado e a quantidade de ntimeros pseudo-aleatérios a
serem gerados pelo gerador de ntimeros aleatérios, roda-se a
simulacdo de Monte Carlo com a utilizagao da funcdo Beta e de
Weibull. Os nimeros pseudo-aleatérios gerados sao distribuidos
nas classes estabelecidas na distribuicdo das amostras e, assim, €
identificada a FDP e a FPA da simulacio realizada. Em seguida,
¢é necessdrio realizar um teste de aderéncia dos dados de cada
simulacdo com os dados da amostra. Verifica-se a quantidade
minima de elementos em cada classe e a seguir € realizado o
teste de qui-quadrado e o teste da maxima verossimilhanca
relativa da simulagdo e da amostra. Aprovada a aderéncia de
cada simulagdo em relacdo a amostra € calculada a estatistica
da simulacdo. Paralelamente sdo gerados os graficos das
simulacdes, em comparagdo com a amostra de referéncia com
160 elementos.

4. Resultados e Discussao
4.1. Amostra 160el com 160 elementos

Na Figura 1 sdo mostradas as representacdes da FDP
e a FPA da amostra de referéncia com 160 elementos. Esta
amostra de referéncia retrata a fisionomia do processo em
andlise. As simula¢des das amostras menores devem apresentar
comportamento semelhante para haver representatividade delas
com o processo. Na Figura 1b observa-se que a produtividade
na cota de 100% do processo de soldagem € de 120 cm’/Hh.
A produtividade nas cotas de 95% e 90% sdo, respectivamente,
de 50 e 40 cm?Hh. Assim, tem-se a referéncia bésica da
produtividade do processo para um dimensionamento mais
adequado da mio de obra a ser utilizada.

4.2. Amostra 20el com 20 elementos

A amostra 20el € retirada de forma aleatéria da amostra
de referéncia 160el. Para a simulagdo pelo MMC inicialmente
¢é avaliada a fun¢do densidade de probabilidade que melhor se
adapta a amostra analisada. Conforme observado na Tabela 3,
a fung@o que apresentou melhor verossimilhanca foi a fungéo
de Weibull. De qualquer forma, realizando a simulagdo com as
funcdes Beta e Weibull, admitindo-se um nivel de significdncia
de 99%, com uma quantidade de 1000 nimeros pseudo-
aleatdrios, obtém-se a estatistica apresentada na Tabela 6. Estas
simulacdes foram consideradas validas devido a: o teste de
nimero minimo de elementos em cada classe foi maior que um;
o teste de qui-quadrado ficou abaixo do valor maximo admitido
e o teste de verossimilhanga relativa da simulagdo foi idéntico
ao da amostra.
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FDP percentual da Amostra de Referéncia
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Tabela 6 - Resumo da estatistica da amostra com20 elementos e

a) FDP da amostra 160el

Figura 1 - FDP e FPA da Amostra de Referéncia com 160 elementos

respectivas simulagdes [cm?/Hh]

Estatistica Amostra MMC Beta | MMC Weibull
Miéximo 75.90 75.90 75.90
Minimo 7.00 7.13 7.05
Média 23.80 27.62 22.22
D Padrao 18.98 14.00 10.98
Mediana 15.80 24.93 19.84
Moda 7.00 7.13 7.04
Coef Variagdo | 0.80 0.51 0.49
Esperanca 24.90 24.06 | 27.82 22.31

FDP percentual da Amostra de Referéncia e Simulagdo Beta e Weibull
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a) FDP amostra x simulagdo
Figura 2 - FDP e FPA da amostra 20el e simulacio MMC Beta e Weibull

FPA percentual da Amostra de Referéncia
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b) FPA da amostra 160¢l

Na Figura 2 sdo mostradas as curvas representativas da
FDP e FPA da amostra de referéncia e das simulagdes. Verifica-
se que a funcdo Weibull apresenta maior semelhanga com a
curva da amostra de referéncia do que com a fun¢do Beta, como
verificado anteriormente. Assim, pode-se afirmar com um nivel
de significancia de 99% que a simulacdo da produtividade com a
amostra 20el apresenta forma semelhante a curva da amostra de
referéncia, principalmente com a utilizacdo da curva gerada pela
funcdo de Weibull, mostrando uma diferenga relativa menor,
como mostrada na Figura 3, em que condi¢do semelhante
é constatada nas outras pequenas amostras utilizadas para
exemplificacdo.

FPA percentual da Amostra de Referéncia e Simulagédo Beta e Weibull
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leeren(;a entre a FDP da Amostra de Referéncia e Slmulaqéo Beta e Weibull
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a) Diferenca da FDP

Figura 3 - Diferenca da amostra de referéncia e simulagio MMC Beta e Weibull da amostra 20el

4.3. Amostra com 15 elementos

A amostra 15el € aleatoriamente escolhida dos elementos
da amostra 160el. Realizando a simulacdo, com nivel de
significancia de 99% e com uma quantidade de 1000 nimeros
pseudo-aleatdrios, obtém a estatistica apresentada na Tabela
7. Esta simulacdo foi considerada valida devido a: o teste de
nimero minimo de elementos em cada classe ficou maior que
um; o teste de qui-quadrado ficou abaixo do valor méaximo
admitido e o teste de verossimilhancga relativa da simulacao foi
idéntico ao da amostra.

Tabela 7 - Resumo da estatistica da amostra com 15 elementos
e respectivas simulagdes [cm*/Hh]

Estatistica Amostra MMC Beta | MMC Weibull
Maximo 88.90 88.90 88.90
Minimo 8.00 8.21 8.23
Média 26.79 33.20 28.04
D Padrio 22.04 17.21 13.60
Mediana 16.70 29.96 25.40
Moda 8.00 8.21 8.23
Coef Variagao | 0.82 0.52 0.49
Esperanga 29.33 27.11 | 33.57 28.15

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas representativas da
FDP e FPA da amostra de referéncia e da simulagd@o. Verifica-
se que a funcdo Weibull apresenta maior semelhanga com a
curva da amostra de referéncia do que com a funcdo Beta,
como verificado anteriormente Observando-se a Figura 4b,
pode-se afirmar com um nivel de significincia de 99% que a
simula¢do da produtividade com a amostra 15el apresenta forma
semelhante a curva da amostra de referéncia, principalmente
com a utilizacdo da curva gerada pela funcdo de Weibull, por
apresentar diferenca relativa menor. Esta constatagdo € realizada
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pela avaliacdo da diferenga entre os parimetros das classes da
amostra de referéncia e os das classes da simulacdo da pequena
amostra com 15 elementos.

4.4. Amostra com 10 elementos

Como nas amostras anteriores, a amostra com 10 elementos
foiretirada de forma aleatéria da amostra 160el. Da mesma forma
que a utilizada nas amostras anteriores, inicialmente € avaliada a
funcdo densidade de probabilidade, FDP, que melhor se adapta a
amostra analisada. Realizando a simulagao utilizando as fungdes
Weibull e Beta, com uma quantidade de 1000 nimeros pseudo-
aleatdrios e considerando um nivel de significancia de 99%,
obtém a estatistica apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo da estatistica da amostra com 10 elementos
e respectivas simulagdes [cm*/Hh]

Estatistica Amostra MMC Beta | MMC Weibull
Maiximo 130.30 130.30 130.3
Minimo 8.00 8.12 8.12
Média 38.99 30.73 32.43
D Padrio 37.89 18.71 19.75
Mediana 34.65 26.36 27.73
Moda 8.00 8.12 8.16
Coef Variagdo | 0.97 0.61 0.61
Esperanca 39.13 39.21 | 32.46 39.21

Na Figura 5 sdo mostradas as curvas representativas da FDP
e FPA da amostra de referéncia e da simulacdo. Na simulacdo
com a fungdo de Weibull verifica-se maior semelhanga com a
curva da amostra de referéncia do que com a simulagdo com a
funcdo Beta. Esta constatagdo foi anteriormente verificada pela
avaliacdo da maxima verossimilhanca destas funcgdes aplicadas
nas amostras em que a funcao de Weibull apresentou valor maior.
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Figura 5 - FDP e FPA da amostra 10el e simulacio MMC Beta e Weibull

4.5. Analise do Resultado das Simulacoes

As observagdes que sdo identificadas podem ser resumidas
em: a média e o desvio padrdo do processo sdo de 26.14 cm*/Hh
e 18.81 cm?/Hh, respectivamente.

A avaliagdo da maédxima verossimilhanca das funcdes
aplicdveis para a andlise possibilitou a comparacdo da funcao
que melhor se adapta a distribuicdo dos elementos das amostras
analisadas. Na andlise de produtividade em soldagem elétrica
com o processo de eletrodo revestido verificou-se que a fungao
que melhor identifica a fisionomia do processo € a distribui¢ao
de Weibull, como constatado pelos graficos das FDP e FPA das
simulacdes em comparagdo com a amostra de referéncia. Com

relacdo a quantidade de nimeros pseudo-aleatérios gerados
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na simulagio de cada amostra foi utilizado o mdximo de 1000
nimeros e foi tomado o cuidado de verificar a quantidade minima
de um elemento por classe. Assim, ndo houve necessidade de
alterar o nimero de classes calculadas pela regra de Sturges.
Mesmo as amostras que apresentam um intervalo de variagao
com maximo menor que o maximo da amostra de referéncia
tem capacidade de identificar a produtividade do processo
analisado, como no caso das amostras 20el e 15el. Observou-
se em outras amostras aleatérias com o maximo préximo a
metade do mdximo da amostra de referéncia, que grande parte
das simulacdes ndo apresentava aderéncia com as amostras. Por
outro lado, a amostra 10el mostra a importancia da informagao
da abrangéncia dos limites do processo em andlise. Foram
realizados testes com outras amostras aleatérias que mostram
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condi¢des de identificacdo semelhantes as apresentadas com as
amostras utilizadas neste trabalho.

O valor da produtividade média ou da esperanca ¢ um
valor provavel, sendo o mais utilizado para estabelecimento de
valores em concorréncias. A produtividade maxima, ou seja, o
maximo de produtividade do processo, lido na cota de 100%, €
o valor mais otimista, pelo fato de necessitar de um valor menor
de Hh para a realizagdo da tarefa. Assim, quando se avalia a
produtividade de um processo de soldagem em [cm?*/Hh] a FPA
obtida representa um valor percentual minimo, passando pela
média, mediana, moda, ndo necessariamente nesta ordem, até
o valor de percentual 100% que corresponde a produtividade
maxima.

Pela avaliacdo da produtividade na cota de 100% e,
por exemplo, 95% refletem a condicdo de tangente zero da
variabilidade do comportamento do processo analisado. Assim,
é uma boa prética observar a variagdo da produtividade nas cotas
100%, 95%, 90% e 50% e avaliar a varia¢do entre estes valores
obtidos, para melhor tomada de decisdo de que valor usar como
referéncia para dimensionamento da produtividade do processo.
Desta forma, € possivel estabelecer uma regra para a estimativa
da produtividade considerando uma estimativa otimista na
cota de 90% da FPA, uma estimativa provavel no valor médio
e uma estimativa pessimista no valor minimo identificados na
simulacdo das pequenas amostras. Por outro lado, a avaliagdo do
grafico FPA permite obter o grau de incerteza na adogdo de cada
um destes critérios, produtividade média, pessimista e otimista,

Assim, a probabilidade de ocorréncia de produtividade inferior
referente a cota 90%, tanto nas curvas geradas por simulagao,
quanto na amostra de referéncia, ¢ de 90%, razdo pela qual se
trata de uma estimativa otimista do processo em questdao. Quando
se adota os valores minimos da curva FPA a probabilidade de
ocorréncia de probabilidade maior do que este valor tende para
100%. Ao analisar as curvas geradas por simulacdo, utilizando
a curva Weibull como fung@o geratriz, e as amostras de 15el
e 20el, as que apresentaram melhor aderéncia com o universo
considerado, correspondente a amostra de referéncia, se
observa que a produtividade média se situa em torno da cota
80%. Assim, ao adotar o critério de produtividade média, que
€ o mais usado pela inddstria, a probabilidade de ocorréncia de
valores de produtividade inferiores é de 80%, aproximando este
critério da condi¢do mais otimista em termos de produtividade.
Neste sentido, estes resultados revelam que uma boa pratica
na elaboragdo de estimativas de produtividade € considerar
as possibilidades das probabilidades de ocorréncia para valor
adotado segundo a FPA, avaliando-se em cada situacao a opgéo
escolhida e o grau de incerteza que a mesma representa. Esta
proposicdo € diferente da utilizada pela industria atualmente,
que baseia suas estimativas de custo, prazo e orcamento no
critério da produtividade média.

As estimativas para controle da produtividade ficam mais
bem definidas tendo em vista a identificacdo da estimativa de
produtividade otimista, da média e da pessimista, conforme
mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo dos Cendrios de Produtividade do Processo de Soldagem [cm?/Hh]

Amostra Otimista (90% FPA) Produtividade Média Pessimista (minimo)
160 elementos (Referéncia) 42 26.14 2.40
MMC 20 elementos 37 22.22 7.05
MMC 15 elementos 35 28.04 8.23
MMC 10 elementos 41 3243 8.12

5 — Conclusao

Pelos resultados apresentados, verifica-se a aplicabilidade
da simulacdo pelo método de Monte Carlo na avaliacdo da
produtividade do processo de soldagem por eletrodo revestido
utilizado na montagem de tubos com base em pequenas amostras,
o que € demonstrado pela aderéncia das amostras geradas por
simulagdo com base em pequenas amostras em relagio a amostra
de referéncia com 160 elementos.

Quanto a fungdo geratriz para simulagdo que apresentou
valores mais proximos a situagdo real € a fungdo Weibull, o
que contrasta com a afirmagdo de varios autores que propdem a
utilizagdo da funcdo Beta.

Para selecio do tamanho da pequena amostra a ser
considerada para realizagdo da simulagdo, neste trabalho pode-
se constatar que as curvas geradas via amostras com 15 e 20
elementos apresentaram resultados satisfatorios.

No que diz respeito, a estimativas de produtividade na
elaboragdo de orgamentos, projecdes de prazo, ajustes de
prazo e custo, entre outras, o método permite uma andlise mais
abrangente das probabilidades de ocorréncia da produtividade
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pela andlise da FPA gerada por simulag@o e pela possibilidade de
adocdo de estratégias mais diversificadas, sendo que se sugerem
neste trabalho os critérios de produtividade média, pessimista e
otimista.
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