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Avaliacao do comportamento das curvas de aprendizado de
soldadores: produtividade média versus produtividade ideal

BEHAVIOUR EVALUATION OF WELDERS LEARNING CURVES: AVERAGE
PRODUCTIVITY VERSUS BASELINE PRODUCTIVITY

O wMiguel Luiz Ribeiro Ferreiral @ Bruno Sobral Macedo?

Resumo: Neste artigo busca-se avaliar o desempenho dos modelos de curva potencial e exponencial de
aprendizagem de um grupo de soldadores, na soldagem de tubula¢des de aco carbono com o processo
TIG. No estudo utilizou-se dois tipos de indicadores: produtividade média e produtividade ideal. A
amostra agrupou os dados de produtividade, em faixas de diametros, de acordo com os graus de
dificuldade estabelecidos pelo cddigo ASME Secdo IX. Realizou-se o ajuste dos dados aos modelos
potencial e exponencial com o auxilio da ferramenta “Solver” do software Excel. Os resultados
revelaram que o modelo exponencial é o que melhor representa o aprendizado. Os dados da
produtividade média geraram ajustes de melhor qualidade em comparacdo com a produtividade ideal.

Palavras-chave: Curvas de Aprendizagem. Produtividade da Soldagem. Tubula¢des Industriais.

Abstract: This article aims to evaluate the performance of the models of potential and exponential curve
of learning of a group of welders, in the welding of carbon steel pipes with the TIG process. In the study,
two types of indicators were used: average productivity and baseline productivity. The sample grouped
productivity data, in diameter ranges, according to the degrees of difficulty established by the ASME
code Section IX. Data was adjusted to the potential and exponential models with the assistance of the
Excel software "Solver" tool. Results revealed that the exponential model is the one that best represents
learning. Average productivity data generated better quality adjustments compared to baseline
productivity.

Palavras-chave: Learning Curves. Welding Productivity. Industrial Pipes.

1 Introducdo

A produtividade é um fator-chave para o crescimento econémico e a prosperidade em qualquer
pais (Vogl e Wahab, 2015; Arditi e Machtar, 2000; Kapelko, Horta, Camanho, & Lansink, 2015) além de
impactar, decisivamente, no sucesso dos projetos de construcdo (Islam & Khadem, 2013; Mahamid,
2013; Loosemore, 2014; Pellegrino & Constantino, 2018).

Segundo Carpinetti (2010), a produtividade ¢ uma medida de desempenho de sistemas de

producdo e pode ser mensurada para qualgquer atividade que transforme insumos ou recursos em
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produtos ou servicos. Os fatores que influenciam a produtividade permitem que o gerenciamento
aloque recursos de maneira mais eficaz (Nasirzadeh & Nojedehi, 2013; Zhang, Nasir, & Haas, 2017).
Estes fatores resultam na crescente competitividade do ambiente de negdcios (Chia, 2014; Ghoddousi
& Hosseini, 2012; Chia, Skitmore, Runeson, & Bridge, 2012), na necessidade de otimizar a mdo de obra
e precos para os clientes (Zhang, Zou, & Z. Kan, 2014), no controle de custos e reducdo de residuos
(Ismail, 2015) e no planejamento de projeto (Naoum, 2016).

Na industria da construcdo de plantas de petréleo e gas (PROMINP, 2009), a soldagem é o
processo de fabricacdo mais importante e o conhecimento de sua produtividade é fundamental (Silva,
Dutra, Junior, & Cunha, 2007; Oliveira, Mendonsa, & Junior, 2015; Santos,2011). Segundo a AWS (2002),
na industria da construcdo dos Estados Unidos, a soldagem representa 13,07% do custo total da mao
de obra e 12,10% do custo das obras.

Neste estudo se adotam dois conceitos de produtividade: produtividade média e produtividade
ideal. A produtividade média corresponde a média das produtividades diarias dos soldadores da
amostra considerada. A produtividade ideal é aquela obtida nas melhores condi¢cbes de execugdo
possiveis de ocorrer no canteiro de obras (Shehata & El-Gohary, 2011). Os indicadores de
produtividade da soldagem mais usados na indUstria relacionam a quantidade de metal de solda
depositado medidos em cm? ou kg em relacdo a quantidade de Homens — Hora (Hh) consumidos. Este
trabalho utiliza o indicador cm3/Hh, pois, trata-se de um dos indicadores mais usados na industria
brasileira (Ney, 2016; Lobato, 2016; Gioia, 2015; Tabim, 2013; PROMINP, 2010; PROMINP, 2009). Estes
autores diferenciam ainda dois conceitos: a produtividade global e a produtividade intrinseca. A
produtividade intrinseca ndo contabiliza os tempos improdutivos. A produtividade global considera os
tempos produtivos e improdutivos. Os tempos improdutivos correspondem a eventos nos quais as
atividades produtivas se encontram paralisadas por algum motivo (Adrian, 2004; Gidia, 2015; Lobato,
2015; Martins & Ferreira, 2013; Ney, 2016 ).

Neste artigo busca-se avaliar o comportamento da aprendizagem, tomando como parametro,
a evolugdo da produtividade de soldadores com o processo TIG (Tungsten Inert Gas) de tubulagBes de
aco carbono. Sdo avaliados dois modelos de curva : Potencial e Exponencial. Também se compara, entre
a produtividade média e a ideal, qual dos dois indicadores é o mais indicado para avaliagdo da

aprendizagem.

As curvas de aprendizado se baseiam no fenébmeno em que a produtividade melhora através da
realizacdo de tarefas repetitivas realizadas por um trabalhador ou um grupo de trabalhadores

(Anzanello, 2004, Pellegrino, Constantino, Pietroforte, & Sancillo, 2012). Na indUstria da construcdo os
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modelos potencial e exponencial sdo os mais usados (Anzanello, 2004; Cadaval Junior, Duarte, & Paes,
2013; Leite, 2002; Anzanello & Fogliatto; 2007; Ralli, Panas, Pantouvakis, & Karagiannakidis, 2020).
Everett e Farghal (1997) e Thomas, (2009) consideram o modelo potencial o mais adequado para
projetos de construcdo, sendo que as curvas elaboradas a partir de dados unitdrios apresentam
melhores resultados, principalmente, nas fases iniciais da obra.

Lee, Lee, e Park (2015) em artigo sobre a aplicabilidade das curvas de aprendizagem na
construcdo de “arranha-céus” na Coreia do Sul, mencionam as dificuldades de aplicacdo das curvas de
aprendizagem. Os autores consideram o modelo potencial o mais utilizado e propdem sua modificacdo
com aintroducdo de trés fatores: mudanca e adaptacdo das tarefas, adaptacdo as condi¢des de trabalho
do canteiro de obras e altura dos andares dos prédios. Hattingh, van Waveren e Chan (2019) também
mencionam as dificuldades da utilizacdo das curvas de aprendizagem em projetos de construcdo e
realizaram um Survey, entre profissionais deste setor, concluindo que a confiabilidade da sua aplicacdo
estd associada ao atendimento de uma série de requisitos. Brockmann e Brezinski (2015) realizaram
estudo para avaliar a evolugdo do custo, com base no modelo potencial, para quatro grandes obras de
pontes na Tailandia apontando as dificuldades da realizacdo de previsGes confiaveis. Jarkas (2016)
desenvolveu uma metodologia para correcdo de indicadores de desempenho numa obra de construcdo
no Kuwait, visando a monitoracdo e controle de projetos. Neste artigo, os autores adotaram o grafico
da média acumulada e o modelo potencial. Srour, Kiomjian e Srour (2016) desenvolveram um modelo
gue denominaram “Modelo Recursivo”, a partir do potencial, que considera o aprendizado de obras
passadas, os processos de esquecimento e mecanizacdo da producdo. Os autores consideram o grafico
baseado em dados unitarios, o que permite uma melhor analise da evolucdo da aprendizagem. Panas e
Pantouvakis (2017) desenvolveram uma metodologia para avaliar as variacGes da produtividade em
projetos de construgdo devido a aprendizagem, adotando a analise de sensibilidade, a curva potencial
e a representacdo logaritmica. Srour, Kiomjiam, e Srour (2018) desenvolveram uma metodologia para
selecionar, a curva de melhor ajuste, entre os modelos potencial, exponencial, hiperbdlico e recursivo.
Os autores concluem que para projetos de longo prazo, a curva exponencial e o grafico com base na
média acumulada sdo os mais adequados e para os de curto prazo, o modelo recursivo e o grafico com
base nos dados unitarios. Ralli et al. (2020) realizaram estudo comparativo entre os modelos Potencial,
Stanford "B", Cubico; Piecewise ou Stepwise e Exponencial na fabricacdo de caixdes de concreto
maritimos. Neste estudo, os autores concluiram que o modelo cubico apresentou melhor desempenho,
para dados unitdrios e cumulativos ao se utilizar dados histéricos. Na previsdo de desempenho futuro,
o modelo Stanford "B" apresentou os melhores resultados para os dados unitérios e o potencial para
dados cumulativos. Entretanto, os autores ressaltam que o modelo potencial produziu resultados

aceitaveis para todos os cendrios examinados.
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No que diz respeito a soldagem, Cadaval Junior et al. (2013) avaliaram entre os modelos
Potencial, Exponencial, Hiperbdlico e Logaritmico, aquele que melhor representa a aprendizagem de
soldadores na industria da construcdo naval, concluindo que a curva exponencial apresentou o melhor
ajuste. Ammar e Samy (2015) avaliaram, entre doze combinacBes de modelos de curvas de
aprendizagem e representacGes graficas, qual a mais adequada para representar a aprendizagem na
soldagem, em obras de gasodutos no Egito. Segundo os autores, quanto ao ajuste, o modelo cubico
apresentou os melhores resultados e o potencial o pior, seguido pelo exponencial. Entretanto, os
autores consideram as curvas logaritmicas, elaboradas com base na média acumulada, as melhores
formas de representacdo.

Pellegrino, Constantino, Pietroforte, e Sancillo (2012), realizaram estudo com foco na indUstria
de construcdo de prédios com varios andares na lItdlia, utilizando o modelo potencial, no qual
detectaram ganhos de produtividade devido a repeticdo das tarefas. Os autores mencionam que 0s
efeitos da aprendizagem na melhoria da produtividade podem ser perdidos, caso as condi¢cdes do
canteiro de obras se modifiquem. Stroieke, Anzanello, e Sanson (2013) desenvolveram uma rotina que
visa integrar curvas de aprendizado e sistematicas de clusterizacdo, com foco na indUstria de calcados
brasileira, que considera a insercdo de trabalhadores com perfis distintos de desempenho em uma
mesma linha ou célula de producdo. Raman e Varghese (2016), realizaram um Survey, na industria da
construcdo de edificios na India concluindo que a aprendizagem de um individuo ou de uma equipe,
devido a repeticdo sistematica de uma tarefa, é atribuida aos seguintes pontos:(1) maior conhecimento
sobre a tarefa que estd sendo executada; (2) maior familiaridade com a tarefa; (3) melhor organizacdo
do trabalho; (4) melhor coordenacédo; e (5) uso mais eficaz de ferramentas e métodos. Pellegrino e
Constantino (2018) concluiram que os maiores ganhos de produtividade verificados em uma equipe em
comparacgao a um individuo, devido a aprendizagem, podem ser atribuidos as a¢des de gerenciamento

e ou a aclimatagdo dos trabalhadores as condi¢des existentes num canteiro.

As EquacBes 1 e 2 representam, respectivamente, os modelos Potencial e Exponencial

estudados neste artigo (Anzanello & Fogliatto, 2007).

y(x) = CxP (1)
Onde, y = tempo necessario para execucdo de uma repeticdo da operacdo em andlise; C; =
tempo de execucdo da primeira repeticdo; b = taxa de aprendizado, variando de 0 a 1.

y(x) = CyxPe (2)

Exacta, 21(3), p. 750-770, jul./set. 2023



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

Ferreira, M. L. R., & Macedo, B. S. (2023, jul./set). Avaliagdo do comportamento das curvas de

Artigos
' aprendizado de soldadores: produtividade média versus produtividade ideal

Onde, y = tempo necessario para execucdo de uma repeticdo da operacdo em analise; C; =
melhor tempo de execugdo no intervalo de tempo considerado; b = taxa de aprendizado, variando de O
a 1; c = constante que influi sobre a taxa de aprendizagem, variando de 0 a 1.

A amostra é constituida por dados de produtividade de soldadores com o processo TIG de
tubula¢des de aco carbono, em obras de plataformas de petréleo da empresa A. A produtividade é
expressa em cm3/Hh (Ney, 2017; Lobato, 2016; Gioia, 2015; Tabim, 2013; PROMINP, 2010; PROMINP,
2009). Na experiéncia da industria brasileira, o desempenho de soldadores atinge um patamar de
normalidade a partir de 10 dias do inicio de suas atividades (Martins, 2011; PROMINP, 2009).
Considerando que os soldadores foram admitidos em datas aleatdrias e soldaram em dias diferentes,
os dados de produtividade coletados foram alinhados na linha do tempo da seguinte forma: o primeiro
dia de solda de cada soldador foi agrupado como “DIA 1”, o segundo dia como “DIA 2” e assim por
diante. Visando uniformizar as condi¢cdes de execucdo, optou-se pelo agrupamento de dados,
considerando o grau de dificuldade para soldagem das juntas, adotando-se os requisitos do cédigo
ASME IX para qualificacdo de soldadores. Estes requisitos sdo resumidos no item QW 452.3 do cédigo

ASME secdo IX conforme Tabela 1.

Agrupamento por didmetro do teste de qualificagdo de soldadores e as faixas de diGmetros
qualificadas para soldagem para juntas de topo de tubos chanfradas

Diametro do Corpo de Prova do Teste de Diametro Externos Qualificados
Qualificagado do Soldador Pol. (mm)
Pol. (mm)
Minimo Maximo
Menor que 1”7 (25 mm) Tamanho do corpo de prova  llimitado
soldado no teste de
qualificacdo
Entre 1”7(25 mm) a 2 7/8” (73 mm) 1”7 (25 mm) llimitado
Maior do que 2 7/8” (73 mm) 27/8” (73 mm) llimitado

ltem QW —452.3 - ASME SECAOQ IX - (ASME, 2010).

Organizou-se os dados de produtividade num intervalo de 10 a 20 dias de desempenho a partir
do “DIA 1’, em dois conjuntos: “Produtividade Média” (PM) e “Produtividade Ideal” (Pl). A

“Produtividade Média” corresponde a média das produtividades dos soldadores por dia conforme

Equacdo 3.
I o tem®sy | temPenyq tcm3sx)
PM = Zi:n(u—]hsn + tHhgp4+1 + tHhg, /Tl (3)
Onde:
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PM = Produtividade Média didria
tcm = Total de cm? depositados
tHh = Total de homem-horas utilizados

n = n? total de soldadores

No caso da “Produtividade Ideal”, o calculo é adaptado do trabalho realizado por Shehata e El-
Gohary (2011), onde sdo escolhidas as cinco maiores produtividades didrias e destes valores é extraida
a mediana.

Na modelagem das curvas potencial e exponencial expressas nas Equacdes 1 e 2, ajustam-se
modelos ndo lineares aos dados empiricos, através de estimacdo heuristica de parametros (Cadaval
Junior et al., 2013). Os parametros dos modelos sdo ajustados pelo método dos minimos quadrados,
com a utilizacdo da ferramenta Solver do Software Excel, visando minimizar a soma dos quadrados dos
residuos (Esteves, 2008). Antes da realizacdo dos ajustes para os dois modelos, se adotou como
parametros iniciais os seguintes valores: curva potencial — constante C; — média da produtividade dos
soldadores do “DIA 1”7 e o parametro b — 0,5; curva exponencial - constante C; — melhor desempenho
no intervalo de tempo considerado, parametro b — 0,5 e o parametro c — 0,5 (Anzanello, 2004).

Para avaliacdo da qualidade do ajuste utilizou-se os seguintes métodos: soma dos quadrados
dos residuos, coeficiente de correlacdo (rs) de Spearman e método grafico. O primeiro foi escolhido
como sugere Anzanello (2004), onde o modelo que apresenta o menor valor da soma dos quadrados
dos residuos é o de melhor ajuste. Na determinacdo da soma dos quadrados dos residuos, o residuo ei
é calculado pela diferenca entre os dados observados e estimados, conforme Equacdo 4 (Anzanello,
2004).

e =y — ¥ (4)

Onde,

e; = i-ésima observagdo;

y; = Valores observados;

y; = Valores estimados.

A correlacdo (rs) visa medir a relacdo entre duas varidveis em uma escala ordinal de medicdo se
o tamanho da amostra é n > 4 (Corder & Foreman, 2011). Segundo Stevenson (2001), o coeficiente de
correlacdo (rs), cujo cédlculo é apresentado na Equacdo 5, indica o grau de alinhamento entre as

variaveis. O coeficiente de correlacdo (rs) pode variar de -1.00 a +1.00, a saber:
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» Coeficiente de correlacdo para uma relagdo direta — rs = 0.0 - Forca da Relacdo —
Nenhuma; 0.0< rs < 0.1- Forca da Relacdo — Fraca: 0.1 < rs < 0. 5 — Forca da Relacdo —
Moderada: 0.5 <rs < 1 — Forca da Relagdo — Forte: rs =1.0 — Forca da Relacdo — Perfeita:

» Coeficiente de correlagdo para uma relacdo indireta — rs = 0.0 - Forga da Relagcdo —
Nenhuma; 00.0 > rs > -0.1- Forca da Relagdo — Fraca: 0.1 < rs < 0. 5 — Forca da Relacdo
— Moderada: -0.1 > rs > -0. 5— Forca da Relagdo — Forte: rs = - 1.0 — Forca da Relagdo —

Perfeita.

63.D?
n(n2-1)

(5)

rs=1-—

Onde, 3D? = soma dos quadrados das diferencas entre os postos ocupados pelas fun¢des sob
anadlise; n = niumero de observagdes.

O método grafico consiste em avaliar, visualmente, o grau de aderéncia entre as curvas de
aprendizado, antes e apods a regressao nao linear, verificando qual delas representa melhor o conjunto
de dados de campo (Stevenson, 2001; Esteves (2008).

No ajuste das curvas, se utilizou a “Produtividade Média” e a “Produtividade Ideal”, que
representam dados de produtividade de diametros diferentes, que correspondem a graus de
dificuldades, aproximadamente semelhantes, segundo o ASME SECAO IX, porém, ndo iguais. Assim,
buscou-se avaliar se a composicdo da amostra influencia na qualidade do ajuste. No caso da
“Produtividade Ideal” se avaliou a influéncia da “Amplitude” e da “Produtividade Média” a do
“Coeficiente de Variacdo”. Neste sentido, se avaliou se a variacdo do coeficiente de variacdo tem
influéncia nos valores da soma do quadro dos residuos, resultante do ajuste das curvas aos modelos
estudados. Segundo Mohallem, Tavares, Silva, e Freitas (2008), o Coeficiente de Variacdo (CV)” é uma
medida de dispersdo determinada pela razdo entre o desvio padrédo (o) e a média (x), conforme Equacgédo
6.

CV=0/x (6)

A Equacgdo 7 apresenta o célculo da “Amplitude” segundo Piana, Machado, e Selau (2009), que
corresponde a diferenca entre valores maximo (ES) e minimo (El), entre os valores selecionados para

determinacdo da “Produtividade Ideal”.

Amplitude = ES — EI (7)
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4 Resultados e Discussdo

4.1 Comparacgdo entre os comportamentos da Produtividade Média e da Produtividade Ideal com base
nos dados de campo

Os valores ‘das médias da “Produtividade Média (PM)”, da “Produtividade Ideal (PI)” e do
“Coeficiente de Variacdo (CV)”, e da “Amplitude” determinados com base nos dados de campo, sdo os

seguintes:

» Didmetrosentre1a27/8” —PM=2,19 cm3/Hh; Coe = 0,29, Pl =2,98 cm3/Hh, Amplitude
=1,94 cm3/Hh;

» Didmetros maiores do que 2 7/8” — PM = 4,71cm3/Hh; CV = 0,44, Pl = 8,61 cm3/Hh,
Amplitude = 2,67cm3/Hh.

Os graficos da Figura 1 descrevem o comportamento dos dados de campo da “Produtividade

Média” e da “Produtividade Ideal”, para as duas faixas de diametro.

Figura 1

Comportamento da “Produtividade Média” (PM) e da “Produtividade Ideal” (Pl) determinadas a partir
dos dados de campo para didmetros entre 17 a 2 7/8” e maiores que 2 7/8”
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Fonte: Autores (2020).

Esperava-se que a média da “Produtividade Média” para os didmetros maiores do que 2 7/8”
fosse superior, o que foi confirmado, pois, sabe-se que quanto maior o diametro, melhor é o
desempenho dos soldadores, tendo em vista que o grau de dificuldade é menor. As médias do
“Coeficiente de Variagdo”, para as duas faixas de didmetro, sdo elevadas, o que pode influenciar na

qualidade do ajuste. O “Coeficiente de Variagdo” é um indicador da variabilidade da produtividade

Exacta, 21(3), p. 750-770, jul./set. 2023



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

Artigos Ferreira, M. L. R., & Macedo, B. S. (2023, jul./set). Avaliagdo do comportamento das curvas de
' aprendizado de soldadores: produtividade média versus produtividade ideal

global, que envolve as atividades do processo de soldagem e da ociosidade. Os eventos geradores da
ociosidade, possuem variabilidade, significativamente, maior do que as atividades do processo de
soldagem e tendem a aumentar os valores do “Coeficiente de Variacdo” (Gioia, 2015; Ney,2016).

A média da “Produtividade Ideal” é superior a da “Produtividade Média”, para as duas faixas de
diametro, o que era esperado, pois, a “Produtividade Ideal” reproduz as condi¢cSes ideais de execugdo
em que o impacto da improdutividade é reduzido (Shehata & El-Gohary, 2011; Lobato, 2015; Tabim,

|Il

2013). Entretanto, a relacdo entre a “Amplitude” e a “Produtividade Ideal” média foram,
respectivamente, 0,65 para a faixa de didmetros entre 1” e 2 7/8” e 0,31 para didametros 2 7/8”, o que
poderd influir na qualidade do ajuste, sobretudo, para a relagdo de maior valor. A relacdo entre as
médias da “Produtividade Média” e da “Produtividade Ideal” para as duas faixas de diametros sdo: 0,73
para didmetros entre 1” e 2 7/8” e 0,54 para maiores do que 2 7/8”. Esta diferenca entre as médias é
resultante da ociosidade, que ocorre num canteiro de obras, que oscila entre 40 a 60% da jornada de
trabalho (Adrian, 2004; Gioia, 2015; Ney, 2016).

Os valores elevados das médias dos coeficientes de variacdo e da relacdo entre a média das
amplitudes e da “Produtividade Ideal”, nas duas faixas de diametro, pode ter explicacdo no fato de que
a amostra é constituida de tubos de didmetros diferentes. Embora, os requisitos do ASME SECAO IX
(2010) considerem tubos na faixa de diametro com o mesmo grau de dificuldade, é possivel que para
estudos envolvendo aprendizagem, a influéncia da heterogeneidade dos didmetros da amostra seja
significativa. Asim, a utilizacdo de uma amostra composta de tubos de mesmo diametro poderia obter
melhores resultados, entretanto, trata-se de uma solucdo mais trabalhosa e onerosa. Por outro lado,
observando-se a Figura 1, se verifica que para didmetros entre 1” e 2 7/8” ocorre uma queda acentuada
da “Produtividade Ideal” e os valores observados no grafico sdo muito préximos aos registrados para a
“Produtividade Média”, o que ndo era esperado. A investigacdo deste tema ndo é o foco deste artigo e
poderad ser discutida em trabalhos futuros.

Na indUstria brasileira sabe-se que a performance dos soldadores se estabiliza a partir do
décimo dia do inicio das suas atividades no canteiro de obras (Gidia, 2015; Martins, 2011;
PROMINP,2009; PROMINP, 2010). Entretanto, observando-se a Figura 1, esta afirmacdo ndo é possivel

de ser confirmada, sobretudo, para faixa de didmetros entre 1” a 2 7/8”".

A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros Ci e b da Equagdo 1 e os parametros C;, bec
que compdem a Equacdo 2, para os diametros de 1” a 2 7/8” e maiores do que 2 7/8”, apds o ajuste aos

dados da “Produtividade Média”. A Figura 2 apresenta a superposi¢ao das curvas ajustadas aos modelos
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potencial e exponencial, elaboradas a partir dos dados reais da “Produtividade Média”, para as duas

faixas de diametro.

Comportamento dos pardmetros do modelo potencial e exponencial para faixas de didmetro de 1 a
2 7/8” e maiores que 2 7/8” — Ajuste aos dados da “Produtividade Média”

2,04 0,03
5,82 -0,06
1,88 0,16 -0,02
5,49 0,05 -0,02

Autores (2020).

Observando-se a Tabela 2, para o modelo potencial entre 1” a 2 7/8”, se verifica que o valor do
parametro Cy, apds ajuste, foi de 2,04 e antes do ajuste 2,03. Para didmetros maiores do que 2 7/8”, o
valor de C; ap0s ajuste foi de 5,82 e antes do ajuste, 5,03. Nos dois casos, o valor de Cy, antes do ajuste,
corresponde do “Produtividade Média” do “DIA 1” (Anzanello, 2004). Considerando o ajuste ao modelo
exponencial, para didmetros entre 1” e 2 7/8”, o valor de Cy, apds ajuste, € de 1,88 e o estimado antes
do ajuste, foi de 3,15, obtido no “DIA 12”. Para didmetros maiores do que 2 7/8”, o valor de C; antes do
ajuste foi de 6,47, obtido no “DIA 2”, e apds ajuste, 5,49. Nas duas faixas de diametro, o valor de C;
antes do ajuste, foi determinado adotando-se o critério do melhor desempenho no intervalo de tempo
considerado (Anzanello, 2004). Cabe destacar, que os valores de C; obtidos apds ajuste aos dois
modelos, para as duas faixas de didmetro, foram determinados visando a obtencdo da menor soma do
total do quadrado dos residuos (Srour et al., 2018).

Nos modelos potencial e exponencial um valor de b positivo, significa a ocorréncia de aumento
de aprendizado (Anzanello & Fogliatto, 2007). Na Tabela 2 se verifica que os valores de b, para os dois
modelos, sdo positivos, exceto para o potencial e didametros maiores do que 2 7/8”. Estes resultados
estdo alinhados com o artigo de Cadaval Junior et al. (2013), o que ndo ocorre para b negativo, para
este tipo de curva. Observa-se que os valores de b, positivos ou negativos, sdo de baixa magnitude,
significando que o aumento ou reducdo da aprendizagem sdo pouco expressivos.

Segundo a Tabela 2, o parametro ¢ do modelo exponencial, para as duas faixas de diametros,
apresenta valores negativos, indicando a existéncia de um fator que reduz o efeito do aprendizado
(Anzanello & Fogliatto, 2007), o que estda em desacordo com (Cadaval Junior et al., 2013). A magnitude

de c é baixa, o que significa que o efeito na reducdo do aprendizado é reduzido.
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Figura 2

Comportamento da curva de aprendizado potencial e exponencial aplicada a “Produtividade Média”
(PM) nas faixas de didmetros entre 1” a 2 7/8” e maior que 2 7/8”
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Fonte: Autores 2020.

Analisando-se o comportamento dos pardametros b, para o modelo potencial, e b e ¢, para o
exponencial, para as curvas ajustadas com base na “Produtividade Média”, se verifica que ocorreu um
aumento insignificante do aprendizado ou uma leve reducdo do mesmo. Esta tendéncia é corroborada
pelos graficos da Figura 2. PROMINP (2009), PROMINP (2010) e Martins (2011), mencionam que nos
canteiros de obra do Brasil, na construcdo de plantas da industria de petrdleo e gas natural, os
soldadores atingem seu potencial de producdo maxima ao fim de 10 dias, em decorréncia da
acomodacdo as condi¢des do canteiro. Embora, o trabalho de Lee et al. (2015) trate de trabalhadores
gue atuam na construcdo de edificios, as semelhancas de abordagem das condicdes de execucdo sdo
semelhantes aquelas verificadas na construcdo de plantas industriais no Brasil (PROMINP, 2009;
PROMINP; 2010, Martins, 2011). Assim, esperava-se, ao menos, que houvesse um leve aumento do
aprendizado. Entretanto, o comportamento dos pardmetros b e c e a observacdo grafica da Figura 2,
evidenciam que, isto so se verifica para didmetros entre 1”7 a 2 7/8”.

A Figura 2 possibilita avaliar a qualidade do ajuste e o modelo de melhor aderéncia, pelo método
grafico, para os modelos potencial e exponencial ajustados aos dados da “Produtividade Média”, para
as duas faixas de diametros (Stevenson, 2001; Esteves, 2008). Observando-se a Figura 2, verifica-se que,
graficamente, as curvas ajustadas aos dois modelos sdo muito préximas, dificultando a selecdo daquele
que apresenta as melhores condi¢8es de ajuste.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da soma dos quadrados dos residuos e da correlacdo
(rs) resultante do ajuste dos dados reais da “Produtividade Média” aos modelos potencial e exponencial,
para as faixas de didmetro de 1” a 2 7/8” e maiores do que 2 7/8”. Os resultados demonstram que para
didmetros entre 1 a 2 7/8” o modelo exponencial apresenta a menor soma dos quadrados dos residuos
e o melhor ajuste. No caso dos didmetros maiores do que 2 7/8”, o potencial apresenta condicGes de

ajuste levemente superiores (Anzanello, 2004). Quanto a correlacdo (rs), a faixa de didmetros entre 1 a
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2 7/8”, registra a maior correlacdo rs com os dados reais, indicando as melhores condicSes de ajuste.
Entretanto, para didametros maiores do que 2 7/8” os valores de (rs) sdo iguais (Corder & Foreman,

2011).

Tabela 3

Comparagdo entre os critérios de ajuste, soma dos quadrados dos residuos (SQR) e correlagdo (rs)
determinados para os modelos de curva potencial e exponencial com base na “Produtividade Média”

1”7 a27/8" Maiores do que 2 7/8"

Diametros
Modelos das Curvas de Aprendizado
Critérios de Ajuste das Curvas Potencial Exponencial Potencial Exponencial
SQR 2,03 1,90 4,33 4,09
rs 0,17 0,41 0,68 0,68

Fonte: Autores (2020).

Concluindo a analise do comportamento dos modelos potencial e exponencial, considerando-
se os trés critérios de ajuste, se verifica que o exponencial é o que melhor representa o aprendizado
(Cadaval Junior et al., 2013). Entretanto, o modelo potencial também apresenta bons resultados (Leite,
2002; Anzanello & Fogliatto, 2007; Ralli et al., 2020). Ammar e Samy (2015) concluiram em seu estudo
sobre soldagem de gasodutos, que o modelo cubico é o mais adequado e o exponencial apresentou
melhores resultados que o potencial.

No que diz respeito a influéncia do “Coeficiente de Variagdo” na qualidade do ajuste, para a
faixa de didmetros entre 1” e 2 7/8”, conforme mencionado na secdo 4.1, a média dos valores do
“Coeficiente de Variacdo” para a “Produtividade Média”, foi de 0,29 e os valores da soma dos quadrados
dos residuos foram, respectivamente, 2,03 para o modelo potencial e 1,90 para o exponencial. Para
didmetros maiores do que 2 7/8”, a média do “Coeficiente de Variacdo” foi de 0,44 e os valores da soma
dos quadrados dos residuos foram de 4,33 para o modelo potencial e 4,09 para o exponencial. Assim,
os resultados indicam que a variacdo do “Coeficiente de Variacdo” influenciou a qualidade do ajuste nos
dois modelos. Neste sentido, o agrupamento de dados de produtividade de acordo com os requisitos
do ASME SECAO IX (2010), mostrou-se adequado para as duas faixas de didmetros. Por outro lado, os
resultados indicam que a qualidade do ajuste poderia ser melhorada se a “Produtividade Média” fosse
determinada para cada diametro de tubulagdo, entretanto, esta medida é mais trabalhosa e onerosa, o
gue pode inviabilizar sua utilizacdo pela indUstria. Da mesma forma, seria necessario o desenvolvimento

de um estudo especifico com esta abordagem.
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ATabela 4 apresenta os valores dos parametros C; e b, para o modelo potencial e os parametros
Ci, b e ¢, para o exponencial, para as duas faixas de diametro, determinados a partir dos ajustes aos
dados da “Produtividade Ideal”. A Figura 3 apresenta a superposicdo das curvas ajustadas aos modelos
potencial e exponencial e as elaboradas a partir dos dados reais da “Produtividade Ideal”, para as duas
faixas de diametros.

Observando-se a Tabela 4, para o modelo potencial, o valor determinado para o parametro C,
foi de 6,77 apds ajuste e antes do ajuste 7,17, para didametros entre 1”7 e 2 7/8”. No caso de didmetros
maiores do que 2 7/8”, o valor de C; apds ajuste foi de 10,72 e antes do ajuste 9,96. Nas duas faixas de
diametro, os valores atribuidos a C; antes do ajuste correspondem ao “DIA 1” da “Produtividade Ideal”
didria (Anzanello, 2004). No modelo exponencial, para didmetros entre 1” e 2 7/8”, o valor de C; apds
ajuste é de 6,96 e o estimado antes do ajuste foi de 7,17. Para didmetros maiores do que 2 7/8”, o valor
de C; apds ajuste foi de 9,88 e antes do ajuste foi de 11,33 (Anzanello, 2004). Nas duas faixas de
didmetro, para o modelo exponencial, o valor de C; antes do ajuste, foi determinado adotando-se o
critério do melhor desempenho no intervalo de tempo considerado (Anzanello, 2004) Os valores de C;,
apos ajuste aos modelos potencial e exponencial, foram determinados tendo como meta a reducdo da
soma do total do quadrado dos residuos (Srour et al., 2018).

Os resultados da Tabela 4, revelam que os valores determinados para o parametro b, para o
modelo potencial sdo negativos para as duas faixas de didmetro e para o exponencial, para diametros
entre 1” a 27/8”, evidenciando a ocorréncia da reducdo da aprendizagem (Anzanello & Fogliatto, 2007).
Estes resultados estdo alinhados com o artigo de Ammar e Samy (2015) para estes tipos de curva.
Entretanto, os valores de b sdo de baixa magnitude, correspondendo a uma reducdo da aprendizagem
pouco expressiva. Para didmetros maiores do que 2 7/8” o valor de b, para o modelo exponencial, é
positivo indicando um leve aumento da aprendizagem (Anzanello & Fogliatto, 2007). Estes resultados
estdo em desacordo com os de Ammar e Samy (2015). Da mesma forma, o parametro b é de baixa
magnitude, indicando um aumento da aprendizagem reduzido.

O parametro c apresenta um valor positivo, conforme Tabela 4, para diametros entre 1”7 a 2
7/8”, indicando a existéncia de um fator que aumenta o aprendizado (Anzanello & Fogliatto, 2007).
Estes resultados estdo alinhados com Cadaval Junior et al. (2013), entretanto, para didmetros maiores
do que 2 7/8”, c assume um valor negativo. Os valores de b e ¢, positivos ou negativos, sdo de baixa
magnitude, sendo que, tanto no caso do pardmetro b no modelo potencial, quanto para a combinacdo
de b e c no exponencial, se observa um efeito de reducdo da aprendizagem, conforme se observa na

Figura 3.
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Tabela 4

Comportamento dos pardmetros do modelo potencial e exponencial para faixas de didmetro de 1 a 2
7/8” e maiores que 2 7/8” — Ajuste aos dados da “Produtividade Ideal”

Modelo de Curva Faixa de Didmetros Pardmetro C. b c
Potencial 1"a27/8" 6,77 -0,42
Potencial Maiores do que 2 7/8" 10,72 0,11
Exponencial 1”a27/8” 6,96 -0,60 0,03
Exponencial Maiores do que 2 7/8" 9,88 0,06 -0,03

Fonte: Autores (2020).

Analisando-se os graficos da Figura 3 ocorrem em todos os casos uma diminuicdo da
aprendizagem que é mais acentuada para as curvas ajustadas ao modelo potencial para diametros entre
1a27/8”. Para os didmetros maiores do que 2 7/8”, observa-se um ligeiro aumento da aprendizagem
entre o “DIA 2” e o0 “DIA 5”. Este comportamento, pode ser resultado do efeito da ocorréncia do valor
positivo do pardmetro ¢, que atua aumentando a aprendizagem, bem como, reduzindo a acdo da
presenca do parametro b, que é negativo e influi no sentido inverso, considerando ainda que os dois
parametros possuem a mesma ordem de grandeza. A determinacdo da “Produtividade Ideal”, segundo
Shehata e ElI-Gohary (2011), reduz o impacto dos eventos geradores da ociosidade, na determinacdo da
produtividade global e tendem a representar a produtividade do processo. Assim, ao contrario do que
se esperava, observa-se a reducdo da aprendizagem ao longo tempo. Neste artigo ndo existem
elementos que permitam a explicacdo deste resultado. Neste sentido, para que seja possivel uma
avaliacdo mais precisa deste comportamento é necessaria uma anadlise detalhada do procedimento de
soldagem utilizado, o que ndo é escopo deste trabalho.

Observando-se a Tabela 5, se verifica que a faixa de didmetros entre 1” a 2 7/8” apresenta os
menores valores da soma dos quadrados dos residuos e, consequentemente, as melhores condi¢Ges de
ajuste para os dois modelos (Anzanello, 2004). A mesma tendéncia se repete para a correlagdo (rs)
(Corder & Foreman, 2011). Nesta faixa de diametros os valores da correlagdo (rs) e da soma dos
quadrados dos residuos sdo muito proximos para os dois modelos. O modelo exponencial registra
valores, ligeiramente, menores da soma dos quadrados dos residuos e maiores da correlagdo (rs),
indicando melhores condicdes de ajuste (Cadaval Junior et al., 2013). Quanto a representacdo grafica,
o comportamento dos dois modelos também é bem proximo (Stevenson, 2001; Esteves, 2008).
Considerando os trés requisitos, o modelo exponencial é o que melhor representa o aprendizado.
Entretanto, o modelo potencial também oferece boas condicGes de ajuste (Everett e Farghal, 1997;

Leite, 2002; Thomas, 2009; Ralli et al., 2020).
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Figura 3

Comportamento da curva de aprendizado potencial e exponencial aplicada a “Produtividade Ideal” nas
faixas de didmetros de 1”7 a 2 7/8” e maior que 2 7/8”
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Fonte: Autores (2020)

Para didmetros maiores do que 2 7/8”, os valores da correlacdo (rs) indicam a existéncia de uma
correlacdo forte para os dois modelos. Entretanto, o valor de (rs) para o potencial é ligeiramente
superior, apresentando melhores condicGes de ajuste (Corder & Foreman, 2011). Por outro lado,
considerando o critério de menor valor da soma dos quadrados dos residuos, o valor obtido para o
modelo potencial é mais que o dobro do exponencial e apresenta as melhores condicGes de ajuste
(Anzanello, 2004). Quanto a representacdo grafica, como se observa na Figura 3, o ajuste aos dois
modelos é bem préximo. Considerando-se o atendimento aos trés requisitos, se verifica que em dois
deles, as condi¢des de ajuste aos dois modelos sdo semelhantes. Entretanto, quando se trata do menor
valor da soma dos quadrados dos residuos, a diferenga entre os dois modelos é bem significativa, sendo

gue o exponencial apresenta as melhores condi¢des de ajuste.

Tabela 5

Comparagdo entre os critérios de ajuste determinados para os modelos de curva potencial e
exponencial com base na “Produtividade Ideal”.

Didmetros 1”a27/8" Maiores do que 2 7/8"
Modelos das Curvas de Aprendizado
Critérios de Ajuste das Curvas Potencial Exponencial Potencial Exponencial
SQR 2,93 1,84 22,56 10,57
o 0,98 0,99 0,87 0,83

Fonte: Autores (2020).
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A partir dos dados registrados na secdo 4.1 se verifica que a relacdo entre as médias da
“Amplitude” e da “Produtividade Ideal” é de 0,65 para didmetros de 1” a 2 7/8” e de 0,31 para
didmetros maiores do que 2 7/8”. A Tabela 5 mostra que os valores da soma dos quadrados dos
residuos, para diametros entre 1” e 2 7/8” sdo, significativamente, inferiores aos obtidos para didmetros
maiores do que 2 7/8”. Estes resultados ndo permitem concluir pela influéncia da “Amplitude” na

qualidade do ajuste.

A utilizacdo dos dados da “Produtividade Média” resultou em melhores condices de ajuste do
que para a “Produtividade Ideal”, sobretudo, para didametros maiores do que 2 7/8”. Assim, no que
tange a industria brasileira, a utilizacdo da “Produtividade Média” como indicador de produtividade para
previsGes e correcdes de prazo durante a realizacdo de um empreendimento, parece ser mais
adequada.

Tendo em vista que a “Produtividade Média” apresentou as melhores condi¢des de ajuste, se
avaliou o efeito da aprendizagem com base neste indicador. Assim, se observou, nas duas faixas de
didmetro, que ndo se houve melhoria da “Produtividade Média”, o que estd em desacordo com a
literatura, tanto para a soldagem, quanto para outras atividades da industria da construcdo (Ammar &
Samy, 2015; Anzanello, 2004; Cadaval Junior et al, 2013; (Pellegrino et al., 2012; Jarkas, 2016;
(Pellegrino & Constantino, 2018; Raman & Varghese, 2016; Srour et al., 2016; Ralli et al., 2020). A
melhoria da produtividade a partir do 10° dia ndo se verificou (Martins, 2011; PROMINP, 2009).
Esperava-se que esta melhora viesse a ocorrer, ao menos, em funcdo da aclimatacdo dos trabalhadores
as condicGes do local de trabalho (Pellegrino & Constantino, 2018; Ralli et al., 2020). Cabe destacar, que
a soldagem das juntas de tubulacdes sdo atividades individuais, dependem da habilidade de cada
soldador e a amostra estudada considera a média didria dos soldadores e ndo produto de um trabalho
de equipe. Assim, conforme preconizado por Pellegrino e Constantino (2018) ndo se observam as
condi¢Bes para que haja melhoria da produtividade em fun¢do do trabalho de equipe. Por outro lado,
os eventuais efeitos decorrentes da heterogeneidade da composicdao da equipe sobre a performance

da producdo, também ndo se aplicam (Stroieke, Anzanello, & Sanson, 2013).

Os resultados demonstraram que as curvas elaboradas a partir da produtividade média
representam de forma mais adequada a aprendizagem do que as construidas com base na

produtividade ideal.
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0O modelo exponencial apresentou condicGes de ajuste ligeiramente superiores ao potencial.
Neste sentido, o potencial pode ser utilizado obtendo resultados aceitaveis, o que é mencionado na
literatura.

Quanto a composi¢cdo da amostra, os resultados obtidos a partir da produtividade média para
os modelos potencial e exponencial, resultaram ajustes de qualidade razodvel, para as faixas de
didmetro de 1”7 a 2 7/8” e maiores do que 2 7/8”. Assim, o estudo do comportamento do aprendizado,
agrupando os didametros, segundo o grau de dificuldade, nas faixas estabelecidas pelo cédigo ASME IX
mostrou-se vidvel.

Quanto a aprendizagem, nao se verificou ganhos de produtividade no intervalo de tempo
estudado, o que ndo era esperado, tanto devido a melhoria do processo, quanto pela aclimatacdo dos
soldadores as condi¢cGes do local de trabalho. No que diz respeito a utilizacdo de um indicador da
produtividade, para estimativas e correcbes de prazo, durante um empreendimento, a adocdo da
produtividade média a partir do 102 dia, conforme praticado pela indUstria brasileira, parece ser
razoavel.

Neste artigo, comparou-se o comportamento de dois modelos de curvas de aprendizagem.
Assim, sugere-se que em trabalhos futuros se avalie, comparativamente, o comportamento de outros
modelos.

Neste trabalho, utilizou-se dados unitarios e o foco do estudo situou-se num curto intervalo de
tempo. Assim, como se observa na literatura, trabalhos que utilizem dados cumulativos e que envolvam

prazos de execucdo mais longos, podem ser desenvolvidos.
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