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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise da produtividade de soldadores de
estruturas navais utilizando o conceito de curvas de maturidade. O presente
estudo caracteriza-se por ter uma abordagem quantitativa, o método
escolhido é o estudo de caso e seu propdsito exploratério. Foram coletados
82 amostras buscando relacionar a evolugcdo da produtividade (hh/ton) e o
aumento da tonelada produzida acumulada. O ajuste dos dados de
desempenho foi realizado utilizando os modelos de curva de aprendizado:
potencial; hiperbdlico; exponencial e logaritmico. Os parametros foram
obtidos através de regressao nédo- linear pelo método de Quasi-Newton por
intermédio de software de andlise estatistica Statistica 7.0. Os resultados
obtidos pelo ajuste da curva exponencial evidenciam b=0,198 proximo de
zero, 0 que indica um moderado percentual de aprendizado e assimilagdo
moderada de conhecimento, destreza e preceitos da tarefa. Como principal
contribuicdo apresenta-se uma aplicacdo de modelos constituidos por
fungbes matematicas de complexidade diversas, que possibilitam melhor
conhecer o processo de aprendizado de soldadores, e abre caminho para sua
utilizacdo em diversas atividades de planejamento de mé&o de obra e
industrial.
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LEARNING CURVES APPLY ANALYSIS OF PRODUCTIVITY OF WELDERS

ABSTRACT
This paper presents an analysis of the productivity of welders naval structures
using the concept of maturity curves. The present study is characterized by
having a quantitative approach, the chosen method is the case study and its
exploratory purpose. Were collected 82 samples trying to relate the evolution
of productivity (mh/ton) and an increase in accumulated ton produced. The
setting of performance data was performed using learning curve models:
potential; hyperbolic, exponential and logarithmic. These parameters were
obtained by non-linear regression by the method of Quasi-Newton through
statistical analysis software Statistica 7.0. The results by fitting the exponential
curve show b = 0.198 close to 0.0, which indicates a moderate percentage of
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the learning and moderate assimilation of knowledge, skill and precepts of the
task. As main contribution, it shows an application of mathematical models
consisting of functions of various complexities, leading to better understand
the learning process of welders and consolidate the way for their use in
various planning activities of labor and industrial.

KEY WORDS: Maturity curves. Naval industry. Productivity.

1. INTRODUCAO

A industria naval brasileira ressurge apds duas décadas de inatividade, e vive um
momento favoravel. Existe uma demanda anunciada de mais de 350 embarcacfes e 50
plataformas, e diversos incentivos tais como: iseng¢des fiscais, financiamento a estaleiros
e armadores, um fundo de garantia & construgdo naval, e mobilizagdo politica para
atracdo de investimentos e parceiros tecnoldgicos internacionais [5].

Dentro deste contexto, as potencialidades das reservas do pré-sal representam
uma oportunidade Unica para o desenvolvimento de toda uma cadeia de fornecimento do
setor offshore brasileiro. Caso sejam implementadas com sucesso, as politicas
recomendadas teréo elevado impacto, podendo gerar cerca de 2,5 milhdes de empregos
até 2020 em todo o pais, gerando uma demanda por bens e servigcos por volta de US$
400 bilh&es neste periodo — escala suficiente para desenvolver sélida cadeia produtiva de
bens e servicos local [4].

O impacto positivo das politicas publicadas adotadas sera amplificado, desde que
permeiem toda a cadeia de fornecimento da industria naval. O principal demandante de
insumos e produtos para essas infraestruturas (equipamentos, navios, plataformas,
dutos, refinarias, navipecgas) é a Petrobras com previsdo de US$ 236,5 bilhdes entre 2012
e 2016. Este fato somado a politica de um contetdo local de no minimo 70%, coloca as
empresas hacionais uma perspectiva segura de investimentos com vistas ao atendimento
dessas demandas [4].

Assim, torna-se imperativo que as politicas de incentivo sejam estendidas a toda
cadeia do setor, uma vez que mais da metade dos empregos gerados depende de uma
ampla participacdo da cadeia de fornecimento e da dindmica que a renda gerada tera
principalmente nas pequenas e médias empresas [8].

Em 2010, Favarin et al. [6] estudaram a relevancia da avaliagdo comparativa dos
principais fatores competitivos para o estabelecimento de uma indastria nacional de
construcdo naval capaz de atingir niveis internacionais de produtividade, qualidade e
custos. Como resultado da pesquisa, é evidenciado que mao-de-obra representa cerca

de 15% a 20% do custo total de construcdo de navios e plataformas. Isto ocorre,
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predominantemente, devido ao nivel tecnolégico, que estabelece o grau de mecanizacao
dos processos e a posicdo na curva de aprendizado, a qual define a velocidade dos
ganhos de produtividade do estaleiro e é intrinseca de qualquer atividade produtiva. Na
Coréia e no Japdo, o histérico de aprendizado na inddstria naval mostrou uma
declividade dessa curva de 70%, ou seja, a cada vez que a producdo dobra, se observa
uma reducéo de 30% no consumo de HH/CGT.

A FIGURAL ilustra um exemplo de curva de aprendizado de um estaleiro brasileiro,
utilizando um modelo logaritmico em que se conseguiu ganhos de produtividade entre
10% e 15% a cada vez que a producao acumulada dobrou.

Na modelagem de curvas de aprendizado, ajustam-se modelos nao-lineares aos
dados empiricos, através de estimagdo heuristicas de parametros. Trata-se de uma
modelagem univariada, baseada na analise de uma Uunica variavel dependente,
associada ao desempenho do trabalhador (ou do desempenho médio de grupos de

trabalhadores) desempenhando uma tarefa [1].
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Figura 1 — Curva de aprendizado para uma série de navios [6].

Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar a produtividade de soldadores
de estruturas navais utilizando o conceito de curvas de maturidade. Este artigo esta
estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a fundamentacéo te6rica em torno
dos modelos de curvas de aprendizado, a secdo 3 apresenta a metodologia a ser
empregada, a se¢do 4 apresenta aos resultados obtidos e a conclusdo encerra o artigo

na secéo 5.
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2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Curvas de aprendizado

Curvas de aprendizado séo representacdes matematicas do desempenho de um
trabalhador quando submetido a uma tarefa manual repetitiva [3]. Esses modelos s&o
constituidos por fungdes matematicas de complexidades diversas, possibilitando a
descricdo do processo de aprendizado em diversos setores. Dentre as curvas de
aprendizagem univariadas mais difundidas, merecem destaque os modelos potenciais,

exponenciais, hiperbdlicos e logaritmicos, apresentados na sequéncia.
2.1.1 Modelos potenciais
O modelo de Wright € também conhecido como modelo potencial (Equacgéo 1):
y = Cix” (1)

onde, y indica o tempo (custo) médio por unidade demandado para a producdo de X
unidades e C; € o tempo (custo) da primeira unidade produzida. O parametro b (declivi-
dade da curva de aprendizado) é gerado por intermédio de manipulacdo mateméatica da
taxa de aprendizado do trabalhador (medida percentualmente), sendo seu valor
compreendido no intervalo -1 a 0 [3].
2.1.2 Modelos exponenciais

Curvas de aprendizagem exponencial sdo constituidas por pardmetros que
permitem mais informacgdes sobre aprendizado do trabalhador do que as fornecidas pelas
curvas potenciais [7] apud [3]. Sua proposicao segue a forma da Equacéo 2:

y= Clxb ecx (2)

onde, ¢ € uma segunda constante e os demais parametros sdo idénticos ao modelo

potencial (Equacéo 1).
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2.1.3 Modelos hiperbdlicos

A modelagem matemética aborda uma curva hiperbdlica de dois parametros. Uma
andlise preliminar da equacéo, segundo seus principios de concepcédo, permite associar a
variavel x ao niumero de unidades conformes, r ao nimero de unidades nao-conformes e

y a proporc¢éao de unidades consideradas corretas, de acordo com a Equacao 3 [1].

y=Ca[X/(x+1)] 3

2.1.4 Modelos logaritmicos

Curvas de aprendizagem logaritmicas sdo utilizadas em sistemas com
comportamento semelhante ao modelo exponencial. Sua proposicdo segue a forma da

Equacéo 4:

y=Cy+b[log(x)] 4

2.2 Metodologia

O presente estudo caracteriza-se por ter uma abordagem quantitativa, o método
escolhido é o estudo de caso e seu propésito exploratério. Para tanto é utilizado uma
adaptacdo da metodologia de trabalho proposta por Anzanello [2] composta pelas
seguintes etapas: (i) identificacdo dos produtos com caracteristicas similares; (i)
definicdo da amostra e coleta de dados; (iii) ajuste dos dados de desempenho obtidos
através dos modelos de curvas escolhidos; e (iv) analise dos parametros gerados pela
curva de aprendizado.

Inicialmente a identificagcdo dos produtos se deu através de entrevista com a
gestora do planejamento, visitacdo in loco e analise documental. A definicdo da amostra
devera considerar critérios como disponibilidade de dados, representatividade
econdmica, geometria de produtos e previsdo de demanda. Foram consultados relatérios
gerenciais de periodos de junho a setembro de 2010 e priorizados indicadores como
homem-hora/ton considerando projetos especificos e setor produtivo (ex. solda).

Na terceira etapa o ajuste dos dados de desempenho foi realizado utilizando os
seguintes modelos de curva de aprendizado: potencial; exponencial; hiperbdlico e

logaritmico. Os parametros sado obtidos através de regressao nao- linear pelo método de
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Quasi-Newton por intermédio de software de andlise estatistica Statistica 7.0. Os dados
de desempenho sdo modelados como varidvel dependente homem-hora/ton (y) em
funcéo das ton acumuladas (x). O critério utilizado para avaliar o ajuste dos modelos de
curvas de aprendizado foi o erro médio relativo. Por fim, a analise dos parametros

gerados pelas curvas de aprendizado encerra a metodologia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Amostra

Foram coletados 82 amostras no periodo de junho a setembro de 2010. Essas
amostras foram agrupadas em sub grupos n=3 e avaliado a existéncia de dados atipicos
utilizando limites de controle com nivel de confianga de 90 % e precisdo de 0,05. A
TABELA 1 apresenta a evolugdo da produtividade medida em hh/ton. considerando o
aumento da tonelada produzida acumulada eliminando 7 amostras consideradas atipicas.
Os dados apresentados foram multiplicados por uma variavel para manter a

confidencialidade e seus resultados ndo interferem nas andlises realizadas.

Tabela 1. Amostra Utilizada para analise com subgrupo n=3

Sub. ton.  Sub. ton.
Grupo hh/ton acum. Grupo hh/ton acum.

1 518,17 17,77 11 293,41 81,53

2 531,15 22,51 12 480,99 87,23
3 409,74 27,85 13 422,78 93,43
4 420,66 33,50 14 341,61 103,01
5 384,82 38,69 15 415,57 119,17
6 490,27 51,79 16 319,04 125,48
7 438,26 57,51 17 228,36 135,78
8 372,05 63,65 18 216,18 147,58
9 481,80 67,44 19 182,18 158,63
10 301,63 74,30 20 153,20 176,45
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3.2. Ajustes e andlises de dados

O ajuste dos dados de desempenho foi realizado utilizando modelos: potencial,
exponencial, hiperbdlico e logaritmico apresentados no referencial tedrico. Os parametros
foram obtidos através de regressao nao- linear. Os parametros de ajuste das curvas e 0
erro médio relativo (EMR) sdo apresentados na TABELA 2. Devido ao elevado erro médio
relativo apresentado pelo modelo hiperbdlico, o ajuste do mesmo néo foi apresentado

neste trabelho.

Tabela 2 - Pardmetros do ajuste as curvas de aprendizado

Modelo C b C r E(('://(I))R
Potencial 1296,02 0,30 - - 21,27
Exponencial 306,628 0,198 0,008 16,95
Hiperbdlico 310,49 - - 8,07 24,95
Logaritmico 908,62 126,79 - - 19,92

A andlise dos parametros obtidos pelo ajuste da curva potencial evidéncia que
C1=1.296,02 é a produtividade expressa em hh/ton da primeira tonelada produzida. O
parametro b = 0,30 (declividade da curva de aprendizado) indica uma mediana taxa de
aprendizado. Nota-se que o modelo parece ndo refletir a realidade, principalmente
quando considerado faixas iniciais (<10 ton) indicando altissima utilizagdo de hh/ton.)

esse fato pode ser corroborado pelo erro relativo de 21,27 % apresentado (FIGURA 2).
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Figura 2 - Ajuste para a curva de aprendizado — modelo potencial
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O ajuste dos paréametros obtidos pelo modelo exponencial evidéncia o0 menor
erro relativo (16,95%), C,=306,62 é a produtividade expressa em hh/ton. da primeira
tonelada produzida. O parametro b=0,198 (préximo de zero) indica um moderado
percentual de aprendizado e assimilacdo rapida dos preceitos da tarefa. Adicionalmente,
conclui-se que o modelo parece ndo refletir a realidade, principalmente quando
considerado faixas: (i) iniciais (< 20 ton.) indicando taxas de produtividades inferiores as
obtidas a 20 ton. < ton. acumuladas < 40 ton.; ou (ii) acima de 300 ton., indicando taxas

de produtividade préximas a zero (FIGURA 3).
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Figura 3 - Ajuste para a curva de aprendizado — modelo exponencial

Os parametros obtidos pelo ajuste da curva logaritmico C;=908,62 e b=-126,79
permitem observar que a produtividade em periodos de experiéncia inicial (10 ton. < ton.
acumuladas < 60 ton.) aumenta em média 8 % a cada 10 ton. produzidas. De outro em
periodos (60 ton. < ton. acumuladas < 180 ton.) a taxa média de produtividade € inferior a
4% a cada 10 ton. produzidas (FIGURA 4).

Adicionalmente, sugere-se investigar a evolucdo da produtividade além do periodo
investigado (apds setembro) a fim de verificar a tendéncia de estabilizacdo da curva. Isto
se torna relevante, pois a estimativa de produtividade para volumes superiores a 500 ton
acumuladas parece se tornar irreal dado a produtividade obtida pelo modelo alcancar
niveis inferiores a 120 hh/ton. Este fato poder& fornecer bases para estabelecimento de
faixas de volumes para fiel utilizagdo da curva ja que se acredita que a produtividade

devera se manter relativamente constante ao longo dos proximos periodos.
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Figura 4 - Ajuste para a curva de aprendizado — modelo logaritmico

Por fim, algumas reflexdes devem ser feitas sobre a realizacdo de pesquisas
futuras com auxilio das curvas de aprendizado. Por exemplo, indica-se a utilizagdo da
taxa de aprendizado “b” entre equipes e/ou turnos como ferramenta de gestao e
avaliacdo de desempenho. Ademais, verifica-se a oportunidade de subsidiar o processo
de planejamento, programacdo e controle da produgdo com as curvas de maturidade
para a definicdo dos indices de produtividade adotados ao longo do tempo. Acredita-se
gue o planejamento agregado da méao de obra deva ser fortemente impactado pelo
aumento gradual da produtividade. Em decorréncia disso, os modelos poderiam justificar
a adocdo de politicas de recursos humanos orientadas a manutencdo da forca de

trabalho, a melhoria da produtividade e a reducdo de custos.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo presente trabalho permitem realizar algumas
consideracdes sobre a aplicacdo, o tema e o desenvolvimento de pesquisas futuras.

A aplicacdo de modelos constituidos por funcées matematicas possibilitam melhor
conhecer o processo de aprendizado de soldadores e abre caminho para sua utilizagdo
em diversas atividades de planejamento de mé&o de obra e industrial.

A avaliacdo da produtividade é fator decisivo para obtencdo de vantagem
competitiva sustentavel. A manutencéo da for¢a de trabalho aliada ao desenvolvimento
de projetos padronizados podem fornecer bons resultados para as empresas. Conclui-se

qgue o tema investigado mostrou-se de grande relevancia para a industria naval devido
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principalmente ao ambiente de produ¢cdo dominado pelo uso intensivo de recursos
humanos.

Ha de se ressaltar também a possibilidade de investigar a melhoria da
produtividade no que se refere a adoc&o de projetos padronizados de estruturas navais,
mesmo com séries pequenas de estruturas ou projetos Unicos. Pesquisas realizadas
ressaltam que o importante para a produtividade ndo é a producao de grandes séries de

estruturas, e sim a padronizacédo dos componentes.
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