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RESUMO

Este artigo propde analisar a viabilidade da utilizagdo da aplicagdo dos métodos Monte Carlo e
Hipercubo Latino na estimativa de Produtividade Global no processo de lancamento de condutores
elétricos de diferentes diametros com base em pequenas amostras. O estudo foi realizado a partir de
dados coletados durante a etapa de Construcao e Montagem em duas Plantas Industriais, localizadas
nas cidades de Trés Lagoas-MS (Brasil) e em Huachipa-Lima (Peru). Através das informacdes obtidas
diretamente das equipes de construgdo e montagem da empresa construtora, foram selecionadas
amostras aleatdrias com, respectivamente, 10, 15 e 20 elementos e tratadas via simulacdo utilizando-
se o software @Risk6, com o intuito de se avaliar a possibilidade de estas apresentarem resultados
semelhantes aos dados coletados em campo, tanto no Brasil quanto no Exterior. Os resultados do
trabalho demonstram a viabilidade da aplicacdo dos métodos de simulacdo utilizados na estimativa da
produtividade no langamento de condutores. Neste artigo é apresentada uma metodologia que
permite, através da elabora¢do de curvas de probabilidade, fomentar as empresas na tomada de
decisdo com relagdo ao processo estudado, com indices que podem permitir as mesmas a realizacdo
de ajustes na obra durante, e ndo apenas na sua conclusao.
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PRODUCTIVITY ESTIMATION IN THE INSTALLATION OF ELECTRICAL
CONDUCTORS THROUGH SIMULATION USING MONTE CARLO AND
LATIN HYPERCUBE METHODS

ABSTRACT

This article proposes to analyze the feasibility of using the Monte Carlo and Latin Hypercube methods
to estimate Global Productivity in the process of installing electrical conductors of different diameters
based on small samples. The study was conducted using data collected during the Construction and
Assembly phase in two Industrial Plants, located in the cities of Trés Lagoas-MS (Brazil) and Huachipa-
Lima (Peru). Random samples were selected from information obtained directly from the construction
and assembly teams of the construction company, with 10, 15, and 20 elements, respectively. These
samples were processed through simulation using the @Risk6 software to assess the possibility of
obtaining results similar to the field-collected data, both in Brazil and abroad. The results of the study
demonstrate the feasibility of applying the simulation methods used in estimating productivity in
conductor installation. This article presents a methodology that allows, through the development of
probability curves, to support companies in decision-making regarding the studied process, with
indices that may allow them to make adjustments to the project during, and not just at its conclusion.

Keywords
Productivity, simulation, Monte Carlo method, Latin Hypercube method, conductor installation.



1 INTRODUCAO

A industria da construcdo e montagem é um dos pilares ao crescimento de qualquer
pais, devido a sua capacidade de prospeccdo de investimentos, geracdo de empregos e renda
e a produtividade do trabalho é a medida mais simples e direta para chegar a algum indicador
sobre a eficiéncia da economia, de seus setores ou agentes econémicos. Ela consiste na
utilizacdo de alguma medida de produto em relacdo a alguma medida de mao de obra
empregada na producdo. (DE NEGRINI & CAVALCANTI, 2015)

A atividade de lancamento de condutores é uma das principais atividades realizadas
durante a etapa de instalacdo de uma planta industrial e, portanto, fomentar indicadores que
possibilitem estimadores, orcamentistas, engenheiros e afins usufruirem dessas informacdes,
possibilitando que dados sejam gerados com maior assertividade contribuird para a
elaboragdo de estimativas mais competitivas em seus projetos.

No que concerne este Ultimo tépico, surge a seguinte questdo fundamental: “E
possivel estimar a produtividade do processo de lancamento de condutores elétricos através
de simula¢des com base em pequenas amostras?”

A partir de dados histdricos provenientes de duas obras encerradas, o experimento
realizado consistiu em analisar as pequenas amostras coletadas de maneira aleatéria e
compara-las com as amostras originais utilizando os Métodos de Monte Carlo e Hipercubo
Latino, sendo portanto possivel estabelecer relagcdes que possam mostrar a possibilidade de
construir indicadores de produtividade nos processos de lancamento de condutores.

Visualiza-se a possibilidade da aplicacdo dos métodos de simulagcdo para estimar a
produtividade em campo destes processos, através da extracdo de pequenas amostras em
tempo real. Os cabecalhos das se¢des/subdivisdes devem ser breves e claros. O texto do artigo
deve ser estruturado preferencialmente contemplando os seguintes itens: introducado, método,
resultados e conclusdo. Acrénimos e abreviacdes devem estar entre parénteses e serem
precedidos de seu significado completo quando do primeiro uso no texto.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos de Monte Carlo e Hipercubo Latino

Os métodos de simulacdo utilizados neste trabalho sdo os métodos de Monte Carlo e
Hipercubo Latino. Ambos se caracterizam por serem métodos utilizados na selecdo de valores
aleatdrios a partir definida em cada pressuposto com o intuito de se estimar a produtividade
em campo do processo estudado, através da extracdo de pequenas amostras em tempo real.



O MMC E um método de uma classe de métodos estatisticos que se baseiam em
amostragens aleatdrias massivas para obter resultados numeéricos, isto é, repetindo sucessivas
simulacées um elevado nimero de vezes, para calcular probabilidades heuristicamente.

A simulacdo de Monte Carlo pode ser resumida da seguinte forma: Os elementos da
pequena amostra representativa coletada apresentam uma funcdo densidade de
probabilidade devidamente identificada, uma média e um desvio padrao. S3o estabelecidos
os intervalos de classe e, com estas informacdes e através de pacotes matemadticos, sao
gerados N numeros pseudo-aleatérios da simulacdo. Para verificar se a curva da simulacdo
estd devidamente ajustada com a curva da pequena amostra coletada deve ser realizado um
teste de aderéncia dos dados. Este teste é realizado pela verificagdo de quanto a frequéncia
esperada na simulagao estd proxima da frequéncia observada na amostra analisada. MARTINS
(2011) define as etapas da simulacdo de Monte Carlo da seguinte maneira:

- a amostra com determinado numero de elementos recolhidos apresenta uma
funcdo densidade de probabilidade devidamente identificada, uma média e um desvio padrao;

- estabelecem-se intervalos de classe através dos quais, e com pacotes matematicos,
sdo gerados N numeros pseudoaleatdrios da simulagdo. - Constituem-se histogramas da
amostra e da simulagao com o intuito de verificar se a curva da simulacdo se encontra ajustada
com a curva da amostra arrecadada;

- Realiza-se um teste de aderéncia dos elementos no qual se verifica a proximidade
entre a frequéncia esperada na simulacdo e a frequéncia observada na amostra analisada com
o objetivo de observar o ajuste dos dados ao modelo tedrico pré-estabelecido;

- Em se confirmando a aderéncia, obtém-se a curva da funcao de probabilidade
acumulada (FPA), pelo método de Monte Carlo Amostragem Hipercubo Latina (MCKAY,
CONOVER e BECKMAN, 1979) é um método de amostragem que pode ser usado para produzir
valores de entrada para estimativa de expectativas de funcdes de saida variaveis.

A etapas da simulacdo pelo Hipercubo Latino, podem ser resumidas da seguinte
forma:

- Define-se da melhor fungdo distribuicdo da amostra tratada estabelecida;

- Realiza-se o calculo estatistico da amostra a partir de cada estrato;

- Elaboragao da FDP e FDA da amostra;

- Ap06s o calculo da média de cada estrato dos numeros correspondente da amostra e
dos numeros pseudorrandémicos correspondentes, sdao elaborados os graficos FDP e FPA da
simulagao;

- Calculo da estatistica a simulacdo e comparacdo entre os FDPs e FPAs da amostra e
simulacdo

- Verificagdo da aderéncia por maxima verossimilhanca (ou teste de QuiQuadrado)

- Analise e conclusdo dos numeros pseudo-aleatdrios gerados, pois neste método a
distribuicdo é realizada de forma proporcional ao percentual previsto em cada classe da
amostra analisada.



A avaliagdo do grau de aderéncia da simulagao com a amostra é realizada da mesma
forma que a descrita para o método de Monte Carlo.

Portanto, O objetivo deste trabalho é a verificacdo da aplicabilidade dos Métodos de
Monte Carlo e Hipercubo Latino na estimativa de Produtividade Global no processo de
lancamento de condutores elétricos de diferentes diametros com base em pequenas amostras.
Para realizacdo do estudo realizou-se a coleta de dados durante a etapa de Construcdo e
Montagem em duas Plantas Industriais, localizadas em diferentes paises. As pequenas
amostras, a partir da qual se realizaram as simulag¢des, foram retiradas desta base de dados de
forma aleatdria. O numero de cada amostra é de 10, 15 e 20 elementos.

2.2 Indicadores de Produtividade

A produtividade pode ser simplesmente ilustrada por uma associacdo entre uma
saida e uma entrada. De uma forma geral, pode-se definir que produtividade como a razao
entre os recursos de saida e os recursos de entrada (THOMAS AND MATHEWS, 1986). Em sua
forma mais simples, a produtividade do trabalho pode ser definida como as horas de trabalho
divididas pelas unidades de trabalho realizadas (THOMAS, 1994).

No caso do processo de lancamento de condutores, a produtividade é, de forma geral,
a quantidade de condutores lan¢ados, com relacdo a quantidade de recursos humanos
consumidos. GRIFFIOEN (1993) desenvolveu um método para aumentar a produtividade na
etapa e langamento de condutores elétricos em eletrodutos, que consiste em acelerar a
atividade de lancamento de cabos em um curto espacgo de tempo, utilizando o armazém aonde
o cabo é mantido ja desenrolado e uma estrutura mecanica, em forma de polias, que permite
gue o cabo seja mantido a uma velocidade constante durante o deslizamento sobre o
eletroduto. Essa técnica permite aumento da velocidade do langamento em um curto espaco
de tempo, aumentando assim a produtividade.

A medicdo da produtividade e a avaliacdo de desempenho sdo duas fun¢ées de gestao
separadas. A medicdo da produtividade envolve a coleta de dados de diversas atividades,
incluindo o local de execucgdo, as quantidades produzidas e as respectivas horas de trabalho
gastas. Ja a avaliacdo global de desempenho envolve uma andlise mais abrangente deste e de
outros fatores que afetam a eficiéncia da empreiteira; portanto, a produtividade é apenas uma
parte do desempenho (COX, ISSA & AHRENS,2003).

Os indicadores utilizados nesse artigo foram padronizados tanto em relagdo massa
(em kg) quanto em ralagdo ao volume (em m3), uma vez que, pelo fato dos condutores
elétricos analisados possuirem variagdes em suas massas e volumes totais, por possuirem
diferentes secdes nominais, o presente trabalho estabeleceu métricas que pudessem englobar
todas essas diferencas.



3 METODOLOGIA

O experimento realizado consistiu em comparar o comportamento estatistico da
base de dados composta de amostras originais de 91 e 58 elementos, classificados como
Projeto A e B, respectivamente, geradas através de simulagdo via pequenas amostras
utilizando os Métodos de Monte Carlo e Hipercubo Latino. Inicialmente, tanto as amostras
originais quanto as pequenas amostras coletadas de maneira aleatéria foram ajustadas as
curvas de distribuicdo pela maxima verossimilhanca (FDP) , utilizando o software @Risk. A
partir dai foram realizadas simulac¢des pelos métodos definidos com o intuito de se comparar
o comportamento das funcGes de densidade de probabilidade (FDP) e funcbes de densidade
de probabilidade acumulada (FPA), tanto para as amostras originais, quanto das geradas via
simulacdo. Da mesma forma, no que diz espeito as curvas geradas por simulacdo, foram
analisadas e verificadas a aderéncia entre as curvas para ambos os Projetos através nos
diferentes métodos escolhidos.

A produtividade medida no processo leva em conta o tempo necessario para um
determinado grupo de trabalho, composto por eletricistas e ajudantes, realizar o langamento
de um determinado circuito. Desse modo, o experimento consiste em definir o passo a passo
para o correto tratamento da amostra e posterior simulacdo, e consiste basicamente em:

1-) Definir e estabelecer as amostras de referéncia a partir as amostras originais;

2-) Através do software @Risk ajustar as amostras de referéncia as curvas de
distribuicdo pela maxima verossimilhanca das fungdes utilizadas (ou seja, as fungdes “inputs”
para realiza¢Ges das simulacdes);

3-) Coletar as pequenas amostras, sorteadas de maneira aleatéria e, da mesma forma,
estabelecer as fung¢des distribuicdes apropriadas para um determinado nivel de significancia;

4-) Realizar as simulag¢des pelo Método de Monte Carlo e Hipercubo Latino através do
software @Risk;

5-) Estabelecer as fungdes FPA (fungdo de probabilidade acumulada) das amostras
apropriadas e de suas respectivas simulagdes, com intuito de se verificar a efetividade da
simulacdo para uma amostra de tamanho reduzido reproduzir comportamento semelhante a
da amostra original.

Tomando como base o trabalho desenvolvido por (MARTINS, 2011), a aleatoriedade
dos elementos de cada amostra sera realizada pela escolha por sorteio com todos os numeros
representados, sendo retirados um a um até a formacgdo, na sequéncia, da amostra de 20
elementos, de 15 elementos e de 10 elementos, nesta ordem. A cada amostra formada, os
nuimeros sao retornados para a urna.

A primeira etapa da coleta de dados aconteceu no ano de 2017, e foi realizada no
canteiro de obras da empresa Palmont na cidade de Trés Lagoas-MG. Ja a segunda etapa da
etapa da coleta de dados aconteceu no ano de 2018, e foi realizada no canteiro de obras da
empresa FGA Ingenieros. Neste trabalho foram denominados Projetos A e B, respectivamente.



Em ambos os casos foi utilizada como referéncia a lista de circuitos (ou lista de cabos) de cada
um dos projetos, disponibilizada pela engenharia de detalhamento elétrico da contratante,
cujas informacdes devidamente autorizadas foram posteriormente arquivadas como parte do
Data Book disponibilizado pelas contratadas, e conforme modelo demostrado na Tabela 1

Tabela 1: Modelo de Lista de Circuitos - Projeto Trés-Lagoas

DADOS DO CIRCUITD
CIRC. ISOLAMENTO
: CLASSE DETENSAQ o PR (m}
. FUNGAD
SEGAD (mm?) DESTING BOBINA (N7}
J— EL-B305
AREAS10 - SUBESTAGAD
UMITARIA
4 F100 HLFEFVC 200 BOMBA DO LAVADOR DE H2S
RM-108
1241054} AREAG11 - BOMBAS DE
INCENDIO
DEITEY EL-8305
AREAS10 - SUBESTACAD
4 P01 ALPEPVE UNITARIA 200 BOMBA DO LAVADOR DE MO
MER-106A
31 1C#50 AREAB11 - BOMBAS DE
INCENDIO
00V EL-8305
AREAE10 - SUBESTACAD
—_— UNITARIA
4 P102 160 PAINEL FORNO 02 BURNOUT
MER-108A
IC#25
tetice FREAB11- BOMBAS DE
INCENDIO
JR— EL-B305
AREA 510 - SUBESTACAD
4 =103 HLPERVE UNITARIA 00 ALEMENTAZAD ET PREDIO E
MANUTENGAD
MCP-102 i
N ———
1x(1:41C#25) FREAGTZ - FILLING
STATION

Fonte: Adaptado pelo Autor (2022)

Assim sendo, a partir das informacdoes do tipo de condutor a ser utilizado em cada
circuito, o encarregado informava ao final de cada dia a quantidade de horas despendidas em
atividades relacionadas a cada circuito constituinte da lista de circuitos do projeto, os quais
alimentavam um banco de horas. Tais horas eram coletadas ao final, buscando assim uma
maior exatiddo no apontamento das horas trabalhadas. Na folha de apropriacdo de horas
também era apontado o percentual de avanco da tarefa realizada e, caso um determinado
circuito ndo tivesse sido completado ao término de 1 dia (8 horas), as horas remanescentes
eram adicionadas no(s) dia(s) seguinte(s) até a conclusdo da tarefa. Durante os dias de coleta
o numero de recursos variou em torno de 6 a 8 colaboradores (formados em duplas), além do
supervisor (Encarregado), alocados diariamente, com regime de trabalho 8 horas por dia (ou
seja, das 8 da manha as 12 hs e posteriormente das 13 as 17 hs) de segunda a sexta feira.

A Tabela 2 representada o modelo de folha de apropriacdo de horas dedicada ao
monitoramento da atividade de lancamento de condutores elétricos,



Tabela 2 - Tabela modelo de folha apropriagao de Mao de Obra

PRODUTIVIDADE
DADOS DO ORCUTD CONTROLE DE HORAS GLOBAL REAL
CIRC, ISOLAMENTO
REV. ORIGEM COMPR (m) "
o LAESLOLTLREAD FUNCACH COLABORADORE S| ouaTIDADE | LINCLISIO|HORTERIORA] 18 L miHn
SECAD {men') DESTIND BOBINA (W)
fRrRes (EL8NS 160 JOCKEY FUMP Eletricista 2
4 | Pue i Tom e "FF:':M"""&L'J - MOTOR FEEDER - 100% & 28 571
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“;é"‘“ AEE:‘”E’ 160 | FREFIGHTING PUMP | Elatricista 2
4 | P ALPEFVE S #1 MOTOR FEEDER - 100% 15 64 250
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4 | P L 58 - #1 MOTOR FEEDER . 100% 6 18 888
1x1CHES MER.1064 T5HP Ajudante 2
: AREA B11 -
TETRY ELE305 = —
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4| P2 L 10G) . 129 100% 3 20 5,00
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L= ] e i) VAPORZER - WATER :
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cada grupo amostral, faz-se célculo estatistico de cada um deles, objetivando-se identificar o
comportamento do processo em analise, tanto em m3/Hh quanto em kg/Hh, com o intuito de
se demonstrar que as amostras de referéncia sao relevantes e podem ser utilizados para o

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

objetivo pretendido no trabalho.

tabelas 3 a 6 abaixo:

Tabela 3 - Projeto A (m3 /Hh)

Media 4 ,958E-04
Moda 5,000E-05
Desvio Padrdo 5,790E-04
Mediana 1,750E-04
Minimo 4 ,680E-06
Maximo 1,950E-03
Coef. Variagdo 1,168E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Tabela5 - Projeto B (m3 /Hh)

Media 4,456E-04
Moda 6,000E-06
Desvio Padrido 5,955E-04
Mediana 1,753E-04
Minimo 6,000E-06
Maximo 2,063E-03
Coef. Variacao 1,336E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Devido a influéncia das distintas se¢des nominais nos indices de produtividade de

A partir dai sdo calculadas as estatisticas de cada grupo de amostras, conforme as

Tabela 4 - Projeto A (kg /Hh)

Media 1,985
Moda 0,564
Desvio Padrio 1,161
Mediana 1,853
Minimo 0,515
Maximo 4,104
Coef. Variacdo 0,585

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Tabela 6 - Projeto A (kg /Hh)

Media 1,707
Moda 2,100
Desvio Padrao 0,777
Mediana 1,882
Minimo 0,496
Maximo 3,128
Coef. Variagdo 0,455

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022
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Analisando o comportamento dos indices de produtividade normalizados tanto pela
massa quanto pelo volume, verifica-se que a ponderacdo pela massa demonstra ser mais a
adequada para a avaliacdo e analise das amostras de referéncia a serem estudadas. Tanto o
desvio padrdo quanto os coeficientes de variagcdo (em valores absolutos) sdo menores quando
comparados com a ponderagdo pelo volume. Portanto, tem-se uma maior uniformizagdo e
homogeneizacdo do conjunto de dados quando da padronizacdo dos mesmos através da
relagdo kg/Hh.

Esta ponderacdo mostra-se eficaz a medida em que a massa para cada tipo de
condutor é padronizada e, portanto, sem interferéncia do autor no estabelecimento da relacdo
kg/Hh. Esse indicador foi obtido a partir da multiplicacdo relagdo kg/km de cada condutor pelo
seu indice de produtividade em m/Hh.

3.1 Definigcdo da Fungdo Geratriz para Simulagéo

As amostras apropriadas foram processadas através da utilizacdo do “software @risk
7.5 da Palisade Corporation, com o intuito de se estabelecer as funcbes que melhor definem
os dados das amostras de referéncia em cada um dos Projetos estudados. Dessa forma, as
funcdes geratrizes dos dados de entrada dos modelos de produtividade foram obtidas via teste
de aderéncia, através da funcdo do software denominada funcdo de ajuste. Definiu-se,
portanto, a curva de distribuicdo para os dados de entrada para cada conjunto de amostras
apropriadas e as fungdes aproximadas que melhor representavam cada curva, de acordo com
o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), o qual é o mais recomendado pelo software @Risk.
As estatisticas de AIC sdo calculadas com base no logaritmo da funcdo de verossimilhanca, e
levam em conta o nimero de parametros livres da distribuicdo ajustada. Os resultados desses
processamentos sdo mostrados nas Figuras 1 e 2

Figura 1: Amostra de Referéncia do Projeto A (em kg/Hh)
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Figura 2: Amostra de Referéncia do Projeto B (em kg/Hh)
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Toda estruturacao computacional utilizada no calculo das func¢des, da estatistica e dos
graficos gerados seguem as orienta¢des do software @risk. Assim, com a amostra, a FDP, o
nivel de significancia estabelecido, o nimero de classes a ser utilizado e a quantidade de
numeros pseudo-aleatdrios a serem gerados pelo gerador de nimeros aleatérios, roda-se a
simulacdo de Monte Carlo e de Hipercubo Latino, tanto com as amostras originais dos Projetos
A e B, quanto com as pequenas amostras coletadas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Projeto A: Amostra com 20, 15 e 10 elementos

As amostras com 20, 15 e 10 elementos sdo retiradas de forma aleatdria da amostra
original de 91 elementos. A tabela 7 apresenta a estatistica da amostra de 20 elementos. Para
as simulacdes, tanto pelo MMC, quanto pelo LHS, inicialmente é avaliada a func¢do densidade
de probabilidade (FDP) que melhor se adapta a amostra analisada. Utilizando-se a avaliacdo
da maxima verossimilhanca entre as fungGes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva
de “Triang”. A representacdo da FDP da amostra com 20 elementos e simula¢do de “Triang”,
com respectiva comparacdao da diferenca entre amostra e simulacdes MMC e LHS sao
representadas nas Figuras 3 a 5. Observando-se a FPA da simulacdo MMC da amostra de 20
elementos, pode-se afirmar com um nivel de significancia de 99% que a produtividade 100%
do processo de lancamento de condutores é de 3,9614 kg/Hh. A produtividade 95% e 90% s3o,
respectivamente, 3,4882 kg/Hh e 3,1335 kg/Hh. Os valores da amostra e da simulagdo
apresentam uma diferengca maxima de 2,2%.
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Tabela 7 - Resumo da Amostra 20 elementos

Media 1,707
Moda 0,674
Desvio Padrao 1,138
Mediana 1,247
Minimo 0,515
Maximo 3,779
Coef. Variac3o 0,667

Fonte: do Autor (2022)

Figura 3: FDP da Amostra de 20 eIemento_s ajustada
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Figura 4: FDP da Amostra de 20 elementos e simulagdo MMC
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Figura 5: FDP da Amostra de 20 elementos e simulagdo LHS
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Fonte: do Autor (2022)

Ja para a amostra de 15 elementos, pela avaliagdo da maxima verossimilhanca entre as
fungdes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva “Risk Uniform”. A tabela 8 apresenta
a estatistica da amostra de 15 elementos. Para as simulagdes, tanto pelo MMC, quanto pelo
LHS, inicialmente é avaliada a funcdo densidade de probabilidade (FDP) que melhor se adapta
a amostra analisada A representacdo da FDP da amostra com 15 elementos e simulacdo de
Risk Uniform, com respectiva comparacao da diferenca entre amostra e simulagées MMC e
LHS sdo representadas nas Figuras 6 a 8. Observando-se a FPA da simulacdo MMC da amostra
de 15 elementos, pode-se afirmar com um nivel de significancia de 99% que a produtividade
100% do processo de langamento de condutores é de 4,229 kg/Hh. A produtividade 95% e 90%
sdo, respectivamente, 4,1208 kg/Hh e 3,9687 kg/Hh. Os valores da amostra e da simulagdo
apresentam uma diferengca maxima de 4,1%.

Tabela 8 - Resumo da Amostra 15 elementos

Media 2,290
Moda 0,634
Desvio Padrio 1,262
Mediana 2,595
Minirmo 0,634
Maximo 4104
Coef. Variacio 0,551

Fonte: do Autor (2022)

12



Figura 6: FDP da Amostra de 15 elementos ajustada
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Figura 7: FDP da Amostra de 15 elementos e simulagdo MMC
0,583 4121

5,05 5,B%

10

a3

a4

@RISK Student-Version
For Academfc Use Only

04

[ifke]

0,2

a,1

0,0
a9 W (=] w (=]
a o - - N

Fonte: do Autor (2022)

n

9
4 -

35
4,0

4,5

Figura 8: FDP da Amostra de 15 elementos e simulagdo LHS

0,567 4,152
5, 0% 50% |

i 4,5% 5,0%:

0%

0.8

o7

0,6

@RISK Student-Aersion
For Acaderdt Use Only

=] wn [=]
= = —_

wn [=] n a n =] W
- ] ~ - =3 - o

Fonte: do Autor (2022)

1.0
5

13



Ja para a amostra de 10 elementos, pela avaliagdo da maxima verossimilhanca entre as
funcdes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva “Risk Uniform”. A tabela 9 apresenta
a estatistica da amostra de 10 elementos. Para as simulagdes, tanto pelo MMC, quanto pelo
LHS, inicialmente é avaliada a funcdo densidade de probabilidade (FDP) que melhor se adapta
a amostra analisada A representacdo da FDP da amostra com 15 elementos e simulacdo de
Risk Uniform, com respectiva comparacao da diferenca entre amostra e simulacdes MMC e
LHS sdo representadas nas Figura 9 a 11. Observando-se a FPA da simulagdo MMC da amostra
de 10 elementos, pode-se afirmar com um nivel de significancia de 99% que a produtividade
100% do processo de langamento de condutores é de 4,561 kg/Hh. A produtividade 95% e 90%
sdo, respectivamente, 4,233 kg/Hh e 4,018 kg/Hh. Os valores da amostra e da simulagdo
apresentam uma diferenga maxima de 1,3%.

Tabela 9 - Resumo da Amostra 10 elementos

Media 2,329
Moda 3,275
Desvio Padrao 1,240
Mediana 2,473
Minimo 0,526
Maximo 4,104
Coef. Variagao 0,533

Fonte: do Autor (2022)

Figura 9: FDP da Amostra de 10 elementos ajustada
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Fonte: do Autor (2022)
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Figura 10: FDP da Amostra de 10 elementos e simulagdo MMC
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Figura 11: FDP da Amostra de 10 elementos e simulacdo LHS
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4.2 Projeto B: Amostra com 20, 15 e 10 elementos

As amostras com 20, 15 e 10 elementos sdo retiradas de forma aleatdria da amostra
original de 58 elementos. A tabela 10 apresenta a estatistica da amostra de 20 elementos. Para
as simulacdes, tanto pelo MMC, quanto pelo LHS, inicialmente é avaliada a fun¢ao densidade
de probabilidade (FDP) que melhor se adapta a amostra analisada. Utilizando-se a avaliacao
da maxima verossimilhanca entre as funcdes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva
de “Triang”. A representacdo da FDP da amostra com 20 elementos e simula¢do de “Triang”,
com respectiva comparacao da diferenca entre amostra e simulagdes MMC e LHS sao
representadas nas Figura 12 a 15. Observando-se a FPA da simulagdo MMC da amostra de 20
elementos, pode-se afirmar com um nivel de significancia de 99% que a produtividade 100%
do processo de lancamento de condutores é de 3,2992 kg/Hh.
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A produtividade 95% e 90% sdo, respectivamente, 2,881 kg/Hh e 2,543 kg/Hh. Os
valores da amostra e da simulacdo apresentam uma diferenca maxima de 1,0%.

Tabela 10 - Resumo da Amostra 20 elementos

Media 1,533
Moda 1,316
Desvio Padrao 0,842
Mediana 1,290
Minimo 0,496
Maximo 3,128
Coef. Variagdo 0,549

Fonte: do Autor (2022)

Figura 12: FDP da Amostra de 20 elementos ajustada
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Figura 13: FDP da Amostra de 20 elementos e simulacdo MMC
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Figura 14: FDP da Amostra de 20 elementos e simulagdo LHS
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Ja para a amostra de 15 elementos, pela avaliagdo da maxima verossimilhanca entre as
funcbes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva “Risk Uniform”. A representacdo da
FDP da amostra com 15 elementos e simulagdao de Risk Uniform, com respectiva comparagao
da diferenca entre amostra e simulagdes MMC e LHS sao representadas nas Figura 15 a 17.
Observando-se a FPA da simulagdo MMC da amostra de 15 elementos, pode-se afirmar com
um nivel de significancia de 99% que a produtividade 100% do processo de lancamento de
condutores é de 3,225 kg/Hh. A produtividade 95% e 90% sdo, respectivamente, 3,150 kg/Hh
e 2,947 kg/Hh. Os valores da amostra e da simulagdo apresentam uma diferenca maxima de
5,8%.

Tabela 11 - Resumo da Amostra 15 elementos

Media 1,928
Maoda MSA
Desvio Padrao 0,860
Mediana 2,293
Minirno 0496
Maximo 3,128
Coef. Variagao 0446

Fonte: do Autor (2022)
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Figura 15: FDP da Amostra de 15 elementos ajustada
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Figura 17: FDP da Amostra de 15 elementos e simulagdo LHS
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Ja para a amostra de 10 elementos, pela avaliagdo da maxima verossimilhanca entre as
funcdes consideradas, a que melhor se ajustou foi a curva “Risk Uniform”. A representacdo da
FDP da amostra com 10 elementos e simulacdo de Risk Uniform, com respectiva comparacao
da diferenca entre amostra e simulacdes MMC e LHS s3o representadas nas Figura 18 a 20.
Observando-se a FPA da simulagdo MMC da amostra de 10 elementos, pode-se afirmar com
um nivel de significancia de 99% que a produtividade 100% do processo de langamento de
condutores é de 3,399 kg/Hh. A produtividade 95% e 90% sdo, respectivamente, 2,950 kg/Hh
e 2,781 kg/Hh. Os valores da amostra e da simulacdo apresentam uma diferenca maxima de
5,8%.

Tabela 12 - Resumo da Amostra 15 elementos

Media 2,022
Moda 2,456
Desvio Padrao 0,816
Mediana 2,380
Minimo 0,620
Maximo 2,858
Coef. Variagao 0,404
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@RISK Student Version
For Academic Use Only
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A fim de evitar uma comparagdo subjetiva dentre as metodologias de amostragem e

L5
3.0
15

simulacdo abordadas, sao expostos no Quadro 4.1 o resumo dos resultados obtidos em cada
etapa da simulacdo com as diferentes amostras nos distintos Projetos.

Cados de Produtividace (kg/Hh)

i Amastra Amostra o Produtividads | Produtividade | Simulagio produtvidsde| Bradutividade
R Cobetada Original | valar Otievists | Pessimists par ! o0
Original = _ por Monte| 8 [%)] _ A[H] | Dtimista LHS | Pessimista LHS
Ssae ‘:’:m‘;‘;‘ Mustada | ™y [N";M; - ‘::::ﬂ H'E“:° {o0% FPA) | {minime)
20 elementos 1,711,745 2,2% | 3,133 | 0,576 | 1,79 [49% 3,13 0,601
Projeto A il 15elementos 1985 | 2,29 (2,384 4,1% | 3,968 | 0,583 |2,369(34% 3,923 | 0,567
elementos | | | | | | | | | |
10 elementos 2,322,291 1,3% | 4,018 0,339 2,312 0,4% | 4,151 | 0,346
20 elementos 1,53 1,517 1,0% | 2,1508 | 0,585 1,513 1,0% 2,656 | 0,573

ProjetoB | > |15 elementos| 1,707 | 1,93 | 1,816 | 5,8% | 2,947 | 0,449 1811| 6,1% | 2983 | 0458

elementos

10 elementaos 2,02 1,704 |15,7%| 2,95 0,497 |1,718|15,0%| 2,753 | 0,506

CQuadro 4.1: Resumo dos resultados obtidos via Simulagdes de MMM e LHS
Fonte: do Autor (2022)
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Ao comparar as diferentes metodologias aplicadas, com o tamanho da amostra original
em cada Projeto e o tamanho das amostras coletadas, nota-se alguns fatos importantes:

No Projeto A, cuja amostra original é composta por 91 elementos, percebe se que a
produtividade média da amostra coletada se aproxima da amostra original quanto maior o
numero de elementos coletados. Percebe-se ainda que com a aplicacdo das metodologias de
simulacdo abordadas pelas referidas curvas de ajustes das amostras coletadas houve uma
diferengca maxima encontrada de 4,9% (neste caso para amostra de 20 elementos via
simulacdo pelo método de Hipercubo Carlo), resultando, portanto, em indices de
produtividade média em aderéncia com o as amostras coletadas.

Ja no Projeto B, cuja amostra original é composta por 58 elementos, percebe-se que a
produtividade média da amostra coletada pouco variou com o aumento da amostragem. Com
a aplicacdo das metodologias de simulacdo abordadas pelas referidas curvas de ajustes,
percebe-se que ha diferenca maxima encontrada de 15,7% (neste caso para amostra de 10
elementos via simulacdo pelo método de elementos de Monte Carlo).

Em ambos os casos estudados, em funcdo dos resultados apresentados pelos métodos
de simulacdo abordados, pode-se afirmar que eles tém capacidade de identificar a
produtividade do processos de lancamento de condutores utilizando pequenas amostras, uma
vez que as fungdes obtidas por simulacdo tém forma semelhante as correspondentes nas
amostras de referéncia.
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5 CONCLUSAO

Este artigo se propds a apresentar uma ferramenta para auxiliar a monitoracdo da
produtividade em obras em andamento e estimativa da produtividade na atividade de
langamento de conectores de diferentes diametros a partir de banco de dados de uma obra
existente.

Para isso, utilizou-se a aplicacdo de ferramentas para simulacdo de pequenas amostras
retiradas dos dados originalmente coletados na construcao de indices de produtividade do
processo estudado.

Conforme a analise dos resultados apresentados, verifica-se a aplicabilidade da
simulacdo pelos métodos de Monte Carlo e Hipercubo Latino na avaliacdo da estimativa de
produtividade do processo de lancamento de condutores elétricos. Usualmente, utiliza-se
como indicador de produtividade um valor de produtividade média, a qual é baseada em
dados historicos de outros empreendimentos, e somente é aferida apds a conclusdo da obra.
No entanto, neste trabalho considera se de maior interesse analisar o intervalo entre as cotas
5% e 90% da FPA, onde 5% correspondem ao valor para uma estimativa pessimista (maior
quantidade de homens-hora necessarios para o langamento de 1 kg de condutor), enquanto a
cota de 90% é considerada uma estimativa otimista, de modo a fazer avaliagdes de estimativas
mais precisas quanto a mao de obra necessdria e o possibilitando o monitoramento das
mesmas de maneira pratica e confidvel. Assim, cabe depois a empresa decidir, em tempo real,
a adequacdo dos processos de lancamento de condutores, sabendo de antemdo, com a
produtividade existente, quais os custos que essa decisdo ird provocar.

Portanto, o objetivo deste trabalho, além de comprovar a aplicabilidade das simula¢des
pelos Métodos de Monte Carlo e Hipercubo Latinos na estimativa e controle de produtividade
no processo de langamento de condutores, é indicar a possibilidade da utilizagdo de diferentes
técnicas de amostragem, de modo que as empresas possam avaliar a que melhor se encaixa
nos niveis de assertividade requeridos e a quao custosa e extensa essa tarefa deve ser.

Considerando-se a importancia dos processos de lancamento de condutores na
inddstria de construcdo e montagem e a pouca disponibilidade de avaliacdes na relacdo de
produtividade deste processo, é interessante que sejam elaborados trabalhos semelhantes a
este para identificar a capacidade dos métodos de simulacdo em estimar a produtividade
utilizando pequenas amostras nos processos utilizados em trabalhos aplicados em construcao
e montagem, como por exemplo na implantacdo de todo o Sistema Elétrico em uma Planta
Industrial ou outros sistemas similares.
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