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Resumo

As pequenas empresas carecem de técnicas de gestdo efetivas, com destaque para a falta de métodos
estruturados para controle de projetos. O presente artigo tem por objetivo a determinacdo da duracdo de
projetos dos produtos em uma empresa com estratégia ETO utilizando 0 método PERT/CPM. Por meio de um
estudo de caso apresenta como resultado o estabelecimento de uma rede de atividades para determinacdo da
duracao de projetos. Também entre os resultados sdo apresentados previsdes probabilisticas para os prazos de
execuc¢do das atividades, além das variabilidades associadas a estas atividades.
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1 Introdugéo

A necessidade no atendimento de prazos de entrega consiste em um importante questao para o gerenciamento da
producdo (SLACK et al.., 2002). O impacto do gerenciamento de prazo de entrega de produtos pode ser sentido
em diversas areas da organizagdo, sendo um dos principais dados para as decisfes relacionadas ao planejamento
e controle da producdo (FERNANDES; GODINHO, 2010).

Entre as diversas estratégias de fabricacdo possiveis, a dificuldade em se estabelecer os prazos de producéo tende
a ser mais critica em empresas que executam projetos sob encomenda. As empresas com este tipo de estratégia,
também denominada Engineer to Order (ETO), tém por caracteristica possuir pouco conhecimento sobre as
especificagdes do pedido e da manufatura até o desenvolvimento das especificagbes de projeto (BERTRAND;
MUSTSLAG, 1993).

As empresas que atuam com essa estratégia realizam uma customizagdo total no produto, desenvolvendo
projetos que tendem a ser complexos e que resultam em produtos com alto valor agregado (RAHMAN, et al.,
2003). Este tipo de empresa costumam atuar em mercados restritos e atender a requisitos de produto especificos,
sendo que seus clientes tendem a exigir prazos de entrega reduzidos e maior confiabilidade dos produtos
(HICKS et al., 2001).

Para este tipo de empresa, em razdo da complexidade do produto, das flutuacGes de demanda e da falta de
especificacdes do projeto, as decisdes relacionadas a capacidade, preco e prazo de entrega sdo tomadas sob alto
grau de incerteza, dificultando a organizacdo das atividades de planejamento da producdo (BERTRAND:;
MUSTSLAG, 1993). Essas dificuldades sdo agravadas quando se trata de uma organizacéo de pequeno porte que
utiliza a estratégia de ETO. As micros, pequenas e médias empresas (MPMESs) costumam enfrentar diversas
dificuldades em razdo do crescimento desordenado e pela falta de planejamento. Como resultado, o setor
produtivo tende a possuir diversos problemas, que incluem estudos de capacidade, dimensionamento das
instalagBes e atraso da entrega para os clientes (MEGLIORINE; GUERREIRO, 2004).

Nessa perspectiva, sdo frequentes os casos de dificuldade para o dimensionamento do prazo de entrega de
produtos nas empresas de pequeno e médio porte que utilizam a estratégia ETO. Essa dificuldade é resultante da
diversidade e da peculiaridade entre os pedidos/projetos de cada cliente. Como resultado, a empresa costuma
registrar um baixo nivel de servico de entrega de produtos e frequentes atrasos, resultando em perda de confianca
dos clientes e prejuizos a imagem da empresa.

Uma alternativa para dimensionar o prazo de entrega para produtos consiste na aplicacdo da metodologia
PERT/CPM (CARVALHO; RABECHINI JR, 2008; TRIETSCH, D.; BAKER, K., 2012). A Técnica de
Avaliacdo e Revisdo de Programas (Program Evaluation and Review Technique — PERT) e o Método de
Encaminhamento Critico (Critical Path Method - CPM) consistem em uma das técnicas mais utilizadas para
planejar, sequenciar e acompanhar as atividades (CARVALHO; RABECHINI JR, 2008; ).
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A partir disso, o objetivo desse artigo é determinar a duracdo de projetos dos produtos em uma empresa com
estratégia ETO com a utilizacdo do método PERT/CPM. Como resultado espera-se uma melhoria nos processos
operacionais e gerenciais associados a definicdo de prazos de entrega. Como o0 objetivo deste trabalho ndo
incorpora estudos de capacidade para a execucgdo dos projetos, os prazos de duracdo de projetos apresentados nos
resultados ainda devem ser analisados de acordo com os recursos disponiveis na empresa para se atender 0s
prazos de entrega para os clientes. Mesmo assim, os resultados esperados tendem a contribuir para estimar com
maior precisdo 0s prazos de entrega dos produtos.

O presente artigo desdobra-se em cinco se¢des, sendo que a primeira contextualiza o problema de pesquisa. Na
segunda sec¢do é apresentado o referencial tedrico utilizado no desenvolvimento do trabalho. A seguir, na terceira
secdo é abordada a metodologia de pesquisa com os procedimentos, cenarios de aplicagdo, classificacdo e
método de trabalho. Na quarta secdo sdo expostos os resultados do da aplicacdo do PERT/CPM no caso em
estudo, sendo que as consideragdes finais sdo apresentadas na quinta e Ultima se¢éo.

2 Revisao de literatura

Nesta secdo é apresentado o referencial tedrico para a conducdo do trabalho, o qual contempla: cenario das
pequenas empresas no Brasil, estratégias de producdo e o emprego do PERT/CPM para estimar o tempo de
entrega dos produtos.

2.1 Perspectivas das micro e pequenas (MPE’s) no Brasil

As pequenas empresas no Brasil totalizam 99% do volume de pessoas juridicas e empregam 50% da méo de obra
(CAGED, 2011). Essa categoria de empresa costuma ter dificuldades gerenciais, muito em razéo das proprias
caracteristicas que as definem como pequenas: ndo possuir uma administragdo profissional, possuir um reduzido
quadro de pessoal, ndo ocupar posi¢cdo dominante em seu setor, ndo dispor de elevados recursos econdmicos, ter
reduzido valor de capital e de faturamento anual em relacdo ao setor econdmico no qual opera e ser
juridicamente independente de outras grandes empresas (JACYNTHO, 2000). Diante dessas dificuldades, cerca
de 70% das empresas abertas no pais encerram suas atividades em até 24 meses. Entre as razdes para essa
dificuldade estdo a caréncia de conhecimento gerencial, falta de planejamento, méaquinas obsoletas e dificuldade
de comercializagdo de seus produtos em novos mercados (LEVISTKY, 1996). Essas dificuldades prejudicam o
ndo cumprimento dos prazos de entrega, como 0 caso da empresa em estudo.

2.2 Estratégias de Produgéo

Diversas estratégias de manufatura sdo adotadas em diferentes empresas para se atingir a satisfacdo e as
necessidades de consumidores especificos em segmentos de mercado especificos. Uma das alternativas de se
identificar as estratégias de manufatura é compreendida de acordo com o grau de postergacdo da inclusdo do
cliente durante o ciclo de projeto, manufatura e expedi¢do do produto (ULRICH; TUNG, 1991). Seguindo esta
l6gica, a empresa pode organizar sua produgdo de acordo com uma estimativa de vendas, ou previsdo de
demanda, sem incorporar o cliente nas etapas de producdo, caracterizando uma estratégia MTS (Make to Stock).
Entretanto, a participacdo do cliente pode acontecer dentro deste processo, como na especificacdo da montagem
do produto, caracterizando uma estratégia ATO (Assemble to Order). No caso de uma maior antecipacdo da
participagdo do cliente, a producéo do produto acontece somente apds o pedido, caracterizando uma MTO (Make
to Order). Em casos em que a empresa desenvolve um produto especifico para atender a demanda do cliente, ou
seja, este cliente participa desde o inicio do processo, determinando requisito do produto a ser desenvolvido
temos uma estratégia Engineer to Order (ETQO), como no caso em estudo (FETTERMANN; ECHEVESTE,
2011) (FIGURA 01). Na Engenharia sob Encomenda ou Engineer to Order (ETO), o projeto ou produto é
confeccionado com base nas especifica¢des do cliente, exigindo sua participacdo na producdo e resultando em
produtos ou projetos altamente customizados.
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Figura 01. Estratégias de producéo
Fonte: Fettermann, D.C.; Echeveste, M.E.S (2011)

2.3 PERT/CPM

O Program Evalution and Review Technique (PERT) foi originado na marinha Americana para 0 gerenciamento
de projetos de defesa (TUBINO, 2000). O Crithical Path Method (CPM) foi desenvolvido pela DUPONT e
UNIVAC como uma técnica de programacdo de construgdo, manutengdo e desativacdo de indUstrias quimicas
(TUBINO, 2000). A diferenca entre as duas técnicas reside no fato de o PERT utilizar tempos probabilisticos,
para estimar a duracdo das atividades, enquanto que o CPM recomenda a utilizagdo de tempos deterministicos
para a duracédo das atividades (HIRSCHFELD, 1987). Essas técnicas sdo complementares, sendo posteriormente
unificadas e consideradas como uma ferramenta Unica para a concep¢do e gerenciamento de projetos, sendo
considerada uma das sete novas ferramentas da qualidade e produtividade, a partir da década de 90 (TUBINO,
2000).

A rede PERT/CPM representa uma sequéncia légica do planejamento com as interdependéncias das tarefas, a
essa é posteriormente associada as duracdes de cada tarefa (HIRSCHFELD, 1987). Ainda, segundo o autor, para
se estabelecer a rede é necessario conhecer: as atividades (listas de tarefas a serem realizadas), a ordem das
atividades (sequenciamento) e a sua durag&o.

Existem sete principios para elaboracdo de uma rede PERT/CPM (HIRSCHFELD, 1987), sdo eles: (i)
Determinar a relacdo e a duracdo das atividades; (ii) verificar atividades que podem ser executadas em paralelo;
(1) lembrar que atividades consomem tempo e geram custos, eventos ndo; (iv) para um evento ser atingido
todas as atividades que a ele chegam devem ser concluidas; (v) uma atividade somente tera inicio se 0 evento
inicial for atingido; (vi) entre dois eventos existe apenas uma atividade e, (vii) tudo que pode atrasar um projeto
e ser previsto é atividade.

Ap6s a determinacdo das trés etapas iniciais para elaboragdo de redes de planejamento, segue-se para a
determinacdo do caminho critico da rede. Esse ultimo é definido como a soma dos tempos das atividades, 0s
quais serdo considerados no caminho mais desfavordvel (HIRSCHFELD, 1987). Para assimila¢cdo do caminho
critico, deve ser estimada a previsdo otimista e pessimista juntamente com o tempo mais provavel de duracdo
dos eventos. Para as atividades ndo criticas, é calculada a tolerancia ou tempo tarde do evento, que se excedido
comprometem o tempo final de execucdo. Apesar de sua relevancia, o PERT/CPM ainda é pouco utilizado em
ambientes fabris devido ao fato de se ter inGmeros projetos concorrendo por recursos escassos (maguinas,
equipamentos, soldadores, retificas, etc.), o que difere de sua concepcdo original de aplicacdo a um Gnico grande
projeto.

3. Procedimentos Metodoldgicos
Nesta se¢do € apresentado o detalhnamento dos procedimentos metodologicos adotados para a realizacdo do
presente artigo, dividindo-se em descricdo do cenario, método de pesquisa e método de trabalho.

3.1 Descricao do Cenario

Consiste em uma empresa de pequeno porte, com sede na cidade de Cachoeirinha-RS. Iniciou suas atividades em
2002 com o objetivo de fornecer solugdes completas em seguranca coletiva para maquinas e processos e
automacdo industrial. Possui em seu portfélio de fornecimento: o levantamento e a andlise de riscos das
maquinas e processos, projetos de adequagdo de seguranca, fornecimento de produtos relacionados (cortinas de
luz, chaves magnéticas, etc.), relatérios detalhados, laudo técnico com ART (Anotagdo de Responsabilidade
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Técnica), carenagens de enclausuramento mecanico, montagem elétrica, mecanica, pneumatica e hidraulica e
calgos de seguranca. Desenvolve e executa projetos de adequacdo de seguranca em empresas dos mais variados
setores (alimenticio a siderurgia pesada).

Por atuar essencialmente com a estratégia ETO, o projeto se inicia no levantamento e analise de riscos juntos aos
clientes, mapeando-se os pontos de risco dos equipamentos utilizados em seus processos e propondo solugdes
para sua completa eliminagdo. Essa proposta vem seguida do desenvolvimento do projeto mecénico de
adequacdo (proativo) onde sdo desenvolvidas protegGes fisicas (portdes, grades, chapas, poka-yokes, etc.) que
excluem os acessos a areas de risco. No projeto elétrico (reativo) é desenvolvido sistemas com controladores e
mecanismos (botdes de duplo acionamento, cortina de luz, chave magnética e mecanica, reles controladores,
etc.), que desligam os equipamentos quando areas de risco forem acessadas. Continuando, vem a montagem final
para o cliente com o respectivo treinamento dos operadores sobre 0s modos de operacdo dos sistemas instalados
bem como a entrega final do documento que certifica o equipamento como seguro.

Em fase de crescimento, a empresa encontra dificuldades na parte operacional, sendo que ndo existe uma divisdo
e organizacdo do trabalho dentro dos setores de producéo o que dificulta a determinagdo de prazos de entrega.
Tanto no setor elétrico como no mecéanico, a desorganizacdo é evidenciada pela falta de transmissdo da
informacdo, onde a retencdo da mesma culmina com atrasos e até execucdo errbnea de atividades basicas.
Desinformagdes quanto a entrega de matéria prima e suprimentos, ndo ha procedimentos documentados ou
mesmo que de conhecimento genérico, carece de dado para medicdo e andlise desde a &rea de suprimentos
(compra) até a producdo e entrega final, controle de estoque € realizado eventualmente, lead time de processos
ndo sdo conhecidos em sua plenitude, ou seja, carece de estrutura formal de gerenciamento e controle.

3.2 Método de Pesquisa

Os procedimentos técnicos utilizados nesse trabalho foram baseados nas recomendacfes para um estudo de caso
(GIL, 2008), visto que este método procura estruturar um estudo profundo e exaustivo das atividades do
problema em estudo (GIL, 2008). No caso deste trabalho, mais especificamente, os problemas que afetam o lead
time dos projetos visando o seu conhecimento amplo e detalhado.

3.3 Método Trabalho

O método para a realizaco deste trabalho divide-se em seis etapas representadas na Figura 3 e descritas a seguir.

* Levantamento das atividades

Etapa |

* Medicdo dos tempos das atividades

Etapa Il

e Configuracdo da rede

Etapa Il

e Definicdo dos tempos da rede

Etapa IV

SRR

e |dentificacdo do caminho critico

Etapa v

e Avaliacdo dos resultados

Etapa VI

Figura 3. Sistematica para elaboracdo de uma rede

Inicialmente, foi realizado o levantamento das atividades, e dos seus tempos de duragdo, os quais influenciam o
lead time de entrega dos projetos. Para tal, foi realizado o acompanhamento dentro dos setores e entre estes, por
meio de entrevistas com os funciondrios de cada setor, totalizando 30 entrevistas. As entrevistas seguiram um
roteiro, que procura identificar as atividades executadas no processo, as previsdes de tempo otimistas, mais
provaveis e pessimistas para a execucao das atividades, e as relagcdes de dependéncia entre as atividades.

Com base nos dados obtidos na etapa anterior, deu-se inicio a etapa Il - configuracdo da rede. Nela foi
estabelecido o sequenciamento das atividades observando-se quais poderiam vir a serem realizadas ao mesmo
tempo e, principalmente, as relagdes de precedéncia e subsequéncia e a ordem de execugéo.
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Na etapa IV, foram definidos os tempos da rede, por meio da classificacdo desses como: (a) otimista, (b) mais
provavel e (c) pessimista para cada atividade. Na etapa V foi identificado o caminho critico através dos valores
dos diferentes tempos para em seguida serem somados 0s tempos € as variaveis probabilisticas desse caminho.
Posto isso, foi realizada, na etapa VI, uma avaliacdo dos resultados da etapa anterior. A avaliacdo da
possibilidade de implementacdo ocorre juntamente com os setores envolvidos. Se aprovados os tempos, 0
processo é padronizado e gerado um procedimento operacional. Em caso contrario, retorna-se a etapa IV para
nova defini¢do de tempos.

4. Método para a determinacéo do tempo de projeto
Nessa secdo serdo apresentados os resultados da aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos propostos
anteriormente sem levar em consideracao as restri¢ces de capacidades.

4.1 Levantamento das Atividades

As atividades que influenciam o lead time dos projetos e, portanto, os prazos de entrega ao cliente, séo:
confecgdo, revisdo, cotacdo/compra, terceirizacdo, corte do aco, fabricacdo, acabamento, pré-montagem,
limpeza/pintura, secagem, embalagem e montagem final no cliente (FIGURA 4).

Atividade Descrigédo Setor Resultado
1-Confeccdo Visita clientes, dimensionamentos, desenhos em Solid Works® | Engenharia Projeto do produto
2-Revisdo Revisar os projetos Engenharia Projeto final

3-Cotacao/Entrega

Orgar materiais e efetuar a compra

Suprimentos

Matéria prima/insumos

4-Terceirizagdo

Cotag0es e periodo de entrega

Suprimentos

Confeccéo pegas terceiros

5-Corte do ago Corte barras em dimensdes de projeto Producéo MP para montagem
6-Fabricagdo Montagem quadros/colunas, furagbes Producgdo Estruturas fisicas
7-Acabamento Nivelar pegas, retirar pontos solda Produgéo Pecas alinhadas
8-Pré-montagem Montagem/teste estrutura final Producéo Estrutura aprovada
9-Limpeza/pintura Retirar impurezas das pegas (6leos) Pintura Pecas limpas/pintura
10-Secagem Periodo para ancoragem da tinta Pintura Projeto pronto
11-Embalagem Envolver pecas em pléastico Pintura Projeto pronto envio cliente
12-Montagem final Montar projeto no cliente Montagem Projeto entregue

Figura 4. Atividades que influenciam no lead time de processo da empresa

Devido a diferenga nas caracteristicas de cada projeto, principalmente em nimero de pecas, se fez necesséria a
categorizacdo dos projetos em termos de dificuldade de execucdo sendo: dificeis 0s projetos com mais de 25
pecas, hormais com numero de pecas entre quinze e vinte e cinco e facil aqueles com menos de quinze pecas,
conforme Figura 5. Essa influéncia foi percebida na comparacdo de projetos similares para um mesmo cliente
onde, o tempo das atividades era alterado, na medida em que ultrapassava o nimero de pecgas dos limites
estabelecidos observados. Dessa forma, se tornou necessaria a mensuragao de trés tempos de duracdo para cada
atividade na etapa seguinte, a de apropriacao.

Categoria Tipo do projeto Peculiaridades
Dificil Projetos grandes N° Pecas >25
Normal Projetos de médio porte 15=<N° Pegas <=25
Fécil Projetos pequenos N° Pecas <15

Figura 5. Categorizacdo dos projetos
4.2 Apropriagdo dos Tempos

Para essa etapa, foi conveniente utilizar a unidade de tempo em dias, sendo que, um dia é equivalente ao numero
de horas trabalhadas na empresa, no caso, nove horas. A estimativa dos tempos foi feita com base nas entrevistas
e experiéncia dos seus respectivos executores. Para cada atividade, foram tabulados os tempos de duracdo de
acordo com a categoria de projeto, conforme Figura 6.

Atividades Facil Normal Dificil
1-Confeccdo do projeto 1 3 6
2-Revisao 0,1 0,2 0,3
3-Cotagao/Entrega 1 1 3
4-Terceirizagdo 1 2 3
5-Corte do ago 0,5 15 2
6-Fabricacdo 15 3 7
7-Acabamento 0,5 15 2
8-Pré-montagem 0,2 0,5 15
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9-Limpeza/pintura 0,5 1 2
10-Secagem 2 2 2
11-Embalagem 0,5 0,5 0,5
12-Montagem final 1 3 5

Figura 6. Tempos por atividade em dias

4.3 Configuracdes da Rede

Através dos levantamentos feitos e das relagcdes de sequenciamento observadas foi possivel montar a rede. Essa
foi elaborada primeiramente relacionando cada atividade a uma letra para, em seguida, ser numerado 0s eventos
gue marcam o inicio e fim de cada atividade (Figura 7).

Atividades Fécil (dias) | Normal (dias) | Dificil (dias) | Evento
A | 1-Confeccéo 1 3 6 1--2
B | 2-Revisdo 0,1 0,2 0,3 2--3
C | 3-Cotagdo/Entrega 1 1 3 3--4
D |4-Terceirizacdo 1 2 3 4--5
E |5-Corte do aco 0,5 15 2 4--6
F | 6-Fabricagdo 15 3 7 6--7
G | 7-Acabamento 0,5 15 2 7--8
H | 8-Pré-montagem 0,2 0,5 1,5 8--9
| | 9-Limpeza/pintura 0,5 1 2 9--10
J | 10-Secagem 2 2 2 10--11
L |11-Embalagem 0,5 0,5 0,5 11--12
M | 12-Montagem final 1 3 5 12--13

Figura 7- Atividades x Eventos

Por essa, observa-se, por exemplo, que a atividade de Confeccdo foi associada a letra A e seu evento inicial e
final sdo 0s nimeros um e dois respectivamente. Assim segue-se para as demais atividades de projeto. Seguindo-
se esse modelo, estabeleceu-se a rede conforme observado abaixo na Figura 8. Para a atividade D, foi atribuida
uma atividade “fantasma” D’, assim denominada, pois ndo consome nenhum tipo de recurso ou tempo, servindo

apenas para ligar o evento cinco a seis.
0:00:0° 0000000
Figura 8. Rede de atividades

Seguindo, foi observado que todos os projetos seguem por uma Unica rede de atividades que devem ser
monitoradas o tempo todo para garantir os prazos de entrega. O que definira sua criticidade ou ndo serdo os
tempos a serem calculados na etapa 4.4 e a variabilidade resultante.

4.4 Tempos Otimista (a), Provavel (b) e Pessimista(c)

Apesar de se ter uma estimativa das duracGes das atividades, foi necessaria a incorporagdo das incertezas
resultantes de fatores impossiveis de serem controlados, como: auséncia de pessoas (faltas), intempéries
climaticas, atraso na entrega dos materiais, etc. Esses fatores podem adiantar ou atrasar a entrega dos projetos.
Para isso foram utilizadas as estimativas, trés no total, probabilisticas da metodologia PERT associadas a uma
distribuicdo Beta, onde cada atividade pode ser tratada com uma variavel aleatoria. Essa distribuicdo é a mais
adequada para aplicacdo do método PERT/CPM (HIRSCHFELD, 1987). Estimou-se entdo, além do tempo
apresentando, e agora definido como o tempo provavel “b” de execugdo, o tempo otimista “a”, que ocorre
quando todas as condicfes sdo favordveis a execu¢do da atividade (HIRSCHFELD, 1987), bem como o tempo
pessimista “c”, quando se imagina adversidades na execucdo. Esses tempos foram estimados nas entrevistas,
através de questionarios sobre o tempo maximo e minimo resultante de influéncia de fatores ndo controlaveis.

Essa estimativa foi para cada atividade e dentro da classificacdo de dificuldades conforme Figura 9.
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Facil Normal Dificil

Atividades al|b c a b C a b c
A | Confecgdo 08| 1 15 2 3 4 5 6 75
B | Revisdo 01|01 03 01 ]02]| 03 02 | 03 | 04
C | Cotagédo/Entrega 05| 1 2 0,5 1 2,5 1 2 4
D | Terceirizagdo 02| 1 2 1 2 3 2 3 5
E | Corte do ago 03|05 08 0,5 1 1,2 1 1,5 1,8
F | Fabricacdo 1115 2 2 3 35 55 7 10
G | Acabamento 02(05]| 08 0,5 1 1,2 1 1,5 1,8
H | Pré-montagem 01102 1 04 |05 1 0,8 1 1,2
| | Limpeza/pintura 04105 1 05 | 1 13 | 18 2 25
J | Secagem 15| 2 3 15| 2 | 35 | 15 2 4
L | Embalagem 01|02 03 02 |03]| 04 0,4 0,5 0,6
M | Montagem final 08| 1 2 2 3 4 4 5 7

Figura 9. Atividades x tempo otimista, provavel e pessimista

O emprego desses trés valores depende de dois pressupostos: admite-se que esses possam ser estimados com
precisdo e que o desvio padrdo (p) € igual a sexta parte da amplitude ¢ — a (ou, igual a raiz quadrada da
variancia) (EQUACAO 1). Com isso, a probabilidade do tempo estimado estar entre a e ¢ é alta. Isso é possivel
devido ao fato de existirem bases mateméticas em que, os valores calculados e oriundos de uma distribuicdo
normal podem ser utilizados em PERT com distribui¢do Beta (HIRSCHFELD, 1987).

P == @)

Para ser feita a distribuicdo de probabilidade dos tempos das atividades, é preciso se conhecer 0 tempo~médio
esperado (Te) para conclusdo e a variancia (fornece o grau de incerteza) de cada atividade (EQUAGCAO 2).
Dessa forma, tem-se, por definicdo da teoria das probabilidades, que para o Te o peso de b é quatro vezes maior
gue o de a e ¢ (probabilidade de acontecer b é quatro vezes maior que a € c).

_ a+db+

Te = =25 @)

Assim, seguiram-se os calculos para cada atividade resultando na Figura 10.

Facil Normal Dificil
Atividades a b | c | Te p* a|b|c Te p? a|b|c Te p?
Confeccdo 0,8 1 (15|105|001]| 2 3 4 3 011 | 5 6 | 75| 6,08 | 0,17
Revisdo 01 [01(03]|013(0,001|/01|02]|03| 0,2 {0,001|02]03]|04]| 0,3 |0,001

Cotacdo/Entrega | 0,5 1|12 |108|006 05| 1 |25 117 | 011 | 1 2 4 1217 | 0,25
Terceirizacdo 0,2 112 ]103|009 | 1 2 3 2 0,11 | 2 3 5 | 3,17 | 0,25
Corte do aco 03 |(05/08|052|001|05| 1 [12]095|001 | 1 |15|18| 1,47 | 0,02

3
1

Fabricacdo 1 151 2] 15 (003 2 35(1292 | 006 |55| 7 | 10| 7,25 | 0,56
Acabamento 02 |05|08| 05 |001]05 12109 | 001 | 1 (15|18 | 1,47 | 0,02
Pré-montagem 01 |02| 1 |032|002|04|05| 1 |057|001|08| 1 |12 1 0,004
Limpeza/pintura | 04 |05| 1 [057|001]05] 1 |13]097 002 18] 2 |25]|205] 0,01
Secagem 15 2 | 31]1208|006|15| 2 |[35]|217 | 011 |15| 2 4 | 225 | 0,17
Embalagem 01 |(02]03| 02 |004|02|03|04]| 03 |0,001|/04|05|06]| 05 |0,001
Montagem final 0,8 112 113|004 | 2 3 4 3 0,11 | 4 5 7 | 517 | 0,25

Zr|le|=|T|o|mmo|0|w|>

Figura 10. Tempo esperado e variancia de cada atividade

Um maior valor para a variancia informa uma maior incerteza sobre os tempos de duracdo. Na Figura 10
observa-se, por exemplo, que a atividade fabricacdo para projetos dificeis tem um maior grau de incerteza sendo
necessaria uma maior atencdo a esta, em relagdo as outras, a fim de serem identificadas e reduzidas as incertezas.

4.5 Analise da Rede (Caminho Critico)

Pela configuraco adquirida pela rede e pela definicdo de que o caminho mais desfavoravel é o critico
(HIRSCHFELD,1987), conclui-se que todas as atividades fazem parte desse caminho sendo influenciadoras
diretas do prazo de entrega. Ndo sendo necessario, portanto, os calculos das folgas (tempos tardes) relacionadas
as atividades que nao fazem parte do caminho critico.
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Para se ter uma probabilidade de entrega em uma determinada data “Tx”, foi preciso calcular o tempo esperado
médio (Te) do caminho critico, através da soma dos Te das atividades que o compdem (>.Te= Te (4) + Te (B)
+...+Te (M)) e o célculo da variancia desse caminho pela soma das variancias das atividades (>p*= p2 (4) + p?
(B) +...+ p? (M)) conforme Figura 11.

Tipo >Te | >p?
Facil 10,12| 0,35
Normal 18,18 | 0,68
Dificil 32,87 | 1,72

Figura 11- Soma tempo médio e da variancia do caminho critico

Assumiu-se que a distribuicdo da probabilidade dentro do caminho critico se comporta como uma distribuicdo
normal, assim, para determinar se uma data de entrega sera ultrapassada, deve ser utilizada a distribuicao normal
padronizada (EQUACAO 3).

_ Tx-Te

Z=—2 3)

A probabilidade de um projeto ser terminado no tempo esperado(T) e sua distribui¢do normal sdo: P(T < Tx) =
P(Z <z)=1-P(Z>1z),onde o primeiro membro é uma aproximacéo da real probabilidade sendo que, como foi
trabalhado com valores medios, este pode ser superestimado. A probabilidade do tempo de execucdo ser igual ou
inferior a Tx (T<TX) corresponde ao lado esquerdo de Tx no grafico de distribui¢do normal. A direita deste esta a
probabilidade do tempo T exceder o tempo de producéo previsto (T>TXx).

4.6 Avaliagdo dos Resultados

Para fazer o teste do modelo proposto para determinacdo e avaliacdo dos prazos de entrega, foi escolhido
aleatoriamente um projeto a fim determinar seu prazo de entrega e a real probabilidade desse prazo ser
cumprido. Esse projeto pdde ser classificado como normal e o prazo de entrega dado pelo comercial foi de 20
dias (Tx), tendo-se entdo, da tabela de probabilidades encontrada, que: Y Te= 18,18 e Y p? =0,68. Foi calculado z
(EQUACAO 3) que resultou em z=2,203. Ou seja, de acordo com a tabela de distribuicdo normal, a
probabilidade de esse prazo ser cumprido € de 0,9871. O modelo proposto funcionou em sua aplicacdo, porém,
deve ser feita uma maior avaliacdo dos tempos propostos a fim de se diminuir a variabilidade de algumas
atividades.

5. Conclusodes

A partir da assimilagdo dos conceitos tedricos seguidos da modelagem proposta para a empresa em questéo, foi
possivel concluir que a determinacgéo dos tempos de execucdo dos projetos € influenciada por diversos fatores,
sendo estes compostos por fatores tangiveis, passiveis de medicédo, e intangiveis, que ndo podem ser medidos
com precisdo. Pois bem, dentro dos conceitos que se seguiram para esse fim, utilizando o método proposto, foi
observado que os mesmos se adaptaram bem ao perfil de empresa em estudo. O resultado final de determinacdo
dos prazos de produto, podem ser previstos com certo grau de precisdo de acordo com os levantamentos
realizados.

No caso em questdo, todas as atividades definidas como influenciadoras do tempo fazem parte do caminho
critico. O atraso ou a antecipacéo de qualquer atividade altera o lead time dos projetos positiva ou negativamente
sendo, portanto, necessario 0 monitoramento constante destas. Ao valor temporal observado para as atividades,
observou-se uma variabilidade, interpretada como um grau de incerteza dos trés valores propostos, que deve ser
analisada mais profundamente a fim de ser reduzida ao maximo.

Por fim, a adaptacdo do modelo proposto, ao modelo de producdo da empresa em questdo, originou um resultado
positivo ao ponto que a variabilidade final dos trés tipos de projeto (facil, normal e dificil) ndo chega a ser
alarmante, ou prejudicial, aos prazos viabilizados. A distribui¢do de probabilidade também demonstrou esse
resultado positivo o que trouxe maior seguranga para os valores encontrados.

Como resultados principais, a partir dos dados encontrados, observou-se que: o setor de vendas passou a ter um
prazo como parametro de negociagdo, de acordo com o tipo de projeto negociado, apds uma rapida consulta ao
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PCP, a divulgacdo do mapeamento do fluxo e dos tempos aos interessados originou metas (desafios) perseguidor
por todas as equipes, isso criou uma motivacdo na tentativa de baixar os tempos propostos, o conhecimento da
rede gerou maior confianca na area produtiva e diminuiu os erros ocasionados por falta, ou conflito, de
informacdes. Para trabalhos futuros, complementares, a avaliacdo de capacidade e de concorréncia de recursos
escassos pode ser adicionada ao trabalho, resultando no prazo de entrega real dos projetos.
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