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RESUMO

Com a finalidade de apresentar um modelo-exemplo na obtencdo da rede de producio de
painéis elétricos sob encomenda, o trabalho ird destacar as metodologias e conceitos aplicados
na pritica desta atividade em uma empresa de engenharia. Foram realizados estudos
referentes ao sistema PERT/CPM (teoria aplicada a essa pratica) voltados a obtencao de um
modelo de producdo que poderd ser usado na organizagdo para planejamento do sistema PPCP
da organizagdo. Sob esse sistema, coletou-se e organizaram-se os dados referentes a producao
dos painéis elétricos e assim, criou-se a rede PERT/CPM para o sistema produtivo em questao
podendo entdo, através deste, obter o modelo padrio das atividades necessdrias para
confeccdo do produto analisado. A empresa obteve assim um cronograma concreto das
atividades pertinentes ao seu processo de fabricacdo, podendo a partir de entdo avaliar com
antecedéncia seus recursos produtivos e niveis de utilizagdo sob uma perspectiva de curto a
longo prazo, além de oferecer mais precisdo e flexibilidade de variacdo quanto as datas de
término de processo.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Produg¢do, Produgdo sob encomenda,
PERT/CPM.
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1 INTRODUCAO

Para uma organizacdo se manter competitiva € notorio a necessidade de meios que garantam o
melhor controle do sistema produtivo da mesma, reduzindo, direta ou indiretamente, os custos
e melhorando a qualidade dos servicos prestados. O estudo serd voltado para a coordenacao
do controle da producdo, utilizando os conceitos da técnica PERT/CPM, sob o sistema
produtivo sob encomenda em uma empresa de painéis elétricos, com finalidade de auxilio as
praticas de PPCP para a organizacdo. Por meio da utilizacdo dos métodos de caminho critico
estabelecerd-se a programacao da producao diante da solicitacdo de um pedido visando, como
principio, atender as datas de entrega, que € um fator crucial para a contrata¢do do servigo por
parte dos clientes. Verifica-se atualmente que o sistema produtivo apresenta falhas que

comprometem o andamento das obras nas quais esses painéis S0 necessarios.

1.1 Justificativa

Devido ao crescimento da competitividade entre os setores do mercado atual € visivel a
necessidade de um diferencial produtivo, seja ele interno ou externo, na obtencdo de maiores

ganhos diretamente ligados a racionalizac@o da producao.

Com o agravamento da crise do inicio do ano de 2009, algumas empresas no setor de
engenharia elétrica proveram cortes de funciondrios, muitas vezes especializados, o que ird
alimentar a demanda de trabalhos indiretos no mercado, agravando a situacdo das médias e
grandes empresas que possuem toda uma estrutura para manter em fung¢do do servigo

prestado.

Uma anélise feita em uma empresa do ramo de prestacdo de servico em engenharia elétrica e
montagem de painéis elétricos, localizada em Maringd, que tem seu foco voltado para o setor
agroindustrial, apresenta necessidade de um sistema de gestdo produtiva, visando racionar a
contratagdo e utilizacdo de funciondrios e materiais de suprimento na producdo dos painéis

elétricos, de maneira que melhor se adapte a demanda sazonal do mercado.



Os principais clientes da empresa sdo, geralmente, grandes armazenadores de cereais (soja e
milho) localizados nas regides norte do Parand, interior de Sao Paulo, Mato Grosso e Goids, e
sua demanda tem seu dpice nos extremos do ano, mais precisamente nas épocas de safra

(novembro a abril).

A falta de dados do processo produtivo da empresa impede que seja elaborado um sistema de
controle na producao dos painéis elétricos, impossibilitando uma anélise das capacidades e

nao fornecendo parametros para que se estime o tempo de entrega do produto para o cliente.

O trabalho serd realizado no setor de montagem de painéis elétricos, atendendo ao fato da
necessidade de melhorias no sistema de manufatura desse produto sob encomenda, com a
implantacao de um sistema de controle de produgdo, preparando o setor para a introdugdo de

um sistema maior de Programacao e Controle da Produgdo (PPCP).

O estudo busca, por meio das andlises do sistema produtivo e implantacdo dos sistemas de
controle, eliminar a imprecisdo ocorrente nas datas de entrega dos painéis que afetam
diretamente o planejamento dos clientes e da empresa em questio e racionalizar a compra e
manutencdo de insumos e equipamentos, pois, segundo Tubino (2007), o PPCP administra e
coordena os planos definidos no nivel estratégico, titico e operacional de forma a integrar as
informacdes dos setores envolvidos, como engenharia, compras, suprimentos € recursos

humanos.

1.2 Definicao e Delimitacao do Problema

Apesar de ter uma especializacdo elevada, o sistema de manufatura de painéis elétricos sob
encomenda apresenta uma clara caracterizacdo dos médulos encomendados, podendo assim
ser estudado taticas de anélises para definir um controle da producdo consistente ao setor. Isso
ird abranger, em primeira etapa, a mensuragdo da capacidade produtiva (lead times de
produc¢do), para estudo da melhor forma de trabalhar com o processo, e, posteriormente, um

possivel ajuste no layout produtivo atual, que € hoje posicional.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

O trabalho visa elaborar um controle da producdo fundamentado nas técnicas de manufatura
sob encomenda, que atenda aos prazos e caracteristicas estabelecidos pelo projeto do cliente e
contribuir para a verificacdo da capacidade produtiva por parte da empresa e elaborar a
programacdo de forma que priorize a data de entrega dos produtos e a aquisi¢ao dos recursos

necessarios.

1.3.2 Objetivos especificos

Analisar o sistema produtivo atual para caracterizar a producgdo e estratifica-la para as equipes
de producao, a fim de contribuir para a implanta¢do do planejamento, programacao e controle

da producao.

Analisar os insumos de produ¢do para uma melhor integracdo entre almoxarifado e compras

de materiais visando otimizar o processo de programac¢do da producao.



2 SISTEMAS DE ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

2.1 PPCP: Conceitos

Para iniciar o estudo de um controle no sistema de producdo, deve-se primeiro levantar alguns
fatores que englobam tal controle, que, em contexto geral, estd inserido nas teorias de
Planejamento, Programacdo e Controle da Produg¢dao (PPCP) e, em cima desse contexto,

direcionar as pesquisas para o sistema produtivo.

O PPCP ancora sua importancia em um processo produtivo sob a justificativa de aspectos
como: melhoria continua, criagdo de sistemas flexiveis, sustentdveis, com projeto e
desenvolvimento de novos produtos de maneira 4gil e reducdo de lead times e estoques
(LUSTOSA et al., 2008). Para isso, o PPCP deve agir como um sistema de transformacao de
informacdes (MARTINS E LAUGENI, 2005), pois recebe informacdes de vendas, estoques,
linhas de produtos, modo de produzir e capacidade produtiva e as transforma em ordens de

fabricacao.

Slack et al. (2002) comenta sob a importancia da fun¢do produ¢do em uma organizagdo em
obter vantagem baseada na propria produgdo e cita cinco fatores de desempenho para alcancar
tal vantagem: qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. Todos esses fatores
interferem no custo das atividades da empresa, assim sendo, busca-se a otimizagdo de tais

aspectos afim de que se tenha uma redugdo desses custos para a organizacao.

2.1.1 Componentes do PPCP

A administracdo de um sistema produtivo espera ter controle de certos fatores em seu
processo que permitam adquirir vantagens nas tomadas de decisdes. Corréa (2001) cita
vantagens como planejar as necessidades futuras de capacidade produtiva da organizagao,
planejar os materiais comprados, planejar os niveis adequados de estoques de matérias-
primas, semi-acabados e produtos finais nos pontos certos, programar atividades de produgdo

para garantir que os recursos produtivos envolvidos estejam sendo utilizados nas demandas



certas e prioritdrias, ser capaz de saber e de informar corretamente a respeito da situagcdo
corrente dos recursos e das ordens, de prometer os menores prazos possiveis aos clientes e

depois fazer cumpri-los e reagir eficazmente.

Para tal controle, Tubino (2007) define que o processo de transformacdo de insumos em
produtos € realizado sob prazos, onde sdo feitos planos de produgdo e disparadas acdes afim

de que se obtenha a saida desejada (bem ou servi¢o) nesse prazo.

Lustosa et al.. (2008) comenta que o PPCP vincula-se ao processo produtivo com horizontes
de tempo do longo ao curto prazo, evidenciando-se trés niveis de planejamento do PPCP: o
nivel estratégico, com coordenagdes de longo prazo, o nivel tdtico, de médio prazo e o

operacional, com planos de curto prazo.

O PPCP tem suas atividades separadas em trés niveis hierdrquicos de uma organizagdo, uma
para cada horizonte de prazo da producdo, para as fungdes de planejamento e controle das
atividades produtivas (TUBINO, 2007). No horizonte de longo prazo desenvolve-se o Plano
de Produgdo, em médio prazo o Plano Mestre e em curto prazo a Programac¢do da Producdo

(Quadro 1).

Prazos Atividades Objetivos
Longo Plano de Producao Previsao de Capacidade de
Producao
Médio Plano Mestre Planejamento de
Capacidade
Curto Programacao Producao

Quadro 1: Prazos, atividades e objetivos para a tomada de decisao nas empresas

Fonte: Adaptado de Tubino, 2007.

¢ Plano de Producio:

Desenvolvido no nivel estratégico da organizacdo, o Plano de Produgdo busca definir a
capacidade de producdo da planta segundo dados de demanda e recursos financeiros e
produtivos a longo prazo, normalmente trabalhando com familias de produtos e adequagdo

dos recursos produtivos a essa demanda (TUBINO, 2007). Lustosa et al. (2008) cita algumas



questdes, dentre outras, que devem ser respondidas no nivel estratégico para definicao dos

objetivos:
o Qual a demanda do mercado?
o Qual a capacidade da planta a ser instalada?
o Qual o mix de producao?
¢ Plano Mestre:

Atividade de nivel tatico que estabelece planos de médio prazo a organizacio. O Plano Mestre
de Producdo (PMP) estabelece, dentre as familias de produtos definidas no Plano de
Producdo, os itens que fazem parte destas familias e, com o PMP ja estabelecido, analisar a
necessidade de recursos produtivos para identificar possiveis gargalos no sistema (TUBINO,
2007). Martins e Laugeni (2005) comentam sobre a atuacdo na oferta de recursos e/ou
demanda para controlar as capacidades da empresa frente a demanda avaliada. Essa atuacdo
se da por admissao/demissao, horas extras, subcontratacdes e niveis de estoques, para recursos

e preco de venda, promogdo e atraso na entrega para demanda.

Para a criagao do PMP, de acordo com Lustosa et al. (2008), pode-se avaliar, dentre outras, as

seguintes questoes:
o Que politica de producao pode ser empregada?
o Quais insumos necessarios?
o Qual o tipo do sistema produtivo?
o Qual o preco final e custo de producdo?
® Programacao da Producao:

Desenvolvida para o nivel operacional, a Programac¢do da Producdo gerencia insumos,
estoque, ordem de produgdo, ordem de compras, sequenciamento e controle do processo
produtivo (LUSTOSA et al., 2008). Segundo Tubino (2007, p. 4) essa etapa ndo deve
apresentar problemas uma vez que foram providenciados os recursos necessarios no Plano de

Producdo e os gargalos foram equacionados com o PMP.



Lustosa et al. (2008) também define algumas questdes para o desenvolvimento da

Programacao da Produgdo:

Qual o tamanho do lote?

O

@)

Quanto deve ser produzido?

o Em que maquina deve ser produzido?

o

Qual o sequenciamento de producao?

Essas s@o as atividades desenvolvidas para cada horizonte de planejamento do PPCP. Apesar

de serem padrdes, suas caracteristicas variam de acordo com o sistema produtivo da

organizacgdo e a relacdo com as atividades produtivas.

2.2

Sistemas de Producao

Para Moreira (1996), sistema de producdo é “o conjunto de atividades e operagdes inter-

relacionadas envolvidas na produgao de bens ou servicos".

Tubino (2007) define que o sistema de produgdo abrange, além da producdo de bens

tangiveis, a geragdo de produtos intangiveis, vindo o sistema produtivo a ser chamado de

Prestador de Servicos. Ambos os produtos gerados (bens ou servigos) tem seus sistemas

produtivos voltados a transformar insumos em produtos uteis aos clientes, como

exemplificado na Figura 1.

INPUTS PROCESSO QUTPUTS
Cortar
Capital Alugar
Trabalho Transportar ens
Materiais Montar _
Equipamentos Analisar Senvigos
Informacdes Organizar
Etc.

Figura 1: Dinamica do sistema produtivo.
Fonte: LUSTOSA, 2008.



Martins e Laugeni (2005) citam que, além da manufatura de bens ou prestacdo de servicos,

um sistema produtivo tem também por objetivo o fornecimento de informacdes.

2.2.1 Fatores de classificacao

A implantacao de um sistema PPCP leva em conta o sistema produtivo de destino que,
segundo Tubino (2007), a sua classificacdo estd atrelada a sua complexidade de
gerenciamento, a qual estd relacionada ao grau de padronizac¢do dos produtos e o conseqiiente
volume de producdo demandado pelo mercado. O autor comenta que a classificagdo do
sistema ndo depende do produto em si, mas da forma como os sistemas sdo manejados para

atender a demanda.

De acordo com Lustosa et al. (2008), além da padronizag¢do dos produtos, o sistema produtivo
pode ser classificado pelos tipos de operagdes que os produtos sofrem, o ambiente de

producdo, o fluxo de processo e a natureza do produto, como apresentado no Quadro 2.

TIPO DE CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS

Grau de padronizacdo dos
produtos

Produtos padronizados
Producdo sob medida ou personalizada

Processos continuos (larga escala)
Processos discretos

Tipo de Operagado Repetitivos em massa (larga escala)

Repetitivo em lotes (flow shop, linha de producao)
Por encomenda (job shop, layout posicional fixo)
Make-to-stock (MTS)

Assemble-to-order (ATO)

Make-to-order (MTO)

Enginner-to-order (ETO)

Processos em linha

Ambiente de Producao

Fluxo dos processos Processos em lote

Processos por projetos

Natureza dos Produtos Bens

Servicos

Quadro 2: Classificacio dos sistemas de producio.

Fonte: LUSTOSA, 2008.



2.2.1.1 Grau de padronizacao dos produtos

Refere-se a variacdo entre a producdo de produtos padronizados, que s@o bens ou servigcos
com alto nivel de uniformidade, geralmente, em grande escala onde os sistemas produtivos
podem ser organizados para padronizar os recursos produtivos, métodos de trabalho e
controles a produ¢@o de produtos sob medida, com alto indice de especificidade, voltado para
a preferéncia do cliente e com alto custo de produgdo, dificuldade de padronizacdo dos

métodos de trabalho e recursos produtivos (LUSTOSA et al., 2008).

Para Strumiello apud Direne (1999, p. 11), o grau de controle sobre a producdo ¢é
caracterizado da seguinte forma: “[...] quanto mais padronizado o produto, maior a

confiabilidade do controle em seu processo e menor a sua flexibilidade”.

2.2.1.2 Tipo de operacao

Os sistemas produtivos podem ser classificados em processo continuos, com a produgao de
bens ou servigos que ndo podem ser identificados individualmente, ou discretos, classificados
como sistema em massa, lotes ou sob encomenda que podem ser isolados separadamente em

lotes ou unidades (TUBINO, 2007).

De acordo com Lustosa et al. (2008), o processo de producdo continuo apresenta alta
uniformidade de producdo, com produtos e processos altamente interdependentes com baixo
nivel de flexibilidade, como por exemplo, uma inddstria de recebimento, limpeza e
armazenamento de cereais (soja, milho, etc.). J4 nos processos discretos podem-se avaliar

suas variagdes como:
e Repetitivo em massa:

Assemelham-se ao sistema continuo de producao, porém, nio sdo passiveis de automatismo

por exigir a participagdo de mao-de-obra especializada para transformacdo do produto

z

(TUBINO, 2007). O autor acrescenta que a demanda por esses produtos € estdvel e seu
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projeto tem pouca alteracdo de curto prazo, o que possibilita a utilizagdo de linhas de

montagem de alta especializacdo e baixa flexibilidade.

Slack et al. (1996) acrescenta que as operacdes nesse sistema sdo repetitivas e previsiveis

devido ao seu alto grau de padronizagao.

Alguns exemplos desse modelo sdo as industrias de automovel, eletrodomésticos, produtos

téxteis, ceramicos, servicos de transporte aéreo, revista entre outros.

® Repetitivo em lote:

Este sistema apresenta volume médio de bens e servicos padronizados em lotes com a
necessidade de programagdo das operacdes a medida que outras forem sendo realizadas
(LUSTOSA et al., 2008). Possui flexibilidade mediana, com equipamentos de pouca
especializacdo e mao-de-obra polivalente para se ajustar as flutuacdes da demanda e os
diferentes pedidos dos clientes. Para Slack et al. (1996, p. 136), esse processo “[...] pode ser
baseado em uma gama mais ampla de niveis de volume e variedade do que outros tipos de

processo’.

Tubino (2007) acrescenta que os equipamentos podem ser agrupados em centros de trabalho

identificados como departamentos.

O autor comenta também que esse sistema se encontra entre os dois extremos (produc¢do em
massa ou por projeto) do tipo de operacdo, no qual a quantidade solicitada € insuficiente para
ser enquadrada como produ¢@o em massa, mas justifica a utilizacdo de lotes econdmicos para

absorver os custos de preparacao (setup).

Alguns exemplos desse tipo de producdo é a fabricacdo de produtos téxteis em pequena

escala, alimentos industrializados, servigos de reparos em bens, etc.

e Por projeto:

Slack et al. (1996) destaca esse processo pelo baixo volume de producio e alta variabilidade

dos itens com recursos dedicados exclusivamente para o projeto.
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Como citado por Lustosa et al. (2008, p. 21), a producdo por projeto ‘“atende a uma
necessidade especifica do cliente”, onde a organizacdo possui uma estreita relacdo com o

cliente, propiciando alta flexibilidade dos recursos em detrimento da ociosidade.

Essa estreita ligacdao com o cliente atendendo as suas especificacdes, segundo Tubino (2007),
faz com que a empresa tenha uma organizacio dedicada ao projeto, impossibilitando assim a
preparacao com antecedéncia de estoques intermedidrios para acelerar o lead time de

producdo.

Podem-se citar exemplos de processo por projetos como a fabrica¢ao de navios, avido, usinas,

agencia de propaganda, processo judicial, etc.

Com base em todas as caracteristicas apresentadas, percebe-se que os sistemas de producgdo
apresentam diferentes fatores, que variam entre a produ¢do em massa até a producdo sob
encomenda e que deve ser levado em conta na caracterizacdo desses sistemas, como

demonstra a Figura 2.

. .
Continuos | Repetitivos : Sob
Massa : em Lotes i Encomenda
| |
Alta | Demanda/Volume de Producao ! Baixa
il |
i . . i
Baixa  IFlexibilidade/Variedade de itens | Alta
. | o
Curto : Lead Time Produtivo . Longo
| | >
Baixos [ Custos } Altos
i | o

Figura 2: Caracteristicas basicas dos sistemas produtivos.

Fonte: TUBINO, 2007.

Assim, na andlise de um sistema PPCP, leva-se em conta as caracteristicas da produgao, como
tamanho e/ou nimero do lote e a possibilidade de alteracdes das especificacdes dentro do

mesmo lote. Leva-se em conta também a interacdo com o cliente e as relagdes de demanda e
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cabe salientar que uma organizacdo pode apresentar um pouco dos diferentes sistemas

produtivos inseridos em uma mesma fabrica.

2.2.1.3 Ambiente de producao

Lustosa et al. (2008) cita essa classificagio como sendo usada para caracterizar o

posicionamento dos estoques e informar a complexidade do fluxo de materiais.

Para Martins e Laugeni (2005), em um sistema de manufatura discreta é fungao do ambiente
de producdo o sistema de PPCP. Esse ambiente pode ser visualizado pelo aspecto do ponto de
desacoplamento ou Customer Order Decoupling Point (CODP), que € definido pelo autor
como “[...] o ponto a partir do qual o material € identificado com um pedido especifico de um
determinado cliente.”. O autor acrescenta que o CODP € importante, pois define o que serd

produzido com base nos pedidos dos clientes.

Fora o CODP, o ambiente de producdo pode ser dado pelo posicionamento dos estoques

segundo alguns ambientes:

a) MTS (Make to Stock): significa Produzir para estoque e € caracterizado por produtos

padronizados para o rdpido atendimento ao cliente;

b) ATO (Assemble to Order): significa Montagem sob Encomenda e possui médulos que
podem ser pré-fabricados para constituirem uma montagem posterior do produto de

acordo com o pedido do cliente;

c) MTO (Make to Order): significa Produzir sob Encomenda e é onde a producio

somente se inicia depois de formalizado o pedido do cliente para com a organizacao;

d) ETO (Enginner to Order): significa Engenharia por Encomenda e € utilizado quando

o cliente participa desde o inicio do projeto.
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2.2.1.4 Fluxo dos processos

Classifica-se um processo produtivo quanto ao seu fluxo na modalidade Processos em Linha,

Processos em lote e Processos por projetos onde, segundo Lustosa et al. (2008):

Processo em linha: caracteriza-se pela seqii€éncia de operacdes bem definida de forma linear.
Os produtos fluem de uma operacdo a outra sob uma seqiiéncia bem definida e

preestabelecida. Esse processo pode ser classificado em producdo em massa ou continua.

Processo em lote: criacdo de lotes de produtos onde cada lote pode possuir uma seqii€ncia
propria de tarefas e serem produzidos em intervalos diferentes de ocupacdo dos recursos

produtivos. Possui maior flexibilidade, porém, maior dificuldade de controle da producao.

Processo por projetos: sistemas de producao caracterizados por possuirem um tnico produto
ou uma gama limitada e de grande porte onde as atividades sdo organizadas de modo que

possam atender as datas de conclusdo pré-estabelecidas.

2.2.1.5 Natureza dos produtos

E a diferenciacio entre produtos de resultados tangiveis, como fabricar um carro, um
eletrodoméstico, etc., e a fabricacdo de produtos que sdo intocdveis, ou seja, intangiveis, e
podem ser sentidos ou vividos, como o transporte de pessoas, consultas ao médico ou ver um
filmes (TUBINO, 2007). Esta diferenciacao classifica os produtos em Bens ou Servicos, como

ja comentados.

A comparacdo se dd, além da quantificacdo da produgdo, também sob a forma de
relacionamento, uma vez que em servicos o contato com o cliente € maior (FITZSIMMONS

apud ZATTAR, 2001).
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2.3 O PPCP e o Sistema Sob Encomenda (Projetos)

Na ética da producdo sob encomenda o relacionamento com o cliente apresenta-se como uma
caracteristica primordial. E um sistema com baixas demandas, com lotes pequenos e tendendo

para a unidade. Geralmente existe uma data especifica, negociada com o cliente, para entrega.

Em relacdo a integragcdo com o PPCP, Tubino (2007, p. 12) diz que “A dinamica do PPCP
comega com a negociagao de um projeto especifico com o cliente, que necessita saber em que

data o sistema produtivo consegue elaborar seu projeto”.

Nesse contexto, ndo se pode ter uma concep¢do do produto com antecedéncia em relagdo 4
demanda de longo prazo, mas a compra de matéria prima e pecas podem ser estudadas em

alguns casos (TUBINO, 2007).

Loiola (2003, p. 22) afirma ainda que os produtos “sdo desenvolvidos para um cliente em
especifico e ndo sdo estocdveis, pois os sistemas produtivos esperam a manifestacdo do

cliente para produzir”.

Um novo projeto sendo executado €, geralmente, diferente (ou parcialmente diferente) de
outro executado anteriormente, dificultando o sequenciamento da producao pela incapacidade
de definir com certeza sobre o que serd produzido, quando serd produzido ou como serd
produzido, ficando essas informag¢des definidas com a chegada do pedido e somente a partir
deste que o roteiro de produgdo € definido, sdao encomendados os materiais e demais itens e

iniciado a producdo (NUNES et al. apud QUEZADO, 1996).

Devido ao fato dos produtos serem feitos sob encomenda para atender a necessidade
especifica do cliente, a mao-de-obra utilizada na confeccdo do produto é altamente
especializada e, consequentemente, o produto € mais caro se comparado a outro produzido em
massa (STRUMIELLO apud DIRENE, 1999). Os recursos produtivos para atender o sistema
sob encomenda sdo organizados por centros de trabalho ou departamentos produtivos por

funcdo executada (TUBINO, 2007).

O preco desses produtos também pode ser considerado varidvel, uma vez que cada projeto
apresenta caracteristicas diferentes, repercutindo em utilizacdo de recursos diferentes e

materiais diferentes para confecciona-lo. Kingsman e Hendry apud Souza (2002) explicam
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que as Empresas de Produgcdo sob Encomenda (EPE) participam de concorréncia para
adquirirem o direito de executar um servi¢o sendo necessario a apresentacdo de um preco para

o servigo pretendido.

No que se refere a programacgdo da producao, Tubino (2007) esclarece que para a empresa se
comprometer com as datas de entrega, o PPCP deve dispor de um sistema de informacdes
(APS) baseado na capacidade e recursos disponiveis para poder visualizar a data de conclusao
da nova encomenda. Assim o sistema se ajustard para priorizar essa data de entrega, talvez
relevando alguns fatores como ociosidade, folgas entre datas de projetos diferentes, entre

outros.

Quando o produto possui um alto lead time, o PPCP passa a ser efetivado através de um
conceito de redes, voltado para o gerenciamento de projetos. Esse método de gerenciamento
produtivo se encaixa na otica do sistema PERT/CPM, onde se permite a identificagdo do
caminho critico de um projeto, ou seja, levando-se em conta as atividades realizadas para
formag¢do do produto final e seus tempos de execucao, desse modo, encontrando os ponto de
maiores ou menores folgas. Esse tipo de andlise permite a avaliacdo das datas de entrega e
ajustar a execucdo das tarefas de vdrios projetos visando a necessidade momentanea da

organizacao.

2.3.1 A técnica PERT/CPM

Para realizagdo do PPCP no sistema de projetos a prioridade é alocagcdo dos recursos para a
conclusdo do mesmo, visto que os prazos para entrega sdo fatores primordiais na contratacao
do servico por parte dos clientes. Assim, utilizam-se métodos compativeis com sistema de
produgdo tnico e nao repetitivo, vinculado a um PPCP de processo por projetos que possuem
o inicio das atividades e suas conclusdes correta e controladamente encadeados entre as
atividades que estdo acontecendo, explica Tubino (2007), essas caracteristicas s@o

direcionadas pela técnica de caminho critico PERT/CPM.
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2.3.1.1 Origem e aplicabilidade

Essas técnicas foram desenvolvidas na década de 50. Ambas foram criadas
independentemente, o0 PERT (Program Evaluation and Review Technique) e o CPM (Critical
Path Method), este dltimo tendo como objetivo primordial o controle de custo do projeto
explica Santos (2003), mas por apresentarem solucdes semelhantes sao referenciadas

juntamente, como cita Tubino (2007).

Hoare (1976) comenta que a diferenca entre o método PERT e o CPM € o objetivo que cada
uma visa atingir. No caso do PERT, a duracdo das atividades e, no caso do CPM, a reducdo de
custos. O autor ainda comenta que os métodos do caminho critico “[...] sdo particularmente
uteis onde um grande nimero de tarefas inter-relacionadas devam ser executadas, podendo

qualquer uma delas ocorrer simultaneamente”.

Para Casarotto (1999), essa diferenca se d4 pela forma como é tratado o tempo em cada
vertente, como a utilizacdo de valores deterministicos no caso do CPM e estimativas de

tempo, levando em consideracao trés valores distintos e a distribui¢ao Beta, no caso do PERT.

A aplicacdo das técnicas PERT/CPM ¢é possivel para o planejamento e controle na producao
de itens com inicio e fim bem definidos (HOARE, 1976). Assim, os métodos do Caminho
Critico sdo aplicados em dreas de producgdo para reforma ou manuten¢do em geral, pesquisa e
desenvolvimento, empreendimentos de constru¢do (prédios, navios, maquindrios, entre

outros) e introdugao de produtos e processos.

Essas técnicas sdo ferramentas uteis para solucionar problemas de coordenacao de atividades
com determinada ordem de execu¢do. Algumas atividades de um projeto se interrelacionam
com outras para serem executadas sequencialmente (em série) ou simultaneamente (em
paralelo), fazendo com que a rede PERT/CPM possibilite uma melhor visualizagdo das

relacdes de interdependéncias entre essas atividades (CASAROTTO, 1999).

Martins e Laugeni (2005) citam fatores essenciais aos empreendimentos como prazo, custo e
qualidade onde o método do caminho critico € utilizado na avaliacdo da utilizacdo dos

recursos empresariais para desenvolvimento dos projetos solicitados.
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Tubino (2007) completa que a técnica permite que os administradores tenham em maos
informacdes como a visdao grafica das atividades do projeto, visd@o das atividades criticas e

visao dos tempos de folga, onde se podem avaliar esses recursos comentados anteriormente.

Tais vantagens seriam comuns a qualquer atividade produtiva se ndo fosse as caracteristicas
do sistema de produgdo por projeto, onde este estd sensivel a imprevistos na etapa produtiva e
demanda grande nimero de atividades, materiais, recursos (mao-de-obra) que devem ser
avaliadas e corretamente programadas para que se possa obter as vantagens citadas e privar a

organizacao de ter um projeto inviabilizado.

Para Hoare (1976, p. 15) os métodos do caminho critico “[...] constituem uma metodologia

que proporciona um modelo de tarefas para atingir os objetivos do empreendimento”.

Casarotto (1999) cita que as técnicas do caminho critico permitem uma visao dos tempos
disponiveis para execugdo das tarefas de um projeto, assim como a visualizagdo desse projeto

em andamento.

2.3.1.2 Representando um projeto

Segundo Martins e Laugeni (2005, p. 419) “Um projeto € constituido por um conjunto de
atividades independentes, mas logicamente ligadas, e pode ser representado por meio de uma
rede”. Essa rede € a representacdo grafica de um projeto e apresenta as atividades individuais
a cerca do mesmo, que devem ser executadas para a sua conclusido, de maneira que o foco das
atencdes seja voltado para aquelas atividades criticas no desenvolvimento do projeto (DAVIS,

2001).

Para Casarotto (1999, p.61), ambos os métodos (PERT e CPM) sdo baseados nas teorias dos

grafos e “[...] classificados como modelos pictéricos de pesquisa operacional”.

z

Desse modo, o projeto de um produto € estratificado em uma relagdo das atividades
executadas (representados por setas) e eventos (representados por nés delimitando o inicio e

fim das atividades), como exemplificado na Figura 3.
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Figura 3: Rede de um projeto.

Fonte: Martins e Laugeni, 2005.

A essa representacdo gréfica do projeto da-se o nome de Rede PERT. Santos (2003, p. 36)
comenta ainda que “[...] através desta representacdo gréfica é possivel visualizar a seqiiéncia

l6gica do projeto, com as interdependéncias das atividades que compdem o projeto”.

Martins e Laugeni (2005) explicam que para representar um projeto em uma rede PERT/CPM
primeiramente define-se o contexto do projeto, ou seja, o seu principio e fim, assim, até onde
o estudo dos caminhos ird abranger o projeto. Essa € uma das caracteristicas fundamentais
para que o projeto possa ser representado nas técnicas de PERT/CPM. Posteriormente, divide-
se o projeto em atividades especificas de forma que nenhuma sobreponha a outra e que

estejam dentro do contexto do projeto.

Na adaptacdo de um projeto sob a 6tica do caminho critico, Russomano (2000) explica

algumas fases que devem ser seguidos para a sua coordenagao:

a) Analise: coleta dos dados do processo do projeto, construcdo da rede e identificacio

dos elementos criticos;

b) Programacao: utilizacdo das informagdes obtidas para melhor gerenciar o projeto,

definindo tempos de inicio de atividades e alocacao de recursos;

c) Controle: monitoracio do andamento do projeto para identificacdo de desvios do

cronograma pré-estabelecido.

Assim, para inicio dos estudos de adequacdo do projeto ao sistema PERT/CPM, deve-se

identificar as atividades que constituem o projeto (DAVIS, 2001). Essas podem ser mais bem
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estratificadas no decorrer do projeto, caso tenham sido esquecidas na etapa inicial. O
importante € ndo deixar de atualizar os dados do projeto com essas novas inser¢des, afim de

que 0 mesmo seja consistente.

Com as atividades relacionadas ao projeto identificadas, define-se a l6gica sequencial dessas
atividades, incluindo atividades paralelas, atividades dependentes ou sem dependéncia, entdo
assim, monta-se a rede do projeto, determinando entdo os tempos de cada atividade e demais
fatores que influenciam no processo produtivo, como custo e a quantidade de recursos

necessarios para realizacao da mesma.

Com a rede devidamente elaborada, tem-se a situacdo de produgdo atual, havendo a
necessidade agora de aplicar as técnicas que abrangem o estudo do sistema PERT/CPM para
encontrar o caminho critico e definir, posteriormente, um cronograma da programacgio da

producdo desse projeto.

2.3.1.2.1 Conceituacao grafica

Segundo Hoare (1976), na representacdo de projetos, podem ser usados grificos de Gantt
(Figura 4) ou de barras, que auxiliam na alocacdo manual de recursos, quando as atividades
sdo avaliadas em termos de sua programacdo e grau de flexibilidade. Esses graficos sdo,
segundo Slack (2002, p. 530), “[...] a forma mais simples de mostrar o plano do projeto
global, porque eles tém um excelente impacto visual e sdo faceis de entender”, sendo tteis na

representacao do status do projeto para o nivel gerencial.

< 1997 P 1998
Abr. |Maio| Jun. | Jul. |Ago.| Set. | Out. | Nov.| Dez.| Jan.| Fev. | Mar. | Abr. |Maio| Jun.| Jul. [Ago.| Set. | Out.| Nov.| Dez. | Jan.
etar a solugdo logistica —————
ar a solugdo logistica

arar a aplicag@o.do plano

visitos de sistema
srmagao/negociagdo com fornecedor
O&ter consentimento para o plano

guipamento mecénico de manuseio
trugdo de prédios

ocurar unidades de tragao

rocurar unidades de trilhos

ecrutar e treinar pessoas

12 Testar o novo sistema £

%,
4
v

il oo ds

]

Figura 4: Grafico de Gantt.
Fonte: Slack, 2002.
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Porém, Hoare (1976) afirma que os gréficos de Gantt ndo sdo tdo vantajosos como o método
do caminho critico, pois nao apresentam de imediato as atividades criticas de um projeto nem
a flexibilidade das atividades ndo criticas e ndao € f4cil avaliar mudancas no plano de agédo

nesse grafico.

No PERT ou CPM, as tarefas sao representadas por flechas que comecam e terminam em um

ponto identificado do projeto denominados eventos (HOARE, 1976).

7z

Como explicado anteriormente, uma rede PERT/CPM ¢é composta por atividades
representadas por setas e nds. De acordo com Hoare (1976), as setas representam as
atividades, normalmente referenciadas por letras, e representam uma série de acdes
necessdrias para se completar um projeto. Cada atividade é composta pelas a¢des necessarias
para realizar uma tarefa especifica (seja essas acdes consumidoras ou niao de recursos, ex.:
fresar peca ou aguardar o endurecimento do cimento). Ja os nds sdo os eventos, geralmente
representados por nimeros, € ocorrem em um Unico ponto do tempo para delinear um
resultado atingido por uma ou mais atividades do projeto. O tempo de duragao da atividade é

inserido logo abaixo da seta que a representa, como indica a Figura 5.

Figura 5: Exemplo de relacdo entre atividades numa rede PERT/CPM.

Fonte: Adaptado de Tubino, 2007.

No exemplo da Figura 5, para que as atividades que se iniciam apds o né dois, € necessario
que a atividade A esteja concluida e isso levard 20 (vinte) unidades de tempo para se

concretizar.
Para o desenho desse diagrama de rede, Slack (2002) estabelece trés regras:

e Um evento ndo pode ser atingido antes das atividades que o antecedem estarem

concluidas;
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e Uma atividade ndo pode comecar até que tenha se atingido o evento inicial dessa

atividade;
¢ Duas atividades ndo podem ter o mesmo evento de inicio e fim.

Existem casos em que duas atividades podem possuir os mesmos nds inicial e final e isto, em
sistemas computacionais, poderia causar conflitos. Assim, para evitar isso, cria-se uma
atividade que ndo consome tempo nem recurso, explica Tubino (2005), e a ela dd-se o nome

de Atividade Fantasma.

A Figura 6 faz uma representacdo de duas atividades que possuem os mesmos nds de inicio e

fim.

)
R
T o

Figura 6: Exemplo de atividades com mesmos nds iniciais e finais.

Fonte: Adaptado de Casarotto, 1999.

Para representar essa ocasionalidade, gera-se uma atividade inexistente, a Atividade
Fantasma, e interliga o n6 final dessas atividades com o n6 que recebeu a outra atividade que

foi descomissionada desse n6 final, como exemplifica a Figura 7.
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Figura 7: Atividades fantasmas.

Fonte: Adaptado de Tubino, 2007.

A representacdo dessa atividade fantasma € feita por uma linha tracejada na seta da atividade

e com tempo de duracdo nulo.

Ao final, a rede PERT/CPM montada se assemelha a Figura 8.

Figura 8: Rede com tempos probabilisticos.

Fonte: Adaptado de Tubino, 2007.

2.3.1.2.2 Tempos e métodos

Nesta avaliacdo serdao estudados os tempos envolvidos a cada atividade de um projeto. Sdo
elas que proporcionam ao encarregado de gerenciamento do projeto, uma programacgdo dos
eventos e dessas atividades Hoare (1976). Uma vez concluida, essa avaliacdo dos tempos

pode servir ao gerente de projeto como uma ferramenta de auxilio para reduzir o tempo das
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atividades criticas, que sdo aquelas que podem comprometer o periodo previsto para o

término do projeto.

Para inicio do cdlculo dos tempos associados a cada atividade, desenvolve-se uma tabela de
precedéncias e seqii€ncia de atividades, onde constam as interdependéncias entre os eventos e

a duracdo das atividades, assim como o exemplo da Tabela 1.

Tabela 1: Lista de atividades e dependéncias.

Atividade Dependéncia Noés Duracio
A - 1-2 10
B - 1-3 6
C A 2-4 7
D B 3-4 5
E B 3-5 9
F CeD 4-6 5
G E 5-6 4

Fonte: Tubino, 2007.

O método CPM utiliza conceitos levando em conta uma unica duragdo para cada atividade.

Este método em particular prioriza a determinagdo dos custos de produgdo.

Para determinar o tempo de uma atividade segundo métodos probabilisticos (para que esse
possa ser usado na determinag@o do cedo e tarde dos eventos), utiliza-se 0 método PERT que,
segundo Martins e Laugeni (2005), leva em consideragdo trés duracdes distintas: otimista (A),
mais provavel (M) e pessimista (B). Em cima desses tempos € definida uma média levando
em considerac@o que a duracdo ndo € fixa e sim aleatdria, e assume uma distribuicdo f (Beta)

de probabilidade. A duracdo média (7) dessa atividade € representada pela expressao 1.

(A+4xM +B)
6

T = 1)

A distribuicao Beta € extremamente flexivel, podendo assumir diversas formas que ocorrem

em atividades de projeto, cujos tempos sdo, geralmente, varidveis. A distribuicado Beta possui
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pontos de conclusdo finitos, limitando os possiveis tempos de uma atividade entre os

extremos A e B, permitindo o cdlculo da média e desvio-padrao (DAVIS, 2001).

Unido a isso existe o a variancia (¢?), que representa o grau de incerteza associado 4 previsao

de tempo (7) apresentado anteriormente e reproduzido na equacao 2.

B-AY
) 2
0[6j 2)

Com isso, pode-se obter uma tabela de precedéncias que respeita essa variagdo de tempos e

ainda informa qual o desvio médio dos tempos das atividades, como ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Lista de atividades e dependéncias no modelo probabilistico.

Duragdo
Atividade Dependéncia Nos ’
A M B T $
A - 1-2 8 10 11 9,83 0,25
B - 1-3 4 6 7 583 0,25
C A 2-4 5 7 75 6,75 0,17
D B 3-4 45 5 6 5,08 0,06
E B 3-5 8 9 11 9,16 0,25
F CeD 4-6 45 5 65 5,16 0,11
G E 5-6 2 4 5 383 025

Fonte: Tubino, 2007.

Com os tempos das atividades estabelecidos, segue-se para a montagem da rede e andlise dos

tempos relevantes para avaliacdo dos caminhos.

Para cada evento, ou n6, de uma rede PERT/CPM, admite-se dois tempos, chamados de
“cedo” e “tarde” do evento. Esses parametros sdo utilizados como pontos de controle ou

metas no acompanhamento e controle do projeto (LUSTOSA, 2008).

O cedo corresponde a data mais cedo que se pode dar inicio as atividades que emanam deste

evento (desde que ndo haja atraso nas atividades de antecederam esse evento) com relagdo a
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data de inicio do projeto todo, e o tarde corresponde a data mais tarde que se pode concluir o
evento sem que isso atrase o térmico do projeto, ou seja, sem que atrapalhe a execucdo das

atividades que emanam desse evento (TUBINO, 2007).

Segundo Tubino (2007) o cedo de um evento € calculado pelo valor maximo obtido dos
“cedos” adicionados a duracdo de cada atividade que chega ao n6 em questdo. Sendo C(j) o
cedo do evento em questdo, D a duracdo de cada atividade i, o cedo pode ser representado

pela equagdo 3.
@)+ D0, )l 3)

Semelhantemente, o tarde de um evento, segundo o autor, pode ser encontrado pelo valor
minimo entre a Ultima data possivel para o término das atividades que partem do evento
subtraindo, para cada atividade, a sua duracdo. Sendo T a representacdo de tarde, i a atividade

e j o evento. O tarde pode ser representado pela equagao 4.
T(i)=""[r(j)-D(. j)] @

Graficamente, o cedo e tarde de um evento é demonstrado no né que representa o evento,
como mostra a Figura 9, onde i é o nimero do nd, Ci é o cedo do evento e Ti o tarde do

evento.

Figura 9: Representacio de evento na rede PERT.

Fonte: Apostila de programacio de Projetos, UFSC.

Assim, de acordo a Tabela 2, pode-se representar a rede com seus respectivos tempos de Cedo

e Tarde (Figura 10):
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Figura 10: Rede com tempos probabilisticos.
Fonte: Tubino, 2007.

2.3.1.2.3 Caminho critico e folgas

Quando se constréi um diagrama de representacdo em redes de um projeto poderd ocorrer o
surgimento de algum relacionamento em paralelo, ou seja, mais de uma seqiiéncia de
atividades que levam até o fim do projeto. Essas seqii€éncias sao chamadas de Caminhos da
rede e podem ter duragdes totais diferentes em decorrer da soma das duragdes de suas
atividades (SLACK, 2002). Assim, caminho € a relacdo que existe entre o né inicial e né final

(TUBINO, 2005).

Dentro de uma rede PERT, o caminho que apresentar a maior duragdo é considerado o
Caminho Critico do projeto (LUSTOSA, 2008). Porém, o autor ressalta que, como todos os
caminhos precisam ser percorridos, pois fazem parte do projeto, ndo é correto o emprego do

termo “escolha do caminho critico” e sim “identificacdo do caminho critico”.

O Caminho Critico passa pelos eventos que tem sua data de Cedo igual & data de Tarde. Essas
atividades nao possuem folga para serem realizadas, ou seja, ndo possuem flexibilidade no

tempo em que devem ser realizadas e qualquer atraso afetard o projeto (CASAROTTO, 1999).

As atividades entre eventos criticos também sdo chamadas de Criticas se elas se encontram
entre dois eventos criticos e o tempo de duragdo das mesmas for igual a diferenca entre o

tempo dos eventos sucessores e antecessores a essa atividade (HOARE, 1976).
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Martins e Laugeni (2005) reforcam que, para uma atividade ser considerada critica, cada né
(evento) deve conter seu Cedo igual a seu Tarde e que a data do n6 seguinte deve ser igual 4

data do né inicial somada a duragdo da atividade, como exemplificado na Figura 11.

Figura 11: Atividade critica.

Fonte: Martins e Laugeni, 2005.

Alguns eventos ndo criticos apresentam tempos de cedo e tarde diferentes e podem ter o inicio
das atividades sucessoras retardas até o valor dessa diferenca (HOARE, 1976). A essa
diferenca da-se o nome de Folga, que € a diferenca entre a primeira data de inicio da atividade

e a ultima data de inicio da mesma.

Tubino (2007) apresenta quatro fatores de tempo associados as datas de inicio e término das

atividades:

e PDI (primeira data de inicio): data mais cedo para inicio de uma atividade. E

representado como o Cedo do evento que precede essa atividade;

e PDT (primeira data de término): data mais cedo para a conclusdo de uma atividade. E

representado pelo Cedo do evento precedente mais a duracao dessa atividade;

e UDI (dltima data de inicio): data mais tarde que uma atividade pode se iniciar sem
interferir no prazo do projeto. Representado pela Tarde do evento sucessor a atividade

subtraindo disso a duragdo da atividade;

e UDT (ultima data de término): data mais tarde de conclusdo de uma atividade sem

atrasar o projeto. E representado pelo Tarde do evento sucessor.
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Segundo Hoare (1976), os tempos de Inicio e Término sdo usados para determinar a
flexibilidade na programacdo dos eventos e/ou atividades que pode ser medida pela folga

existente nas atividades.

Sendo Cedoli] o Cedo do evento inicial, Cedo[f] o Cedo do evento final, Tarde[i] o Tarde do
evento inicial, Tarde[f] o Tarde do evento final e t duracdo da atividade, as folgas existentes

na rede do projeto sdo:

O

Folga Total (UDT-PDI) — t : atraso maximo de uma atividade sem afetar a data

final para sua conclusao;

o Folga Livre (Cedo[f] — Cedol[i]) —t : atraso maximo de uma atividade sem alterar o

tempo de Cedo do evento final;

o Folga Dependente (Tarde[j] — Tarde[i]) — t : periodo para realizacdo da atividade

levando em conta o Tarde do evento inicial at€ o Tarde do evento final;

o Folga Independente (Cedo[f] — Tarde[i]) — t : periodo para realizar a atividade

entre o Tarde do evento inicial e o Cedo do final.

2.3.1.3 Controle de projetos

Para Hoare (1976), o uso de andlise durante o planejamento de um projeto é fundamental para
atingir seus objetivos, assim, a medida que a rede se desenvolve, pode-se tomar decisdes de
alteracdes na l6gica ou duragdes a fim de manter o projeto alinhado com esses objetivos. Em
suma, deve-se fazer um acompanhamento constante dos detalhes do projeto e utilizar de

ferramentas adequadas para isso.

Encontrar o Caminho Critico de um projeto é fundamental para seu gerenciamento segundo
Tubino (2007), pois assim o PPCP pode ser direcionado para as atividades que tenham
prioridade na alocagdo de recursos para serem concluidas. Assim, com a rede montada, e seus
caminhos corretamente identificados, pode-se obter uma visualizagdo mais precisa do projeto,

conforme exemplificado na Figura 12.
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I

Figura 12: Caminho critico da rede PERT.

Fonte: Adaptado de TUBINO, 2007.

Ap6s os cdlculos da rede do projeto, é confeccionado entdo o cronograma do mesmo (Figura
13), que € a representacdo gréfica do tempo planejado para que determinada atividade seja
executada (CASAROTTO, 1999). Essa forma de representacdo da organizacdo do projeto €
util quanto ao aspecto de Coordenagdo de Recursos (RUSSOMANO, 2000).

Atividades | Dur. | Tempo (em dias)

T Q| = || O 0 | o
a
1
1
1
1

Figura 13: Exemplo de cronograma.

Fonte: CASAROTTO, 1999.
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Utilizar o cronograma de atividades permite o planejamento e controle do projeto sob uma
visao geral do andamento do mesmo, porém, como dito anteriormente, o cronograma por si s
ndo € suficiente para suprir a necessidade de visualizar as relagdes de interdependéncia entre
essas atividades. Assim, utiliza-se o cronograma juntamente com o PERT/CPM para anélise

das folgas e datas das atividades (CASAROTTO, 1999).

Russomano (2000) comenta ainda que a relagdo entre custo e tempo € um fator comum na
coordenagdo de projetos. A andlise dos tempos de folga e surgimento de atividades nao
criticas permite uma melhor avaliagdo das negociacdes realizadas sob a organizacdo dessas

atividades visando a otimizac¢do de ambos os fatores (custo e tempo) do projeto.

O autor comenta ainda que para um controle efetivo no projeto sdo necessdrias revisoes
semanais dos tempos das atividades, como forma de realimentacdo, para antecipar futuros
gargalos, necessitando assim de uma atencdo do encarregado na alocacdo de recursos para

determinados fins.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 A Empresa

O estudo de caso foi realizado na empresa Ectom Engenharia e Montagem. A mesma foi
estabelecida na cidade de Maringd — PR h4 mais de 20 anos para prestar servicos no setor de

engenharia elétrica.

A principio, constituia-se em um pequeno escritério para elabora¢do e desenho de projetos
eletrotécnicos voltados ao setor predial e agroindustrial e possuia um pequeno nimero de
funciondrios. Conforme foi se desenvolvendo, a organizacdo ndo se limitou somente a
elaboracdo dos projetos elétricos, mas também passou a executid-los em campo com a
contratagdo e/ou terceirizacdo de técnicos eletricista e ajudantes. Posteriormente, apds a
mudanca para uma nova estrutura fisica de maior porte, iniciou-se a montagem de Painéis de

Controle Elétricos desenvolvidos nos projetos.

Hoje a empresa conta com 38 funciondrios alocados nos diversos setores como automacao,
elétrica, desenho, montagem, execu¢do, almoxarifado e setores de apoio e controle da
organizacdo como recursos humanos, compras e administracdo. Os funciondrios estao

distribuidos na organizacao segundo a estrutura organizacional apresentada na Figura 14.

Diretoria
| ]
Administrativo Engenharia
| |
1 1 1 1 1
Recursos Compras Almoxarifado/ Projetos Automagdo
Humanos Estogue
1
| ]
Desenho Montagem

Figura 14: Estrutura Organizacional da Empresa
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Para a realizacdo das atividades, a empresa conta com profissionais devidamente enquadrados
nas suas respectivas areas, como engenheiros, técnico-projetistas, programadores,

profissionais de administracdo e economia.

Em relacdo a estrutura hierdrquica, os funciondrios estdo diretamente ligados a um gerente (no
caso da Engenharia) ou aos proprietdrios, sendo cada setor formado por equipes auto-

dirigidas.

3.1.1 Infra-estrutura fisica

O prédio da empresa possui 2 (dois) pavimentos, térreo e superior. O setor da montagem dos
painéis elétricos da empresa se encontra no pavimento térreo com uma drea de
aproximadamente 200m?2 e o setor de Engenharia e Administracdo se encontra no pavimento

superior com 4drea relativamente igual.

O Almoxarifado de insumos para producao se encontra em um estoque agregado ao setor de

montagem (pavimento térreo).

3.2 Demanda do Estudo

O estudo de caso estd delimitado ao processo completo de confeccao de um Painel de
Controle Elétrico o qual a empresa vende juntamente com os projetos desenvolvidos ou
separadamente sob encomenda especial. Neste processo, que abrange desde a etapa de
negociacdo, projeto e montagem, verificou-se a possibilidade de implantar e adequar um
controle de PPCP para a empresa que, hoje, ndo conta com nenhum tipo de administracao da

producdo.

Dentre as possibilidades de melhoria, destaca-se a possibilidade de prever, antecipadamente,
as datas de términos das etapas e, consequentemente, do projeto todo. Gerenciar 0s recursos

necessdarios para a producdo, a fim de auxiliar um sistema PPCP para regulagem de carga e
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demonstrar, visualmente, o andamento da confec¢cdo de um painel elétrico em meio a outros

projetos, identificando os responsaveis.

3.3 Metodologia

Para concretizagdo do estudo, algumas fases foram necessdrias para extrair os dados

relevantes na construcao da rede PERT/CPM:

- Compreensdo do ambiente estudado;

- Caracterizar e mapear as atividades de produgdo;

- Extrair os tempos aproximados de todas as atividades;
- Criar as relacdes de dependéncia entre as atividades;

O estudo foi realizado entre os meses Marco e Julho de 2009, constituido de pesquisas
bibliograficas sobre o assunto, coleta, organizacdo e andlise dos dados. Os dados colhidos tém
cardter exploratdrio e sdo de origem nao probabilistica e intencional em relacdo aos elementos

tipicos do processo analisado.

3.3.1 Processo produtivo

A produgdo de painéis elétricos € feita sob encomenda. Geralmente, sua producdo esta
vinculada a um projeto de engenharia, como por exemplo, as instalagcdes de forca
(acionamento de motores) de uma planta de recebimento de soja (j& que os principais clientes

da empresa sdo do setor agroindustrial).

O fluxograma da Figura 15 representa as etapas produtivas do Painel Elétrico na organizacao:
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2% Etapa
CONTATO E PROJETO E CONCORRENCIA MONTAGEM DO oV .
NEGOCIACAD ORGAMENTO DO »| E REVISAQ DE > D%?’;:gﬁ'ﬂgo o PANEL | »<ALTERAGOES HE;%SE
DE PROJETO PAINEL REQUISITOS ELETRICO 2
| Y
PREPARAR
1* Etapa PARA <

TRANSPORTE

Figura 15: Fluxograma completo das etapas de producao do Painel Elétrico

Todo o processo de produ¢do comeca com uma negociagdo para que se possa preparar algum
orcamento para fim de concorréncia. Assim, o cliente interessado entra em contato com a
empresa e descreve sua necessidade, impondo ou ndo restricoes e preferéncias ao projeto
desejado. Com base nesses dados, € elaborado o projeto do Painel Elétrico juntamente com

sua lista de materiais.

Apds o projeto técnico concluido, o gerente do setor de Engenharia associa os materiais
necessarios com os custos dos mesmos para a empresa, adicionados a isso os demais gastos
com funciondrios, infra-estrutura, impostos e lucro. Esses dados s@o compilados de modo a
serem apresentados ao cliente interessado de forma que possam ser usados em uma
concorréncia com demais empresas possivelmente solicitadas, para o fornecimento do mesmo

Painel Elétrico.

Assim que a empresa €, contratualmente, liberada para a confec¢do do Painel Elétrico
solicitado pelo cliente, dd-se inicio a algumas etapas subseqiientes de ajustes de projetos e
detalhamento do mesmo para que, posteriormente, o mesmo possa ser liberado para a

producdo no setor de montagem.

33.1.1 Detalhamento da montagem técnica

Geralmente, os Painéis Elétricos sdo responsaveis pelo acionamento e controle de motores
elétricos em equipamento de uma planta industrial, como por exemplo: elevadores de graos,

mexedores de liquido, moedores de farelo, rosca de transporte, fitas transportadoras, etc. A
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Figura 16 apresenta um Painel Elétrico de 4 portas para controle elétrico geral, montado e

pronto para o transporte ao cliente.

Figura 16: Exemplo de Painel elétrico fabricado pela empresa.

Quando a listagem de motores de uma planta industrial (Quadro 3) € fornecida 4 empresa
(geralmente entregue pelo responsdvel da engenharia mecanica associado ao cliente
contratante do servigo), tem-se inicio a etapa de projeto e desenho do Diagrama de Motores

(feito em softwares CAD por algum técnico em elétrica e desenhista).
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16 [Elevadores de cereais mod, KIVEA-Gx 240 th: 38 67 m, com acionamento por motoredutor El-1&
poténcia 50 CV, totalmente gahanizado (carga dos silos pulmas) 200 ud EL-Z
16 [Elevadores de cereais mod. KW EA-4 % 240 th 3167 m, com acionamento por polizs EL-2e
carreias potencia 40 OV totalmente gahianzade(descarga dz mosgas ¥ magquinas) 20 ud EL-4
1.7 Elevadores de cereais mod. KW EA-4 % 240 th 1867 m, com acionamento por polizs EL-Ge
poreias 30 CV, totalments gabanizado (descarga das separadoras de vagens) 200 ud EL-E
18 [Elevadores de cereais mod, KIVEA-Gx 240 thed3 67 m, com acionamento por motoredutor EL-11e
poténcia 60 CV, totalmente gahanizado (carga dos silos de armazenagem) 200 ud EL-13

Quadro 3: Exemplo reduzido de lista de motores para elaboraciao do diagrama unifilar

O técnico responsavel utiliza-se dos dados dessa listagem para a confeccdo desses projetos e

diagramas como mostrado na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama unifilar dos acionamentos contidos em um Painel Elétrico.

O projeto do Diagrama Unifilar dos motores € entregue ao encarregado da montagem que

inicia a montagem dos painéis e/ou aloca outro funciondrio na fun¢do. Os quadros metalicos

para montagem, componentes e disponibilidade de funciondrios sdo geralmente decididos
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e/ou comprados por um gerente responsdvel pelo projeto e/ou a alta administra¢do. Projeto e

Compras se interligam verbalmente para compra de materiais para montagem dos quadros.

Os painéis passam por etapas de metalurgia (corte, furagdo, posicionamento de chapas,
rebitagem, etc.), colocacdo de componentes, elétrica, acabamento e testes para que fiquem

prontos para entrega.
As etapas de montagem serdo apresentadas sendo ilustradas entre a Figura 18 até a Figura 21.

O procedimento inicia-se pela compra do armdrio modular apresentado na Figura 18,
possuindo apenas a estrutura metdlica (onde serdo fixadas as chapas de montagem), as portas

e as tampas laterais.

Figura 18: Armario Modular para Montagem do Painel

A chapa de montagem € um suporte metdlico onde sdo fixados os componentes elétricos que
formardo o Painel Elétrico. Antes de ser cortada, é desenhado um Layout posicional dos

componentes, para que se possa ter as medidas exatas das furacdes e cortes (Figura 19).
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Figura 19: Porta e chapa de montagem do painel sendo cortados.

A porta do painel segue a mesma regra de realizacdo de Layout para disposicdo dos
componentes, € € nela que irdo os dispositivos de controle do painel (botoeiras, sinalizadores,

medidores, etc.) (Figura 20).

Figura 20: Montagem dos Componentes Elétricos nas chapas de montagem
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Apos as chapas de montagem serem fixadas no armdrio modular, os componentes elétricos
sdo instalados de forma a respeitar o Layout do painel. Esses componentes sdo, geralmente,
contatores, disjuntores, chaves de interrupcdo, medidores, soft-starter, inversores de

freqiiéncia, entre outros.

A instalacdo elétrica é feita apds os componentes jd se encontrarem fixos nas chapas de
montagem. Cada painel possui seu projeto unifilar e funcional, assim, os técnicos e ajudantes

seguem suas especificacdes e realizam a atividade, compondo o painel conforme apresentado

na Figura 21.

Figura 21: Instalaciao Elétrica no Painel

3.3.1.2 Caracterizacio das atividades produtivas

O processo de produgdo do painel pode ser dividido entre 2 etapas, sdo elas a abordagem
inicial de venda, orcamento, projeto técnico, concorréncia e demais negociacdes e, em

segundo, confecc¢do fisica do Painel Elétrico.
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Na selecdo das atividades referentes a segunda etapa (projeto e confec¢ao do painel elétrico),
fez-se necessdrio a caracterizagdo da produgdo do painel em etapas mensuraveis, ou seja, bem
definidas e que possam ser apresentadas aos funciondrios de modo que possam identificar

qual atividade o mesmo esteja executando em um dado momento.

Com a ajuda dos funciondrios e do gerente do setor de Engenharia, identificaram-se as

seguintes caracterizacdes das etapas produtivas do painel e suas descrigdes:

e Chaparia — Corte, furacio, dobragem de chapas de montagem, cantoneiras, canaletas e
qualquer servigco executado antes de se introduzir componentes ao painel e que tenha

carater de preparacdo do armério modular previamente comprado;

e Componentes — fixacdo, parafusagem e qualquer outro trabalho que implique na
colocagdo dos componentes que fardo parte do painel elétrico ao corpo principal, no

caso, o armario modular;

e Montagem Elétrica — montagem de cabos de for¢a e comando, interligagdes e qualquer

outra atividade relacionada ao projeto funcional do painel;

e Acabamento — fixacdo de plaquetas, anilhamento, adesivagem, cintas de fixacao,
tampas e qualquer atividade de carater visual que ndo envolva nenhuma das etapas

anteriores;

e Testes — realizacdo de ensaios com ou sem forca, regulagem dos equipamentos, ser-

points e ajustes finais;

¢ (Confeccdao do Barramento de Forca — Trabalho realizado para dar forma e preparar o
barramento de cobre principal (barramento esse responsavel pela distribuicio da
corrente elétrica aos armdrios) a fim de que possa ser introduzido nos armadrios
modulares e interligd-los entre si. A confeccdo do Barramento de For¢a é subdivido

em 6 (seis) etapas:

o Corte e Moldagem — atividades de corte, dobras e outros servigos pesados que

envolvam a adequagdo do barramento ao corpo do(s) painel(is);

o Furagdo — furacdo do barramento de acordo com os pontos necessdrios para

conexao dos fios e cabos dos componentes instalados no painel;
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o Limpeza — limpeza do barramento para pintura;

o Papelagem — Fixacdo de fita adesiva especial para prote¢ao das furacdes a fim
de que nao sejam envolvidos (furacdes) com tintas quando o barramento for

pintado;

o Pintura — atividade referente a aplicacdo da tinta especial ao barramento para

identificacdo e prote¢ao do mesmo, de acordo com o projeto;

o Montagem — fixagdo do barramento ao(s) armario(s) para formagdo do Painel

elétrico.

Cada atividade foi referenciada por um nimero para ficil identificacdo durante a coleta dos
tempos e disposta em um quadro na parede do setor (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) de Montagem seguindo a especificacdo do Quadro 4. A atividade de
embalagem ndo teve sua tomada de tempo seguindo essa metodologia, pois sua
cronometragem € relativamente simples de ser executada, mas foi considerada na formacao do

processo produtivo.

Numero da Atividade  Nome da Atividade

1 Chaparia

2 Componentes
3 Elétrica

4 Acabamento
5 Testes

6 Barramento

Quadro 4: Identificacdo numérica das atividades de Montagem
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Figura 22: Quadro de enumeracao das atividades de montagem

As atividades dispostas no Quadro 4, juntamente com a fabricacdo do barramento que ird
compor o painel elétrico, seguem uma seqiiéncia de atividades identificadas no
acompanhamento do processo produtivo como mostrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Observe que a montagem do barramento tem uma peculiaridade, ou seja, a
montagem elétrica somente termina quando o barramento também for terminado, assim, as
etapas de acabamento e teste somente podem ser iniciadas quando ambas (elétrica e
barramento) estdo finalizadas. E sob essas atividades que foram realizadas as tomadas de

tempo de produgdo do setor.
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Figura 23: fluxo de confeccio do painel elétrico no setor de Montagem
3.3.2 Coleta e organizacao dos dados

Os dados do estudo de caso estdo baseados na producdo de um Painel Elétrico para controle
de acionamentos de motores encomendado por um cliente comum a empresa € que, por

motivos de sigilo, nao foi permitido ter o nome de sua organizagao revelado.

Para coleta dos dados referentes a primeira etapa (negocia¢do e projeto) foram realizadas
entrevistas com o gerente do setor de Engenharia e anélise direta do tempo. J4 para adquirir o
tempo de duragdo da montagem dos painéis elétricos, foi necessdria a utilizagdo da uma Ficha
de Servico Executado (FSE) para os técnicos e ajudantes do setor de Montagem que serd mais

bem detalhada posteriormente.
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Deve-se ressaltar que a empresa trabalha em regime de 8 horas por dia, de segunda a sexta,
com carga hordria de 40 horas semanais, e que os tempos de produgdo analisados sao

referentes a utilizagdo corrida desse regime didrio, ou seja, nao considerando finais de

semana, feriados e término ou pausa de expediente (almoco e/ou lanche).

A ficha tem como objetivo extrair os tempos de trabalho dos colaboradores em determinadas
etapas de montagem do painel e foi escolhida em virtude do alto lead time de producdo (como
serd mostrado mais adiante) para o painel elétrico, inviabilizando qualquer acompanhamento

pessoal cronometrado.

Porém, a ficha deveria ser de fécil uso, direta, sintetizada e de maneira que ndo
sobrecarregasse as fungdes dos colaboradores, mas ainda sim fornecesse os tempos de
trabalho em cada atividade. Portanto, o desenvolvimento da FSE foi elaborado levando em
consideragdo somente os itens necessarios: a caracterizacdo das atividades realizadas na
confec¢do do painel elétrico descrita no topico anterior (interpretadas através de nimeros), o

nome do colaborador e data/hora de inicio e término e/ou parada de uma atividade.

Desse modo, cada funciondrio que trabalharia na formagao do Painel deveria escrever seu
nome, o trabalho que estd sendo executado, a hora e data de inicio das atividades e a hora e
data de paradas das atividades. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ilustra o

modelo da FSE desenvolvida para o setor de montagem:

FICHA DE SERVICO EXECUTADO - FSE
Programacéo e Controle da Producao
Painéis Elétricos

Numero Cliente: Painel:

FUNCIONARIO TRABALHO| Data e Hora de Inicio Data e Hora de parada

Figura 24: Ficha de controle de tempos de produc¢io no setor de montagem
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Para preenché-la, o funciondrio, ao iniciar as atividades no painel elétrico em questdo,
escrevia seu nome na ficha juntamente com o nimero da atividade que seria executada e a
hora e data atual de inicio. Quando o colaborador parasse de executar aquela atividade o
mesmo registraria a data e hora de sua parada na mesma linha que escreveu o inicio daquela

atividade.

Ao final, a ficha apresentaria o intervalo de tempo (Expressdao 5) utilizado por cada

funciondrio para cada atividade:

T, 5)

y
Onde, T é o tempo desprendido por um funciondrio i na atividade j.

A soma dos tempos de produgdo T de todos os funciondrios i para uma determinada atividade

J € a demanda Hora/Homem D necessaria para completa-la (Equag@o 6), onde n € o nimero

de funcionarios.

D, = El T, (6)

Essa demanda serd utilizada para o controle de recursos e carga de produgdo, uma vez que as
atividades de montagem identificadas possuem a caracteristica de que podem ser feitas por
mais de uma pessoa a fim de dividir a carga de trabalho e, consequentemente, reduzir o tempo

de produgio, ou seja, subdividir a carga D; necessaria para completar a atividade em mais de

um colaborador, com objetivo de acelerar o processo.

Como resultado da tomada de tempo utilizada, uma matriz i x j (funciondrios x atividade) foi
criada e demonstrada na Tabela 3, apresentando o tempo (em horas) que cada funcionério
desenvolveu no auxilio a conclusdo de uma determinada atividade. As atividades estdo

numeradas de acordo com o Quadro 4.



46

Tabela 3: Tempos de Producao no Painel Elétrico (h)

ATIVIDADE

FUNCIONARIO ] > 3 7 5

1 26,0 2,0 4,0

2 115,0 | 117,0 45,0

3 7,0 160,0 | 30,0 |4,0

4 26,0

5 26,0 | 320,0

6 63,0 4,0

Os dados apresentados na Tabela 3 se referem ao tempo de colaboracdo de cada funcionério
na realizacdo de uma atividade e, como observado, a confeccdo do Painel Elétrico em questao
apresentou uma variacdo no numero de funciondrios ao executar determinadas atividades,
bem como o tempo desprendido por cada um. Isso se deve ao fato de que, na época, alguns
funciondrios tiveram que ser remanejados para atividades em campo ou outros fins. De acordo
com os gestores da organizagdo, essa abordagem é incomum de se acontecer e por isso serd
efetuado um balango de capacidade para uma média de colaboradores por atividade na

confecc¢do do painel. Esse serd o tempo médio para execugdo da atividade de montagem j.

Para encontrar o tempo corrido TC; de cada atividade j, utilizou-se a equag@o (7) e (8), em
que f; € o numero de funciondrios que trabalharam em uma determinada atividade de

montagem j e f € a média do nimero de funciondrios de todas as atividades de montagem. A

soma do nimero de funciondrios registrado em cada atividade dividido pelo nimero de
atividades existentes no processo (cinco atividades) € o nimero médio de colaboradores,

contribuindo para encontrar o tempo médio de produgdo da atividade.

2.,

5
f= %
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TC, =
f ®)

A equagdo (8) visa encontrar o tempo de produgdo de cada uma das 5 atividades de montagem

do painel levando em consideragdo um nimero de funciondrios fixo e exato para cada

atividade. Para isso, a equacdo (7) encontra a média de funciondrios de todas as atividades a

ser usada na equacdo (8). Essa abordagem é efetiva levando-se em consideragdao que,

normalmente na empresa, sempre existe um nimero fixo de pessoas trabalhando em cada

etapa do painel e, para efeito de andlise, pode-se avaliar o tempo de producdo com a variacdo

no nimero de funciondrios de cada etapa.

Considerando a equacgdo (8), para determinar a duracao da atividade de montagem, construiu-

se a Tabela 4:

Tabela 4: Compilacao dos Tempos de Producao

ATIVIDADE .
] 5 3 2 5 TOTAL MEDIA
TOTAL homem/hora | 148,00 | 119,00 | 279,00 | 395,00 | 8,00 | 949,00 189,80
N2 funcionarios 3 3 3 3 3 3
Tempo Corrido (TC) | 49,33 | 39,67 | 93,00 | 131,67 |2,67| 316,34 63,27

Como observado na Tabela 4, os tempos corridos de producdo TC foram encontrados

considerando um nimero padronizados de colaboradores para cada atividade igual a 3 (trés).

Acrescido ao tempo de montagem do painel elétrico estd o tempo de confec¢do do barramento
de distribuicdo geral do quadro que, em virtude da limitacio de que a tarefa somente &
desempenhada por apenas um funciondrio, ndo entrou no célculo discriminado das atividades
de montagem. Para o painel elétrico em questdo, o tempo de confeccdo do barramento de

cobre foi de 71,75h corridas.

Para se adequar a distribuicdo beta, os tempos de produg¢do do painel elétrico foram
estratificados em tempo otimista, normal e pessimista para cada atividade, onde o tempo

otimista considera a maxima utilizacdo de recursos produtivos, ou seja, 0 maximo nimero de
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funciondrios disponiveis no setor de Montagem e o tempo pessimista considera a minima

ocorréncia de funciondrios nos setor.
Os tempos otimistas e pessimistas foram calculados de acordo com as equagdes (9) e (10),
respectivamente, onde 7O; é o Tempo Otimista de uma atividade j, TP, é o Tempo

Pessimista de uma atividade j, Dj ¢ a demanda Homem/Hora necessdria para completar a

atividade e max f € o niimero maximo de funciondrios registrado em qualquer atividade.

D J
TOj  max f )

Para o tempo otimista, considerou-se o nimero de maximo de funciondarios disponivel para
ajuda igual a 5 (cinco), que € o maior ndmero de funciondrios registrado em uma atividade. Ja
para o tempo pessimista, considerou-se o menor nimero de colaboradores necessario para dar

andamento a montagem do painel elétrico.

Com a andlise feita pelas equacdes (9) e (10) e baseando-se nos dados da Tabela 4 montou-se

a Tabela 5:

Tabela 5: Variacao do tempo corrido de producio pelo niimero de funcionarios

ATIVIDADE MEDIA P/
1 > 3 2 T 5 | TOTAL | ATIVIDADE
TOTAL homem/hora | 148,00 | 119,00 | 279,00 | 395,00 | 8,00| 949,00
Tempo Otimista (TO) | 296 | 23,8 | 55,8 79 | 16| 1898 37,96
Tempo Pessimista (TP) | 148 119 279 395 8 949 189,8

Nesta se¢do foram demonstrados assim os dados colhidos de forma organizada e referenciada

as etapas de producdo do painel elétrico no setor de montagem.
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3.4 Discussao dos Resultados

Com os dados de tempo de montagem juntamente com os tempos de negociacio e projeto do
painel elétrico, gerou-se a Tabela 6, organizando-se todas as etapas de producdo, juntamente

com sua dependéncia, duragdo e recursos produtivos.

As atividades tiveram seus tempos calculados de acordo com a Equacdo (1), respeitando a
distribuicdo Beta, que leva em consideracdo a duragdo otimista, pessimista e média da
atividade em questdo, para a avaliacdo do tempo estimado. No caso das atividades de
negociagdo e projeto, como citado anteriormente, os tempos foram obtidos via entrevista com
o gerente do setor de engenharia e andlise direta marcada do tempo desprendido. Os tempos
otimistas e pessimistas dessa etapa foram levantados de acordo com experiéncia propria dos
funciondrios responsaveis pela primeira etapa. A segunda etapa leva em consideracdo os

dados adjuntos a Tabela 5.
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Tabela 6: Atividades do processo de fabricacio do Painel elétrico juntamente com tempos, recursos e

dependéncias
ID REF  Nome da Atividade 217 ce:;den TO ™ TP TE Recursos
Negociacao e Projeto
1 | npp | Definicdo do projeto - 04:00 | 06:00 | 10:00 | 620 | GlouDlou
com o cliente D2
Andlise de projetos,
2 | Npp | hormaseoutros NP1 | 06:00 | 12:00 | 16:00 | 11:40 | SlouDlou
documentos do D2
cliente
. GlouTl ou
3 NP3 Projeto Geral NP2 72:00 100:00 | 120:00 98:40 T
Confecgdo da lista de
materiais e
4 NP4 orcamento para NP3 40:00 48:00 72:00 50:40 Gl1, D1
apresentagdo ao
cliente
Ajustes e re-andlise
5 NP5 de projeto junto ao NP3 12:00 16:00 24:00 16:40 D1 ouD2
cliente
6 | Npg | Concormneiade I \pi\ps | 20:00 | 20:00 | 20:00 | 20:00 | GIouDI
projetos
7 | NP7 Projeto unifilar NP3 8:00 | 14:00 | 16:00 | 13:20 | ©! O%ZT Iou
8 NP8 Projeto funcional NP6 32:00 42:00 44:00 40:40 T1 ouT2
9 | Npo | Andliseecomprade | \penps | 40:00 | 64:00 | 112:00 | 68:00 Cl
materiais
Montagem do Painel Elétrico
10 P1 Layout do painel NP7;NP8 | 08:00 08:00 08:00 08:00 EM1
11 | P2 Separacdo de NP6 04:00 | 04:00 | 04:00 | 04:00 Al
materiais
12 M1 Chaparia P1 29:36 49:20 148 62:28 F1,F2, F3
13 | M2 Componentes Mlég;z; 23:48 | 39:40 | 119 | 50:15 | FI1,F2,F3
14 M3 Elétrica M2 55:48 93:00 279 117:48 F1,F2, F3
15 M4 Acabamento M6;M3 79:00 131:40 395 166:47 F1,F2, F3
16 M5 Testes M6;M3 01:36 02:40 08:00 3:23 F1,F2, F3
17 | me | Barramento deForca M1 71:45 | 71:45 | 71:45 | 71:45 | F4ouEMI
principal
18 | El Embalar o painel M4;M5 | 00:30 | 01:00 | 1:30 .00 | FlouF2ou
elétrico F3 ou Al

Em que TO, TM, TP e TE sao os tempos Otimistas, Médios, Pessimistas e Estimados,
respectivamente, de cada atividade. ID € a identificacdo numérica de cada atividade e REF a

referencia/codigo.

As denominagdes dos recursos produtivos do projeto estdo apresentadas no Quadro 5.
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ID do Recurso Descricao
Gl Gerente do setor de Engenharia
D1, D2 Diretores da empresa
T1, T2 Técnicos em eletricidade
Cl Funciondrio responsavel por comprar materiais
EM1 Encarregado do setor de Montagem
Al Responsdvel pelo almoxarifado
F1, F2, F3, F4 | Funciondrios do setor de montagem de painéis

Quadro 5: Recursos de mao de obra disponivel

Os dados dos tempos estimados (TE), mostrados na Tabela 6, foram cadastrados no software
MS-PROJECT 2007 e formatados de maneira que seja visualizado o nimero de semanas
utilizado no projeto (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), devido ao elevado tempo

de fabricacao.

Task Name Duration "W [ W2 [ W3 [ W& [ W5 [ W6 [ W7 [ W8 [ W9 [W10 [ W11 [Wi2 [ W13 [W14 [ W15 [ W16 |

1 Definicdo do projeto com o cliente 633 h
2 Analise de projetos, normas e outros documentos do. 11,66 h

cliente

Projeto Geral 98.66 h

Confecgdo da lista de materiais e orcamento para 50,66 h

apresentacdo ao cliente
) Ajustes e re-analise de projeto junto ao cliente 16,66 h
6 Concorréncia de projetos 20h
T Projeto unifilar 13,33 h
g Projeto funcional 40,66 h
9 Analise e compra de materiais 68 h
10 Layout do painel gh
1 Separacéo de materiais 4h
12 Chaparia 62,46 h
13 Componentes 5025 h
14 Elétrica 1178 h
15 Acabamento 166,78 h
16 Testes 338h
17 Barramento de Forga principal 71,75 h
18 Embalar o painel elétrico 1h

Figura 25: Grafico de duracio da producio do Painel elétrico

Como observado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., o tempo total de producdo
do painel foi de 16 semanas, equivalendo-se ao intervalo de tempo de coleta dos dados dos
tempos de producdo (de Mar¢o a Junho) mais um més de organizacdo final destes,
destacando-se neste o alto lead-time de producdo, caracteristica comum na fabricacdo de

qualquer produto do setor.
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3.4.1 Rede PERT

A partir dos dados encontrados e formatados na Tabela 6 elaborou-se a rede PERT (Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.) utilizando o software MS-PROJECT 2007 em
questdo, destacando-se o caminho critico das atividades de producdo (em vermelho). Foram
adicionados os “Cedos” e “Tardes” dos eventos de acordo com as semanas do ano de 2009 (o

software considerou a data atual do més de agosto para inicio da contagem das semanas).

Cada n6 possui a sua duracdo e indicagdo do nimero de identidade e os nds que se encontram

em vermelho formam o caminho critico do projeto.

O apéndice B reproduz a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. em tamanho ampliado.



Definigéo do projeto com o
cliente

Cedo:

1/W35/09 08:0C
Duracdo: 12,66 Numero da
h atividade: 1

Analise de projetos,
normas e outros
documentos do cliente
Cedo:
2/W35/09 13140
Duragdo: 11,66 Numero da
h atividade: 2

Projeto Geral

38/09 10:59

Duracdo: 98,66 Numero da
h atividade: 3

Confecgao da lista de
materiais e orgamento para

apresentagéo ao cliente

Cedo:

1/W38/09 10:55
Duracdo: 50,66 Numero da
h atividade: 4

Ajustes e re-analise de
projeto junto ao cliente

Cedo:

1/W38/09 10:55
Duracdo: 16,66 Numero da
h atividade: 5

Andlise e compra de

materiais
Cedo: Tarde;
5/\U39/09 09:38 4/\V42/09 08146
Numero da

Durago: 681 idadle: o

F 3

Concorréncia de projetos

Cedo:

2\V39/09 14:38

h  humero da
atividade: &

Duracdo: 20

Projeto funcional

edo; Tard:

5AV39/09 09:38 S\V40/09 10:15
Duragdo: 40,66 Numero da

h atividade: 8

Projeto unifilar

Cedo: Tarde:

1W38/02 10:5 5/W40/02 10:18

Duracdo: 13,33 Numero da
h

atividade: 7

Figura 26: Rede PERT na construcao de um painel elétrico
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3.4.2 Caminho critico

Com a andlise da rede PERT construida e demonstrada na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., o caminho critico do projeto foi identificado como sendo as atividades de
numero (ID) 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 15 e 18, nesta ordem, ou, de acordo com a
identificacdo de referencia: NP1, NP2, NP3, NP4, NP6, NP8, P1, M1, M2, M3, M4 e El.

Somando-se os tempos de producdo de cada atividade que compde o caminho critico serdo

necessarias 634,26 horas de trabalho para finalizar a produgao do painel elétrico.

Com a rede PERT criada, foi necessario avaliar a disponibilidade de recursos (m@o de obra)
em cada atividade do projeto, a fim de se avaliar a suficiéncia da equipe no cumprimento dos
tempos e ordens de produgdo dessas atividades. Os recursos utilizados estdo listados no

Quadro 5 e foram alocados para cada atividade de acordo com sua necessidade, expressa na

Tabela 6.

Ap6s a inclusdao dos dados no MS-PROJECT, gerou-se a rede PERT do projeto, como na

Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

ID  Task Name W1 w1 W2 w3 wa Ws WE W wa we W10 (Wi (W12 W13 [W14 (WIS (W16 [WA7 [W18 |WI9 W20 W21 [w22

documentos do cliente
3 Projeto Geral TECHICO 1
4 Confecgdo da lista de materiais & orcamento RENTE 1
para apresentacén ao cliente
Ajustes e re-analize g projeto junto ao cliente DIRETOR
Concorréncia de projetos “| GERENTE

1 Definigéo do projeto com o cliente GERENTE 1
2 Analise de projetos, nermas € outros GERENTE 1

6

7 Projeto unifilar
] Projeto funcional
]

1
1

Andlise & compra de materiais

10 Layout do painel

" Separacio de materiais
12 Chaparia & FUNCIOHARIO 1;FUNCIONARIO ZFUNCIONARIO 3
13 Componentes —ﬁf NCIONARIO 1;FUNCIONARIO ZFUNCIONARIO 3
14 Elétrica I FUMCIONARID 1:ELNCIONA]

FUHCIONARIO 3
15 Acabamento EUNCIONARIO 1;FUNCIONARIO ZFUNCIONARIO 3
16 Testes i "G, FUNCIONARIO 1;FUNCIONARIO ZFUNCIONARIO 3
17 Barramento de Forca principal "= EUNCIONARID A rE
18 Embalar o painel ektrico :

=]
=

TALMoXaRIFADO 1

Figura 27: Rede PERT com recursos alocados

Analisando-se a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., constata-se que as atividades
de acabamento e teste constituem, ambas, um caminho critico, devido ao fato de que utilizam

os mesmos recursos de producdo. Dessa forma, considerou-se o sequenciamento das
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atividades 15 e 16, por levar em consideragdo que para que uma atividade possa utilizar um

recurso, outra, que por ventura o esteja utilizando, deve terminar o uso deste e libera-lo.

Assim, o tempo total do projeto € alterado para 643,97 horas e tem o seu caminho critico

formado pelas atividades 1, 2, 3,4, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 16 e 18.

3.5 Auxilio na Producao

Com base nos dados analisados, algumas sugestdes podem ser ofertadas ao processo

produtivo a fim de que se possa obter um maior controle do mesmo.

3.5.1 Ajuste de recursos

Na producdo de um painel elétrico, as atividades 12, 13, 14, 15 e 16 sdo realizadas por um
conjunto de funciondrios em cada uma. Estas atividades possuem a caracteristica de que
podem ser aceleradas caso o nimero de funciondrios trabalhando seja maior, exercendo assim

uma maior carga Hora/Homem em cada etapa e vice-versa.

Esta flexibilidade de ajuste permite que possa ser feito alteracdes no tempo total do projeto

poupando ou em detrimento de recursos.

Essas alteragdes envolvem o nimero de funciondrios trabalhando em cada uma dessas 5
etapas construtivas do painel (chaparia, componentes, elétrica, acabamento e testes), na
segunda parte do projeto (montagem do painel elétrico) e sdo demonstradas pela variacdao no
tempo corrido de producgdo, representado como “Tempo de médximo recurso” e “Tempo de
minimo recurso” e “Tempo Otimo” na Tabela 5. O Tempo de méximo recurso envolve a
utilizacdo méxima de funciondrios por etapa produtiva, que no caso da empresa sao seis
funciondrios. Ja o tempo de minimo recurso envolve a utilizacdo de apenas um funciondrio
por atividade. O “Tempo Otimo” de producio foi calculado utilizando a capacidade méxima

de funcionarios (seis) dividida entre as atividades simultineas 15 e 16, assim, cada atividade
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possuird um total de trés funciondrios executando-as, fazendo com que apenas a atividade

mais longa faca parte do caminho critico (no caso, a atividade 15).

O “Tempo Otimista” da primeira etapa produtiva (Negociagao e Projeto) ndo foi considerado

para cédlculo de “Tempo com maximo recurso” por ndo ser um fator controlavel.

A variacao do tempo total de producdo do painel pode ser vista no Quadro 6.

CONFIGURACAO DURACAO (Horas)
Tempo de méximo recurso 600,51
Tempo de minimo recurso 1359,71
Tempo Otimo de Producio 686,69

Quadro 6: Variacao do tempo total de producio em fun¢ao do volume de recursos

Como observado no Quadro 6, 0 “Tempo Otimo” de producio nio oferece uma aceleragio no
processo de manufatura em relacdo ao tempo de maximo recurso, ndo justificando a divisdo
do total de recursos (seis funciondrios) entre as duas atividades (acabamento e testes) para
aproveitamento do paralelismo, a ndo ser que isso seja conveniente em determinadas

situagoes.

3.5.2 Cronograma

Ocasionalmente, poderd ocorrer a producdo simultinea de painéis elétricos para clientes
distintos, exigindo assim que a distribui¢do das atividades referentes a um ou mais projetos de

acordo com os recursos que ficam disponiveis ap6s a utilizagao dos mesmos.

Para andlise de comportamento e tempo de producdo para mais de um painel elétrico,
adicionou-se as mesmas atividades ja existentes criadas no software MS-PROJECT, porém,
como se fosse outro projeto, com isso, obteve-se um grafico de Gantt visualizado na Erro!

Fonte de referéncia nido encontrada..
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Wi Wz W3 TWe W5 W8 WP WA W3 Wi Wil Wiz Wi3 Wi4 TWi5 Wis W17 W18 Wi3 W20 Wai We2 W2 W4 W25
1

ndlsa 3 camora da malsrias
(' |Layout do pa
Seoaragdn da maleras

20 |Analsa da prolos, nomas & oulios doeumanios oo clanls
21 |Proato Gera
22 |Confacgho da lsia ds malarals 8 oamento pas aprasentaghs 2o clans

5 [Baramanto da Forga prineipal
Evbaa o pan|sdve

" B\GERENTE 1

CICO 1

NCIONARIO 2;FUNCIONARIO 3
ONA NARIO 2. FUNCIONARIO 3

£ FUNCIONARIO 1:FUNCIONARIO 2, FUNCIONARIO

NCIONARIO 4 L

TALMOXARIFADO 1

P GERENTE f
=

INCIONARIO 1 FUNGIONARIO 2.FUNCIONARIO ™™
FUNCIONARIO 1 FUNCIONARIO 2:FUNCIONARIO 3

ALMOXARIFADO 1

Figura 28: Grafico de Gantt com dois projetos

Como observado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., o tempo total de producdo

para dois painéis elétricos de clientes (projetos) distintos € de pouco mais de 28 semanas, 0

que torna o processo mais vidvel se comparado a produ¢do de um tnico painel (16 semanas),

pois a empresa tem um ganho de aproveitamento melhor se levar-se em conta o tempo de

producdo independente de 2 painéis, que € o tempo unitdrio (16 semanas) para cada painel: 32

semanas. Essa reducdo € devido ao melhor aproveitamento dos recursos 0ciosos para uma

producdo paralela.
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4 CONCLUSAO

A organizagdo das atividades produtivas da empresa em uma rede de projetos possibilitou a
elaboracdo de um cronograma para as atividades de producdo em questdo, permitindo a
avaliacdo dos recursos necessarios e seus niveis de utilizacdo sob uma perspectiva de médio

prazo, contribuindo para a compreensao temporal do sistema produtivo.

Dessa forma, um projeto requisitado pelo cliente poderd conter uma base mais sélida que a
atual no que diz respeito & previsdo de entrega e alocacdo de recursos produtivos em um ou

mais projetos sendo executados simultaneamente.

Com os dados temporais de execug¢do das atividades, a organizacdo tem a disposi¢do a
capacidade de tomar decisdes de curto a longo prazo e, entre elas, a de ingressar ou nao em
um novo projeto, tendo em vista suas capacidades atuais ou, caso necessdrio, de variar seu
quadro de funciondrios em funcdo da demanda produtiva, analisando-se para isso 0s recursos

necessarios das atividades.

Devido ao fato das atividades produtivas de 1 (Definicdo do projeto com o cliente) a 11
(Separagao de materiais) serem semelhantes para demais projetos em relagdo ao tempo de
execugdo, pode-se utilizar o modelo como referéncia para producao de outros tipos de painéis
elétricos, sejam eles de pequeno, médio ou grande porte, pois significativamente, a alteragdao
de tempo se dard nas etapas de montagem do mesmo (chaparia, componentes, elétrica,

acabamento e testes).

A ciéncia das atividades que devem ser realizadas na confec¢do de um painel elétrico podera
ser utilizada para a implantacdo de um sistema de ordem de fabricacdo no setor produtivo,
sendo liberado conforme o andamento da fabricacdo. Dessa forma, pode-se implantar um
controle informatizado do estado de execuc¢do do pedido, fornecendo parametros de controle
em tempo real do andamento do projeto, tanto para a prépria organiza¢do, quanto para o
cliente, formalizando um acompanhamento mituo do produto solicitado, servindo ainda como

controle de produtividade para a empresa.
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A organizagdo pode, a partir de entdo, registrar os dados produtivos em um banco de
informacdes, vinculados aos seus colaboradores, tendo parametros de eficiéncia produtiva nos
setores tanto individuais quanto por equipes. Dessa forma, na eventual necessidade de uma
aceleracdo ou desaceleracdo de processo, o gerente poderd movimentar seus recursos
produtivos (funciondrios) como bem entender. Essa pritica ¢ muito utilizada em casos de
extrema urgéncia de determinados pedidos, necessitando serem atendidos em detrimento de

outros com prazos mais folgados de entrega.

A partir desse ponto a empresa pode planejar sua producdo a médio e longo prazo, utilizando
seus niveis de sazonalidade anual para organizar compras de materiais em quantidades que
favorecam seu custo e tempos de entrega compativeis com o inicio das atividades de

montagem dos painéis elétricos.

Os painéis elétricos podem também ser estudados a fim de se avaliar uma parametrizacdo em
relacdo aos seus tipos, seja por tamanhos, numero de controle, numero de portas, etc. Dessa

forma pode-se ter uma producdo mais racional e controlada.
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GLOSSARIO

Projeto elétrico de interligacdes entre equipamentos sem minucias
quanto aos pontos de conexao existentes nesses equipamentos.

Dispositivo eletronico de controle de acionamento para motores
indutivos.

Dispositivo eletro-mecénico de protecdo de rede elétrica.
Dispositivo eletro-mecanico de contato.

Dispositivo eletronico de controle de freqiiéncia em motores
indutivos.



