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RESUMO

Projetos sdo conjuntos Unicos de operacdes projetadas para atingir certos objetivos, dentro de
um dado limite de tempo. Para muitos projetos, esse tempo envolvido é longo e 0s custos associados
sdo significativamente altos, j& que existem, por vezes, centenas e até milhares de atividades que
devem ser planejadas e coordenadas para que o projeto seja terminado dentro do prazo, do custo e
dos padrdes de qualidade especificados. Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia
de gestdo de projetos utilizando a ferramenta PERT e a validacdo do modelo através de aplicacdo em
um projeto As-Built de uma embarcacdo de fibra de vidro de 33 pés da empresa Ecomariner.
Inicialmente foi caracterizado o sistema produtivo e identificado as atividades do projeto, seguido
pela estimacdo dos tempos e recursos para as atividades, e logo ap6s identificado os relacionamentos,
dependéncias entre as atividades, sendo assim, montado o diagrama de rede (PERT). Porém existiam
restricdes de tempo e recursos no projeto, sendo necessario ajustar o diagrama de rede (PERT), em
sequéncia foi calculado o risco que o projeto dure mais que um tempo T para diversos valores de T,
e finalmente gera-se o diagrama Gantt de atividades. A aplicacdo do modelo proposto conseguiu

suprir o objetivo, podendo ser aplicado em servigos de projeto naval.

Palavras-chave: Projetos, Gestdo de Projetos, Diagrama de Rede, PERT, As-Built, Diagrama de
Gantt



ABSTRACT

Projects are unique sets of operations designed to achieve certain objectives, within a given
time limit. For many projects, this time involved is long and the associated costs are significantly
high, there are sometimes hundreds and even thousands of activities that must be planned and
coordinated so that the project is completed within the timeframe, cost, and specified quality. This
work deals with the development of a project management methodology using the PERT tool and the
validation of the model through application in an As-Built project of a 33-foot Ecomariner fiberglass
boat. Initially, the productive system was characterized and the activities of the project were
identified. In sequence, the times and resources for the activities were estimated, and after the
relationships were identified, dependencies between the activities, thus, the network diagram was
created (PERT). There were constraints of time and resources in the project, being necessary to adjust
the network diagram (PERT) after that it was calculated the risk that the project takes longer than a
specified time T, and finally the activity Gantt diagram is generated. The application of the proposed
model was able to meet the objective and can be applied in the nautical /naval industry.

Keywords: Projects, Project Management, Network Diagram, PERT, As-Built, Gantt Diagram
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1. INTRODUCAO

Este trabalho se insere na area de planejamento e controle da producdo (PCP) (LUSTOSA et
al., 2008; MOREIRA, 2011; OLIVEIRA, 2011) na construcdo naval, mais especificamente no PCP
de sistemas produtivos do tipo projeto (producédo de produtos complexos em baixo volume e alto grau
de customizacdo) ou simplesmente gestdo de projetos (CORREA, 2012; CUKIERMAN, 2009;
SLACK, 2009). O objeto de estudo classifica-se no segmento de mercado de embarcacdes de esporte
e/ou recreio (i.e., qualquer construcdo suscetivel de se locomover na &gua, por meios proprios ou néo,
transportando pessoas ou cargas voltada para atividades esportivas e de lazer, sem finalidade
comercial (DPC, 2003, 2005). Neste trabalho, gerir o tempo e recursos no projeto de uma embarcacao
diz respeito a gestdo do servico de projetar uma embarcacdo (design), ndo a gestdo da execucdo do
projeto (construction) (LAMB, 2003).

Este setor engloba atividades que sdo uma importante fonte de emprego e renda e se
desenvolve continuamente para suprir as necessidades crescentes da nautica (i.e., ciéncia ou arte de
navegar, (BUARQUE DE HOLANDA FERREIRA, 2010)) e do turismo nautico no Brasil e no
mundo (OLIVEIRA, 2011).Verifica-se que pouco se tem feito para promover um aumento da
produtividade da programacao e controle das empresas responsaveis pela fabricacdo das embarcactes
de esporte e/ou recreio. No Brasil é possivel perceber que este mercado vem crescendo cada vez mais
no decorrer dos anos, na fabricacdo de embarcacdes para diversas funcdes, de producdo seriada ou
ndo. (RUAS et al., 2009).

A frota brasileira de embarcacfes acima de 16 pés é estimada em 70.000 unidades, com um
mercado com cerca de 120 estaleiros formais especializados na construgdo de embarcacdes de esporte
e recreio, empregando mais de 7.500 trabalhadores diretos, agregando uma ampla cadeia produtiva.
Metade dos estaleiros declaram trabalhar com mais de 40 fornecedores de produtos e servigos, na
maioria micro e pequenas empresas. Industria nacional consolidada, compete em igualdade de
produto e preco com similares importados (SUFRAMA, 2012).

O Brasil possui mais de 8.000 km de litoral, 50.000 km de vias navegaveis, clima quente ao
longo do ano, e possui um mercado consumidor em expansao, para atingir a mesma proporcéo de
habitantes por embarcagéo que se observa na Argentina, a frota brasileira deveria ter mais de 750.000
lanchas e veleiros (SUFRAMA, 2012). No Brasil, a industria de embarcacdes sdo caracterizadas
como um bem de consumo que sofre grandes variacGes de demanda. Somam-se a varia¢do sazonal
anual da demanda, onde as vendas tendem a ser maiores em meses mais quentes e nos periodos que
antecedem férias escolares, variacOes relativas aos desequilibrios da economia e ainda efeitos de
periodo (OLIVEIRA, 2011).
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Devido a grande variedade de modelos, e a variacdo da demanda, os sistemas de producao
utilizados pelos estaleiros sdo complexos, dificultando o planejamento e a programacao da producao,
com isso, a busca por ferramentas que auxiliem as decisfes do planejamento e programacdo da
producdo, transforma-se em fator inestiméavel dentro dos processos de edificacdo de uma embarcacéao
(OLIVEIRA, 2011).

O setor da construcéo naval, assim como o setor nautico, emprega uma quantidade expressiva
de trabalhadores diretamente e indiretamente. Os paises que disputam o mercado mundial no setor
focam cada vez mais na necessidade de um corpo técnico capacitado para o segmento, focando na
pesquisa, desenvolvimento e projeto de novos produtos e novas estratégias organizacionais e
produtivas (COUTINHO, 2006).

A eficiéncia operacional dos complexos processos de fabricacdo de embarcacfes tem atraido
um crescente interesse em pesquisas nos Ultimos anos. Este tipo de industria estd em grande expanséo,
imersa em uma serie de mercados globais de alta competitividade que s&o caracterizados por serem
extremamente dindmicos (OLIVEIRA, 2011).

Esta situacdo obriga as instalacfes dos estaleiros em focar seus esforcos em atender seus
clientes com produtos de qualidade a precos acessiveis, e com um prazo minimo de entrega
(OLIVEIRA, 2011). Neste sentido, a gestdo de projeto auxilia no gerenciamento do projeto garantido
que o projeto seja concluido no prazo e com a qualidade determinada (KRAJEWSKI; RITZMAN;
MALLHOTRA, 2013).

Projetos sdo constituidos de conjuntos Unicos de operacdes projetadas para atingir certos
objetivos, dentro de um dado limite de tempo. Para muitos projetos, esse tempo envolvido é longo e
0s custos associados sdo significativamente altos, existem, por vezes, centenas e até milhares de
atividades que devem ser planejadas e coordenadas para que o projeto seja terminado dentro do prazo,
do custo e dos padrdes de qualidade especificados (MOREIRA, 2011).

Duas das mais conhecidas técnicas para planejar e coordenar projetos em grande escala sdo o
PERT (Program Evaluation and Review Technique) e o0 CPM (Critical Path Method). Sdo técnicas
especialmente (teis em situagdes onde os gerentes tém responsabilidade pelo planejamento,
programacéo e controle de grandes projetos, contendo muitas atividades levadas a cabo por diferentes
pessoas, de diferentes habilidades (MOREIRA, 2011). Este trabalho aborda o desenvolvimento de
uma metodologia de gestdo de projetos utilizando a ferramenta PERT e a validagdo do modelo através
de aplicagdo em um projeto As-Built de uma embarcacédo de fibra de vidro de 33 pés da empresa

Ecomariner.
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1.1. Objetivo

Este trabalho visa, primeiramente, propor uma metodologia para a gestdo de projetos de
embarcacOes de esporte e recreio utilizando a ferramenta PERT, Suplementarmente, objetiva-se
validar o modelo atraves da aplicacdo na gestdo de um projeto As-Built (i.e., expressdo inglesa que
significa “como construido”. O As-Built € conhecido como engenharia reversa, onde sdo coletadas as
dimensdes de um produto ja existente e faz a sua modelagem 3D (CARL, 2004)) de uma embarcacao
de fibra de vidro de 33 pés da empresa. Esta metodologia permite: uma avaliacdo dos riscos
relacionados a duracdo do projeto; auxiliar a determinar o tempo esperado para a execucao do projeto;
auxiliar no processo de tomada de decisdes operacionais; e determinar as atividades que ndo podem
ser atrasadas (atividades criticas) para que ndo atrase o tempo total do projeto.

Para atingir o objetivo geral determinou-se 0s seguintes objetivos especificos:

1) Caracterizar o sistema produtivo e identificar as atividades do projeto
2) Estimar os tempos e recursos para as atividades

3) Construir diagrama de inter-relac6es entre as atividades

4) Calibrar diagrama de inter-relacdes e avaliar risco

5) Gerar cronograma de atividades.
1.2. Estrutura do trabalho

Este capitulo inicial introduz e conceitua, de forma sucinta, a proposta do presente trabalho,
sendo realizado também uma revisao bibliografica para levantar o estado da arte da gestéo de projetos
na industria naval/nautica usando o PERT/CPM.

Na sequéncia, o capitulo 2 (Fundamentacdo Teorica) descreve trabalhos e livros que
contextualizam e auxiliam o entendimento do problema abordado, apontando fontes bibliograficas
para aprofundamento. Este capitulo é particularmente util para o leitor que ndo tem conhecimento
tedrico em engenharia de producéo.

No capitulo 3 (Metodologia) é esbocada a metodologia de pesquisa aplicada neste TCC.
Devido a falta de um passo-a-passo sistematico para gestdo de projeto de embarcacdes, é apresentada
uma proposta de metodologia.

No capitulo 4 (Resultados) é executado a proposta de metodologia para um projeto As-Built
de uma embarcacao de 33 pés, apresentado diagrama de atividades, recursos necessarios, caminho
critico do projeto, avaliacdo de risco e um diagrama Gantt para auxiliar no controle da execucdo do
projeto. Assim, com esta aplicacdo real, valida-se a metodologia e o leitor pode compreender mais

facilmente como se dé a sua aplicacéo.
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Por fim, no capitulo 5 (Conclusdo) sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho

desenvolvido, incluindo-se sugestfes de continuidade para trabalhos futuros.
1.3. Revisao Bibliografica (Estado da Arte)

Esta secdo faz uma revisdo bibliografica de estudos com o intuito de compreender o estado da
arte neste tema e, assim, propor os métodos mais apropriados.

Primeiro, € feita uma revisdo das metodologias e ferramentas utilizadas para a gestdo de um
projeto naval, de forma a demostrar que as mesmas ndo se aplicam ao objetivo do trabalho, sendo
apresentadas aqui apenas como contraexemplos. Segundo, apresenta-se a ferramenta utilizada para
gerir tempo e recursos (i.e., PERT/COM) em outros segmentos (e.g., producdo de um laminador
horizontal e desenvolver e produzir um proto6tipo de um computador pequeno e de facil portabilidade),
visto que na literatura ndo foram encontrados trabalhos que aplicam PERT/CPM na industria naval.

No livro de (LAMB, 2003) ¢ apresentado a metodologia do espiral de projetos de Evans, ele
reflete a natureza do projeto de navios, através do refinamento continuo da solucéo inicial, até atingir

a solucéo final (EVANS, 1959), como € apresentado na Figura 1.

Figura 1: Espiral de Evans

Arranjo Geral
Maquinas !

n Pesos
£ XIv
Desliocamento

e Trim

Projeto
m

Xill Estrutural

Dimensoes

Principais Capacidade
L.B,T X1 Cubica
wv—_ A e Pontal
Coeficientes Linhas e
de Forma X! Curvas

de Bonjean

Areas Resisténcia

Seccionais e
e Linha /, Propulsao
d'agua
vi v|’” Borda Livre
Comprimento Estabilidade
Alagavel

Fonte: Adaptada de (EVANS, 1959)
E apresentado, também, a metodologia de Sintese-Analise-Avaliacdo foi abordado por Jones,

Archer, Luckman e Alexander em 1984, onde a sintese sdo 0s elementos funcionais mais importantes
para o projeto, a analise é classificacdo dos elementos funcionais que devem apresentar atendendo
qualidades determinadas. Na avaliacdo, avalia-se se 0s elementos funcionais estdo correspondendo

as expectativas do projetista (CROSS, 1984), como é mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Metodologia de Sintese-Analise-Avaliacdo

Sintese

Analise

Avaliacdo

Fonte: Adaptada de (CROSS, 1984)

O Quality Function Development (QFD) é uma ferramenta de gestdo desenvolvida no
estaleiro Mitsubishi de Kobe (Japdo) nos anos 70 para auxiliar no desenho dos processos para navios,
mais especificamente uma ferramenta de planejamento e de tomada de decisdo, sendo um método
sistematico de projetar com qualidade um produto ou servico. O QFD permite que a equipe de
desenvolvimento identifique os desejos e necessidades do cliente para avaliar sistematicamente cada
atributo potencial do produto em termos de sua contribuicdo para satisfazer as necessidades. (LAMB,
2003). O Processo envolve a construcdo de uma o mais matrizes ou tabela de qualidade.

O primeiro passo do processo é identificar os requisitos do cliente tais como desejos,
necessidade, gostos e desgostos, denominados de “O QUES”, e entdo prioriza-los. O préximo passo
¢ desenvolver os “COMOs”, que sdo os requisitos (medidas técnicas de desempenho), devendo haver
pelo menos um “COMO” para cada “O QUE”, além disso, cada “COMO” normalmente influenciara
mais de um “O QUE”. Os “COMOs” e os “O QUESs”) sdo correlacionados por meio de uma matriz,
chamada de casa da qualidade (House of Quality-HOQ) e 0s “COMOs” podem ser correlacionados
uns com 0s outros, para saber a influéncia que cada um dele exerce no projeto. Como é apresentado

na Figura 3.
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Figura 3: Matriz QFD
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Fonte: Adaptada de (LAMB, 2003)

A partir das matrizes do QFD pode-se realizar o fluxograma, que é a representacao gréfica da
metodologia de projeto. A sequéncia e a orientacdo do fluxograma é influenciada com o grau de
influéncia dos elementos de sintese (LAMB, 2003).

Nota-se que varios métodos sdo apresentados para planejar e executar o projeto naval,
entretanto, em nenhum deles é feito uma estimativa do tempo necessario para a execu¢do do mesmo
e de cada atividade. Além disso, estes métodos, ndo definem as atividades criticas do projeto que
poderiam atrasar todo o projeto se elas ndo fossem realizadas a tempo, bem como nédo sdo capazes de
controlar o projeto com eficiéncia (i.e., se 0 projeto esta seguindo o planejamento) e quais sdo 0s
riscos de atraso na conclusdo do projeto. Umas das ferramentas para essa realizacdo seria a
PERT/CPM (LERMEN; MATOS; RODER, 2016). Através de pesquisas foi observado que néo existe
nenhum trabalho e publicacdo da aplicacdo do PERT/CPM na industria nautica, porém, a sua
aplicacdo é bastante utilizada em industrias com diferente segmentos.

Em um recente estudo (LERMEN; MATOS; RODER, 2016), foi utilizada a técnica
PERT/CPM para otimizar tempo e custos do projeto da producdo de um laminador horizontal (i.e.,
uma maquina para cortar bloco de espuma de poliuretano nas industrias de colchdes). Para a aplicacéo
da técnica PERT/CPM no projeto de produgdo do laminador horizontal foram identificadas as
atividades que compBem o projeto, as dependéncias entre elas, as duragdes normais e aceleradas e 0s
custos normais e acelerados. Sendo consideradas estimativas deterministicas para a duragdo das

atividades.
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Em outra pesquisa (SANCHES; FERNANDES, 2013) foi utilizada a técnica PERT/CPM para
um projeto que consiste em desenhar, desenvolver e produzir um prot6tipo de um computador
pequeno e de facil portabilidade. Com o objetivo de obter resultados que permitam andlises mais
completas, os métodos PERT/CPM e Simulacéo de Monte Carlo foram combinados de modo que o
tempo minimo de conclusdo do projeto se apresente como uma variavel aleatoria de distribuicdo
conhecida e perima analises probabilisticas, quantificando o risco para determinado prazo de

concluséo de projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sistema da Producéo

Sistema da producdo é o conjunto de atividades e operacGes inter-relacionadas envolvidas na
producdo de bens ou servigos. O sistema de produgdo € uma atividade abstrata, porém extremamente
atil para dar uma ideia de totalidade (MOREIRA, 2011).

Distinguem-se no sistema de producéo alguns elementos constituintes fundamentais. Séo eles
0S INSUMOS, 0 processo de criagcdo ou conversdo, 0s produtos ou servicos e o subsistema de controle.

Ver na Figura 4.

Figura 4: Elementos do Sistema de Produgéo
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Fonte: Adaptada de (MOREIRA, 2011)
Os insumos sao o0s recursos a serem transformados diretamente em produtos, como a matéria-

prima, e mais 0S recursos que movem o sistema, como a mao de obra, o capital, as maquinas e
equipamentos, as instalacdes e o conhecimento técnico dos processos (MOREIRA, 2011).

O processo de conversdo, em manufatura, muda o formato das matérias-primas ou muda a
composicdo e a forma dos recursos. Em servicos, diferentemente da manufatura, ndo ha propriamente
transformacdo, e a tecnologia € mais baseada em conhecimento do que em equipamentos
(MOREIRA, 2011).

O sistema de controle é a designacdo genérica que se da ao conjunto de atividades que visa
assegurar que programacdes sejam cumpridas, que padrdes sejam obedecidos, que 0s recursos
estejam sendo usados de forma eficaz e que a qualidade desejada seja obtida (MOREIRA, 2011).

O sistema de producao sofre influéncias externas e internas, no caso do ambiente interno, o

sistema encontra-se na esfera de influéncia das outras areas funcionais da empresa, tais como
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marketing, financas, recursos humanos e entre outros. Ja os fatores externos sdo as condigdes
econdmicas gerais do pais, as politicas e regulacbes governamentais, a competicdo e a tecnologia
(MOREIRA, 2011).

2.1.1. Classificacdo dos Sistemas de Producéo

A classificacdo dos sistemas de producdo, principalmente em funcdo do fluxo do produto,
reveste-se de grande utilidade na classificacdo de uma grande variedade de técnicas de planejamento
e gestdo da producio. E assim possivel discriminar grupos de técnicas e outras ferramentas gerenciais
em funcéo do particular tipo de sistema (MOREIRA, 2011).

Existem algumas maneiras de classificar os sistemas de producédo. Neste estudo sdo utilizados
os critérios orientados a relacdo de estocagem do produto, e ao padrdo de demanda e fluxo de

producao.
2.1.1.1. Classificagdo dos Sistemas de Producéo Orientada ao Estoque.

Uma maneira de classificar o sistema de producdo de uma empresa é caracterizar a posi¢cdo
dos estogues que compde o processo produtivo, além de informar sobre a complexidade do fluxo de
materiais (OLIVEIRA, 2011). Orientado por critérios baseados em condicGes de estocagem,

(LUSTOSA et al., 2008) apresentam a classificacdo a seguir elencada:

= MTS — Make to Stock: Significa “Produzir para estoque”. O MTS produz produtos
padronizados, com rapido atendimento ao cliente. O sistema é baseado fortemente em
previsdes de demanda e apresenta alto custo de estoque. Exemplo: Produtos de prateleira
e de consumo em geral.

= ATO — Assemble to Order: Significa “Montagem sob encomenda”. Sdo produtos cuja
caracteristica € a possibilidade de pré-fabricar subconjuntos (ou modulos) que serdo
posterior montados de acordo com o pedido do cliente. Possuindo diferenciagéo, com
aumento da variabilidade. Possuem prazo medio de atendimento cliente, incidindo custos
razoaveis de estoque. Exemplo: Computador pessoais.

= MTO — Make to Order: Significa “produzir sob encomenda”. A etapa de produgdo so se
inicia apos o recebimento formal do pedido do cliente. O prazo de atendimento € alto, e
0s estoques concentram-se no inicio da cadeia (entradas do processo).

= ETO — Engineering to Order: Significa “engenharia sob encomenda”. E aplicado a
projetos dos quais o cliente participa desde o inicio, antes mesmo da colocacao do pedido.
N&o ha estoque de matéria prima antecipada, até mesmo porque, na maioria das vezes, a

definicdo da matéria-prima faz parte do projeto. A complexidade do fluxo de materiais é
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altissima, pois a variabilidade € alta e o volume baixo. O prazo de entrega € muito longo.
Os custos com estoque em processo costumam ser elevados, dada a dificuldade de

sincronismo na cadeia produtiva. Exemplo: construcdo de navios, obras publicas.

Portanto, o padréo de forma de chegada dos pedidos define a maneira como deve ser analisado
e programado o sistema de producdo. Em estaleiros € comum encontrar a forma ATO (Assembly to
Order) e ETO (Engineer to Order) (OLIVEIRA, 2011).

2.1.1.2. Classificagao dos Sistemas de Producéo orientados ao Padréo de Demanda

As formas basicas de producdo em um sistema de manufatura podem ser classificadas
conforme (PINTO et al., 2007): producdo continua, producdo intermitente (repetitiva ou sob
encomenda) e producéo por projetos. A determinacdo da melhor forma de producédo é funcdo do
padrdo da demanda, caracteristicas do produto, tecnologias disponiveis, tipo de fluxo de producéo,
entre outros.

Producéo continua: Os sistemas de producdo continua ou fluxo em linha apresentam uma
sequéncia linear para se fazer o produto ou servico; os produtos sdo bastante padronizados e fluem
de um posto de trabalho a outro em uma sequéncia prevista. Os sistemas de fluxo de linha aparecem
subdivididos em dois tipos (MOREIRA, 2011):

1) Producdo em Massa (Processo discreto): Chamadas de linhas de montagem, é
caracterizada pela fabricacdo de larga escala, de poucos produtos, com grau de
diferenciacdo relativamente pequeno.

2) Producdo Continua (Processo continuo): Classificado para as industrias de processo, como
quimica, papel, aco etc. Esses processos tendem a ser altamente automatizados e a
produzir produtos com elevado grau de padronizacdo, sendo qualquer diferenciacdo pouco

ou nada permitida.

Producdo Intermitente: O sistema produtivo intermitente é subdividido em dois tipos:

repetitiva e sob encomenda.

1) Producgdo Intermitente Repetitiva: Ocorre quando a producdo € realizada de maneira
descontinua, por meio de ordens processadas em diversas maquinas ou em células de
manufatura. A produgdo dessas ordens é feita em lotes (OLIVEIRA, 2011), Ao término
da fabricacdo do lote de um produto, outros tomam o seu lugar nas maquinas (MOREIRA,
2011). Obtendo-se maior volume de producdo e padronizacdo que nos sistemas de

producdo intermitente sob encomenda. Devido a sua complexidade e diversificacdo do
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mix de producdo, ha um numero elevado de diferentes tempos de fabricacédo e trocas de
ferramentas a serem observados (OLIVEIRA, 2011).

2) Produgéo Intermitente Sob encomenda: Neste sistema, a fabricagcdo ocorre somente por
encomendas e o produto final ndo é estocado. Assim, possui um volume de producéo
menor e um grau de customizacao alto em relacdo aos sistemas por projetos e por producao
intermitente repetitiva. Quando é recebida uma encomenda, ela atua como um disparo para
a linha de producéo, tendo 0 mesmo efeito de uma ordem de producéo. Se hd muitas ordens
de producéo a serem feitas, a programagéo da producgéo deve ser capaz de sequenciar de

maneira eficiente uma producdo intermitente repetitiva (OLIVEIRA, 2011).

Os tipos de fluxo de producdo utilizados majoritariamente por empresas do setor que
trabalham com producéo intermitente (repetitiva ou sob encomenda) sdo de acordo com (PINTO et
al., 2007).

=>» flow-shop: onde o arranjo fisico é sequencial e o roteiro de producdo é bem definido;
=>» job-shop: onde o processo € muitas vezes irregular, ocorrendo retornos ou repeticao de

ordens de operacdes numa mesma maquina

Producéo por Projetos: Geralmente, a execugdo deste tipo de sistema é Unica ou envolve
poucas unidades de produto. Deve ser dada bastante atencdo a sequéncia de atividades (tarefas) ao
longo do tempo, principalmente as que fazem parte do caminho critico de producdo (OLIVEIRA,
2011). Uma caracteristica marcante dos projetos é o seu alto custo e a dificuldade gerencial no
planejamento e controle. Exemplos de producao por projetos sdo a producéo de navio, avides, grandes
estruturas (MOREIRA, 2011).

A Figura 5 ilustra as caracteristicas principais dos sistemas de produ¢do continua, intermitente
e por projetos, e a Figura 6 apresenta um comparativo os sistemas de producdo continua, intermitente
e por projetos, ilustrando a importancia de algumas variaveis envolvidas acerca de cada um dos

sistemas de producéo.
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Figura 5:; Caracteristicas dos sistema de producéo
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Figura 6: Quadro comparativo dos sistemas de producéo
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2.2. Gestdo de Projetos

Projeto € um conjunto de atividades que tém ponto inicial e estado final definidos, persegue
uma meta definida e usa um conjunto definido de recursos (SLACK, 2009).

Em face das fortes pressbes competitivas para gerenciar e reduzir os tempos de ciclo de
produtos e reagir a globalizacdo de muitos mercados, 0s projetos estdo cada vez mais sendo
reconhecidos como a ligacdo-chave entre os objetivos estratégicos de uma organizacgéo e o trabalho
tatico desempenhado por suas distintas fungdes. Consequentemente, inddstrias diversas tém
implantado agressivamente a gest&o de projeto (CORREA, 2012).

A gestdo de projetos possui um efeito potencialmente poderoso no resultado de uma
organizacdo, ela pode afetar o resultado da organizacdo ao ajudar as equipes interfuncionais a
trabalhar de forma mais inteligente, possibilita as equipes melhor utilizacdo dos recursos individuais
dos seus membros ao oferecer uma estrutura eficiente de definicdo, planejamento e gestéo do trabalho
no projeto independentemente de a estrutura da organizacdo favorecer isso ou ndo (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALLHOTRA, 2013).

Segundo Corréa (CORREA, 2012), projeto pode ser definido como um conjunto Gnico e finito
de atividades inter-relacionadas, pensadas para produzir um resultado definido (especificacdo de
qualidade) dentro de um prazo (especificacdo de tempo) determinado, utilizando uma alocagéo
especifica de recursos (especificacdo de custo).

Um projeto &, portanto, delimitado por seus resultados, tempo e recursos, e geralmente é
necessario fazer-se compensaces entre eles. Os resultados (qualidade), tempo e recursos (custos), 0s
trés elementos (também chamados, neste caso, de parametros) que delimitam um projeto. Assim, a
gestdo de projeto é o processo de tomada de decisao baseado em dados sistematicos e objetivos sobre
cada parametro com a finalidade de maximizar a eficacia destas decisdes, considerado as
compensagdes (CORREA, 2012).

2.2.1. Modelo de Gestéo de Projeto

Ha véarios modelos disponiveis na literatura para processo de planejamento e controle de
projetos e gestdo de projetos (CORREA, 2012). Um deles, é apresentado no livro de Slack (SLACK,
2009), que é dividido em 5 estagios (compreensdo do ambiente do projeto, definicdo do projeto,
planejamento do projeto, execucéo técnica, controle do projeto). Como é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Modelo de Gerenciamento de Projeto
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Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)

E importante entender que os estagios ndo sdo um simples encadeamento sequencial de
passos. A gestdo de projetos é um processo iterativo. Problemas ou mudancas que se tornem evidentes
no estagio de controle podem requerer replanejamento ou mesmo causar alteracdes na definicdo
original do projeto (SLACK, 2009).

Estagio 1: Compreensdo do ambiente do projeto: Compreende todos fatores internos e
externos que podem influenciar o projeto. Determina o contexto e as circunstancias nas quais o projeto
é executado. Compreender o ambiente de projeto é importante porque ele afeta a forma como o
projeto sera gerenciado e afeta 0s possiveis perigos que podem causar o fracasso do projeto (SLACK,
2009).

Estégio 2: Definicdo do projeto: Antes de comecar a tarefa de planejamento e execucao de um
projeto, € necessario ser 0 mais claro possivel sobre o que é o projeto (definicdo). Existem trés
elementos que definem um projeto: objetivos, escopo e a estratégia para o projeto (SLACK, 2009).

=>» Obijetivos: O estado final que o gerenciamento do projeto esta tentando atingir, tendo que ser

claros, mensuraveis, e preferencialmente quantificaveis.
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=>» Escopo do Projeto: Identifica o conteudo de trabalho e seus produtos ou resultados,
estabelecendo fronteiras que tenta definir a linha divisoria entre o que cada parte do projeto
vai fazer e o que ndo vai fazer.

=>» Estratégia do Projeto: Define como a organizagdo vai atingir 0s seus objetivos, podendo ser
realizada ao definir as fases do projeto e estabelecer os marcos e/ou pontos de controle.
Marcos sdo eventos importantes durante a vida do projeto. Pontos de controle s&o momentos

de decisdo que permitem que o projeto continue para a proxima fase.

Estagio 3: Planejamento do projeto: Decisdo de como o projeto serd executado, o
planejamento ndo € um processo Unico. Ele pode ser repetido diversas vezes durante a vida do projeto,
a medida que mudam as circunstancias. O processo de planejamento de projeto envolve 5 passos,
como é mostrado na Figura 8.

Figura 8: Processo de planejamento de projeto
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Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)

=>» ldentificar as Atividades (Estrutura Analitica do Trabalho): A maioria dos projetos sdo
complexos para ser planejado e controlado efetivamente, a menos que eles sejam
desmembrados em porcdes gerencidveis (SLACK, 2009). Uma ferramenta utilizada para
realizar essa atividade é a “Estrutura Analiticas de Trabalho” (Work Breakdown Structure —
WABS). Ele identifica, de forma abrangente, as subtarefas e tarefas individuais necessarias para
atingir um objetivo (CORREA, 2012). O WABS traz clareza e definicio ao processo de
planejamento do projeto (LOCK, 1996). A Figura 9 demonstra um exemplo da estrutura da
ferramenta WBS.
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Figura 9: Estrutura Analitica de Trabalho
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Fonte: Adaptada de (CORREA, 2012)

=>» Estimar tempos e recursos: identificar os requisitos de tempo e recursos dos pacotes de

trabalho. Sem uma ideia de quanto duraréa cada parte de um projeto e de quantos recursos ela
vai precisar, é impossivel definir o que deve acontecer em qualquer momento durante a
execucdo do projeto. As estimativas podem ndo ser perfeitas, mas elas devem ser feitas tendo
alguma ideia da sua acuracia (SLACK, 2009).

=>» ldentificar relacionamentos e dependéncias: Todas as atividades que sdo identificadas como

componentes de um projeto terdo algum relacionamento com as demais e vao depender da
I6gica do projeto. Algumas atividades precisardo, por necessidade, ser executadas em uma
ordem particular. Podendo ter um relacionamento dependente ou em série e outras atividades

podem ndo ter esse tipo de dependéncia das demais (SLACK, 2009).

=>» Identificar as restricdes de tempo e recursos do programa. Uma vez que tenham sido feitas as

estimativas de tempo e de esfor¢co envolvidos em cada atividade, e suas relacbes de
dependéncia, é possivel comparar 0s requisitos do projeto com 0s recursos disponivel. A

natureza finita dos recursos criticos como habilidades especiais significa que eles devem ser
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levados em conta no processo de planejamento. Isso frequentemente tem o efeito de destacar
a necessidade de replanejamento mais detalhado (SLACK, 2009). Existem essencialmente
duas abordagens fundamentais:
1%) Limitada por recursos (também chamada finita). Somente os niveis de recursos disponiveis
sdo usados na programacao de recursos, e nunca poderdo ser excedidos. Como resultado, a
finalizacdo do projeto pode "escorregar” no tempo (LOCK, 1996).
2%) Limitada por tempo. A prioridade dominante é completar o projeto dentro de um dado
prazo. Uma vez que os recursos normalmente disponiveis tenham sido estabelecidos, recursos
alternativos ("adicionais") sdo programados (LOCK, 1996).

=>» Ajustar o programa quanto a tempo e recursos: Fixacdo da programacao de acordo com as
alternativas criadas com a adaptacédo dos requisitos dos projetos e com 0s recursos disponiveis.
A melhor que se ajusta ao projeto pode entdo ser escolhida e desenvolvida. Todavia, ndo é
sempre possivel examinar diversas alternativas de programacao, especialmente em projetos

muito grandes ou muito incertos (SLACK, 2009).

Estéagio 4: Execucdo técnica: desempenho dos aspectos técnicos do projeto.

Estagio 5: Controle do projeto: Garantia de que o projeto esta sendo executado de acordo com
os planos. Esta etapa ndo se deve ser negligenciada ou mal interpretada. Existe uma tendéncia de as
pessoas se sentirem mais confortaveis apenas executando as subtarefas que foram a elas alocadas,
com seus resultados tangiveis do que gerenciando e controlando um fluxo de atividades inter-
relacionadas. Entretanto ao ndo se controlar o projeto, tanto o gerente do projeto como sua equipe
perdem a oportunidade de coletar informacdes criticas e de tomar decisfes a tempo, que serao criticas
para o sucesso final do projeto (CORREA, 2012).

Um bom gerenciamento e controle de projeto traz eficacia ao deixar claro, e de forma simples
e rapida, quais tarefas do projeto foram concluidas, quais tarefas planejadas ainda precisam ser feitas
e quais acdes corretivas sdo necessarias para que se aumentem as chances de que as expectativas
originais ditadas pelo plano sejam atendidas (CORREA, 2012).

O controle do projeto € o elo essencial entre o planejar e o fazer, que envolve trés conjuntos
de decisdes (SLACK, 2009).

=>» Monitoramento: os gerentes de projeto precisam primeiro decidir o que estdo procurando, a
medida que o projeto evolui. Usualmente varias medidas (e.g. gastos correntes até o presente,

quantidade de tempo extra autorizado, mudancas de preco do fornecedor) sdo monitoradas, e

dependerdo da natureza do projeto.
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=>» Auvaliacdo do desempenho do projeto: As medidas monitoradas de desempenho de projeto
precisam ser avaliadas de modo que o gerenciamento do projeto possa, a qualquer momento,
julgar o desempenho global.

=> Intervencdo para mudar o projeto: Se o projeto esta obviamente fora de controle, no sentido
de que os niveis de custos e qualidade ou tempo sao significativamente diferentes dos
planejados, algum tipo de intervencdo pode ser necessaria. A natureza exata da intervencédo
vai depender das caracteristicas técnicas do projeto, mas & provavel que precise da
participacdo de todas as pessoas que seriam afetadas.

2.2.2. Diagrama de Rede

O processo de planejamento e controle de projeto € altamente auxiliado pelo uso de técnicas
que ajudam os gerentes de projeto a lidar com a complexidade e a natureza temporal de projetos.
Técnicas mais recentes, conhecidas sob o nome coletivo de anélise de rede, sdo atualmente usadas,
quase que universalmente, para ajudar a planejar e controlar projetos significativos (SLACK, 2009).
Os dois métodos de anélise de rede mais conhecidas e utilizadas no planejamento e controle de
projetos sao 0 método do caminho critico (CPM — Critical Path Method) e a técnica de revisdo e
avaliacdo de programa (PERT — Program Evaluation and Review Technique) (MOREIRA, 2011).

No Diagrama de Rede, cada atividade possui inicio e um fim, que sdo pontos no tempo. Esses
pontos no tempo sdo conhecidos como eventos e eles ndo possuem duracdo (SLACK, 2009). As
atividades sdo representadas por setas e 0s eventos, ponto inicial e final, por circulos (chamados
também de nods). A seta aponta para o circulo que representa o evento final, para dar a ideia de
progressdo no tempo. As atividades representadas por nimeros ou letras e os circulos s&o numerados,

em ordem crescente, da esquerda para a direita (MOREIRA, 2011), como é mostrado na Figura 10.

Figura 10: Exemplo de diagrama de Rede

i

Fonte : Adaptada de (MOREIRA, 2011)
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Em um diagrama de rede € denominado caminho qualquer sequéncia de atividades que desde
do no inicial até o no final (MOREIRA, 2011), na Figura 10, por exemplo, distingue-se dois
caminhos, contendo as seguintes atividades:

= Caminhol: ABDFGH
= Caminho2: ACEGH

A duracdo de um caminho é a soma das duracdes de todas as atividades que o compdem. O
caminho que possuir a maior duragdo ¢ chamado de “caminho critico” e governa o tempo de término
do projeto, o tempo de término de um projeto é igual & duragdo do seu caminho critico. Qualquer
atraso neste caminho, automaticamente determinara um atraso no projeto. As atividades do caminho
critico sdo chamadas de “atividades criticas” porque qualquer atraso em uma destas atividades
atrasard o projeto todo. Em outros caminhos que ndo seja o caminho critico, as atividades podem
sofrer algum atraso sem que isso implique atraso do projeto (MOREIRA, 2011).

Para a construcdo do diagrama de rede é necessario seguir as convengdes fundamentais e
regras, que estdo listados abaixo:

=>» Cada atividade é representada por uma Unica seta, cujo 0 comprimento ndo tem relacdo com
a duracgdo da atividade (MOREIRA, 2011).

=> A direcéo da seta indica progresséo no tempo (MOREIRA, 2011).

= Um evento ndo pode ser atingido até que todas as atividades terminando nele estejam
completas (SLACK, 2009). O evento 6 na Figura 10 so6 sera atingido quando as atividades

“E” e “F” forem concluidas.

= Nenhuma atividade pode comecar até que o evento em sua cauda tenha sido atingido
(SLACK, 2009). A atividade “G” na Figura 10 sO pode ser iniciada quando o evento 6 for
atingido.

=>» Duas atividades quaisquer ndo podem ter 0s mesmos eventos iniciais e finais, ver na Figura

11, elas podem ser representadas usando uma atividade ficticia (atividade fantasma), ver na

Figura 12. Um atividade ficticia ndo tem duragéo e sdo usualmente mostradas como uma seta

de linha pontilhada, sendo usada para a clareza do desenho ou para manter a logica do

diagrama com o projeto. (SLACK, 2009).
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Figura 11: Representacdo do diagrama com atividades que se iniciam e se concluem no mesmo evento

| [

Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)

Figura 12: Representa¢do do diagrama com uma atividade ficticia

o,
2 g-—-———- C
E| I
|
|
|\|:>/_.-—-;_\
1 » 3
A

Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)

2.3. Método PERT/CPM

A diferenca entre 0 PERT e o CPM ¢ a forma de estimativa de tempo, no CPM a utilizagdo
tipica sdo em projetos onde se pode ter estimativas bem acuradas no tempo, o tempo de duragdo de
cada atividade é deterministica, isto é, Unica. No PERT, a utilizacdo tipica sdo em projetos cuja
atividades tem uma certa imprecisao na duracdo, convencionalmente séo feitas trés estimativas de
tempo para cada atividade (MOREIRA, 2011).

=> Estimativa Otimista: E uma estimativa do tempo minimo que uma atividade pode tomar. E
obtida supondo-se condi¢fes totalmente favoraveis na execugdo das atividades.

= Estimativa Mais Provavel: E uma estimativa do tempo normal que uma atividade deve tomar.
E o resultado que ocorreria mais frequentemente se a atividade fosse feita um grande nimero
de vezes.

= Estimativa Pessimista: E uma estimativa do tempo maximo que uma atividade pode durar. S6

ocorre em condicOes totalmente adversas.
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Assume-se a hipdtese de que a duracdo de uma atividade qualquer obedeca a distribuicéo

beta, ver a Figura 13

Figura 13: Estimativas de tempo probabilistica seguindo a distribuigéo beta

Probabilidade

a m b Tempo
Média
Otimista Pessimista

Fonte: (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2009)

Isso significa que a variancia, desvio padrdo e média da distribuicdo podem ser estimadas de
acordo com as equagdes abaixo.

O tempo esperado da atividade (T,) pode ser calculada com a equacgéo 1.

T, +4+T +T, 1)
e: 6

Onde:

T, : Tempo esperado para a atividade

T,: Tempo otimista para a atividade

T; : Tempo mais provavel para a atividade

T,,: Tempo pessimista para a atividade

A variancia da atividade da distribuicdo (V) pode ser calculada com a equacéo 2.
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(Tp - To)z (2)
(6)?

A distribuicdo de tempo de qualquer caminho ao longo da rede tera uma média, que é a soma
das médias das atividades que compdem o caminho, e uma variancia, que é a soma das suas variancias
(SLACK, 2009).

Em algumas situagdes, apenas o célculo da variancia pode néo ser suficiente, pois essa € uma
medida de dispersdo muito influenciada por valores que estdo muito distantes da média. Além disso,
o fato de a variancia ser elevada ao quadrado causa uma certa camuflagem dos valores, dificultando
sua interpretacdo. Uma alternativa para solucionar esse problema é o desvio padrdo, outra medida de

dispersdao (GONCALVES, 2017). O desvio padrdo (o) pode ser calculada com a equacéo 3.
o=V ©)

Utilizando esse recurso possibilita examinar o risco de cada caminho ao longo de uma rede,
assim como a sua duracdo, possibilita também calcular a probabilidade de qualquer atividade,
caminho e o projeto em si ser concluido em um tempo especifico, como é apresentado na se¢do 2.5.

Variabilidade de Duragé@o de um Projeto.
2.3.1 Calculo de Folgas das Atividades

Anteriormente na se¢do 2.2.2. Diagrama de Rede, foi descrito a flexibilidade de mudanca nos
tempos envolvidos com atividades que é inerente a varias partes de um projeto, como folgas (SLACK,
2009). A folga de uma atividade é o tempo que ela pode se atrasar sem com isso atrasar a data de
término de um projeto (MOREIRA, 2011). Com o diagrama de rede é possivel calcular isso para cada
atividade, deve-se seguir apenas o passo a passo citado abaixo (SLACK, 2009)

=>» Calcular a data mais cedo e mais tarde de cada evento. A data mais cedo de um evento (EET

- earliest event time) é a data mais cedo que o0 evento poderia ocorrer, se todas as atividades

fossem completadas o mais cedo possivel. A data mais tarde de um evento (LET — latest event

time) é a data mais tarde que o evento aconteceria sem atrasar o projeto todo.

=>» Calcular a janela de tempo dentro qual a atividade deve ocorrer. Esse é o tempo entre a EET
do evento que inicia atividade e o LET do evento que finaliza a atividade

=>» Comparar a duracédo real da atividade com a janela de tempo da qual ele deve ocorrer. A

diferenca entre elas é a folga de tempo que a atividade tem.
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Desta forma, para facilitar na visualizacdo e o melhor entendimento do digrama de atividades
0s eventos passam a ser expressados como € mostrado na Figura 14. Utilizando o exemplo da Figura
14, sera demonstrado como calcula-se os EETs e LETs, janela de tempo e folgas das atividades. As
Tabela 1 e Tabela 2, apresentam como os célculos sdo realizados. A atividade “a” inicia no instante
EETI1 e termina no instante EET2, se a atividade “b” iniciar o mais rapido possivel ela vai terminar
no EET3. A atividade “c” pode comecar, entretanto como possui outra atividade que finaliza no
evento 5, é necessario confirmar qual delas é a Gltima a ser finalizada. Entdo o EET5 ser& o maior
valor entre 0 EET3 + Tc e EET4 + Te. Iniciando a atividade “f” o mais rapido possivel, ela ira ser
concluida no EET6 (SLACK, 2009).

Os LETs podem ser calculados usando logica reversa. Se o evento 6 ndo pode ocorrer depois
do LET 6, 0o LET5= LET6 — Tf, e assim sendo seguido entre todos 0s eventos, no caso do evento 2
que possui 2 atividades saindo do evento, 0 LET2 serd o menor valor entre o LET4- Td e LET3-Th,

porque se o inicio dessa atividade atrasar, acarretaria no atraso de todo o projeto (SLACK, 2009).

Figura 14: Diagrama de Rede com os EET’s ¢ LET’s

Nimero do Evento

Data mais cedo de um evento(EET) Data mais Tarde de um evento(LET)

1 a
EETILETY Ta

Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)
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Tabela 1: Célculo dos EETs e LETSs dos eventos

a 0 EET1 LET1=LET2-T,
b/d a Ta EET2=EET1+T, LET2=LET4/3 - Td/Ty
c b T EET3=EET2+T, LET3=LET5-T,
e d T4 EET4=EET2+ T4 LET4=LET5-T.
f elc Te/Te EET5=EET3/4 + TJT. LETS= LET6 - T¢
f Tt EET6=EET5 + Ts LET6=EET6

Tabela 2: Calculo da janela de tempo e folga das atividades.

LET2-EET1 | (LET2-EET1)-T,
LET3-EET2 | (LET3-EET2)-Ty
LET5-EET3 | (LET5-EET3)-Tc
LET4-EET2 | (LET4-EET2)-Tq4
LET5-EET4 | (LET5-EET4)-Te
LET6 - EETS5 | (LET6 - EETS) - Ty

2.3.2. Introduzindo Limitagdes de Recursos

Apesar do (MOREIRA, 2011) ndo abordar as limitagdes de recursos, considerando apenas 0
recurso tempo e custo, o (SLACK, 2009) além de considerar os mesmos, ele incrementa a limitagdo
de recursos humanos.

A logica que governa os relacionamentos da rede é primordialmente derivada dos detalhes
técnicos do projeto. Entretanto, a disponibilidade de recursos humanos pode impor suas proprias
limitacdes, que podem afetar materialmente os relacionamentos entre as atividades. Nos diagramas
apresentados anteriormente as atividades ndo criticas sdo iniciadas logo que possivel, dessa forma os
recursos humanos podem variar bastante dentro do projeto. Para evitar esse tipo de ocorréncia, o
projeto deve ser reprogramado, para que 0s recursos sejam nivelados e que o projeto seja concluido
no mesmo tempo (SLACK, 2009). As folgas das atividades apresentadas na sec¢do 2.3.1 Célculo de
Folgas das Atividades ajuda na reprogramacéo do diagrama de rede.

2.3.3. Exemplos de Aplicacédo da Ferramenta PERT/CPM

Aqui serdo mostrados dois exemplos para a melhor compreensdo do leitor da ferramenta
PERT/CPM. O primeiro exemplo que sera demonstrada sera o de LERMEN (LERMEN; MATOS;
RODER, 2016)Para montar o diagrama de rede foi primeiramente desenvolvido uma tabela
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exemplificando a sequéncia e dependéncias entre as atividades do processo de manufatura, ver na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Tabela 3: Descricdo das atividades do laminador horizontal

Atividades Descricdo Dependéncias

A Corte para a maquina -

Corte para a curva -

Corte para a producdo -

Corte de plasma -

Maquina

Curvas

O W >

Producéo das partes
Montagem D, EFG

I O m mf O O @

Montagem do painel

Desmontagem

Pintura

Montagem 2

Automacéo

UOZgrqu:D

Teste de qualidade

Desmontagem 2

Empacotar

Ol »l Ol Z| Z| r| X| «

Expedicéo
Fonte: Adaptada de (LERMEN; MATOS; RODER, 2016)

Em sequéncia, foram obtidas do departamento de engenharia de producdo da empresa as
duracdes normais e aceleradas de cada atividade. Com as informacdes coletadas, foi primeiramente
montado o diagrama de rede (CPM) com as dura¢fes normais, como é apresentado na Figura 15,
onde as setas sdo as atividades com as suas respectivas duracgdes, as caixas Sa0 0s eventos com as
suas numeragdes, 0 momento mais cedo e mais tarde do inicio das atividades. Este modelo de
diagrama de rede(CPM) esta detalhado na se¢do 2.2.2. Diagrama de Rede e 2.3.1 Calculo de Folgas
das Atividades deste TCC.



36

Figura 15: Diagrama de rede (CPM) com as duragdes normais.

a |4 ]%0 16

14
B 3 520 52
SR s )
1 12 |12 |40 i 32 Q
13
ajo 32
aaa | 48
C | 4
— 12 P
24 24124
S ] H [ J 7 K 4 L 9 M 10 M 11 Q 12
<] o > > p— > > >
D _r. BE |56 | pap [256| 286 45 312|212 45 328 |328) 29 60| 360) 49 ACE 408 45 42| 424 37 436 458

Fonte: (LERMEN; MATOS; RODER, 2016)

Com todas as atividades sendo executadas nos tempos normais, a duracgao total do processo é
de 520 horas e o caminho critico é composto pelas as atividades C, G, H, J, K, L, M, N, O, P e Q.
Para reduzir o tempo total do projeto, € necessario acelerar as atividades do caminho critico. Depois
dessa alteracdo, foi observado que surgiu outro caminho critico, composto por B, F, H, J, K, L, M, N,
O, P e Q. Como as atividades H, J, K, L, M, N, O, P e Q ja estdo aceleradas, serdo aceleradas apenas
as atividades B,F. Com as novas duracdes das atividades foi construido o novo diagrama de rede
(PERT/CPM) (LERMEN; MATOS; RODER, 2016), como é apresentado na Figura 16.

Figura 16: Diagrama de rede da (CPM) otimizado

A [[2] = 40

Fonte: (LERMEN; MATOS; RODER, 2016)
Com essas alteragdes o projeto que era executado em 520 horas serd executado em 333,3

horas, e o0 valor do custo do projeto era de R$ 7.042,50 passa a ser R$ 9.263,01. Para mais informacdes
dos valores unitarios de cada tarefa do projeto, acessar a publicacdo de Lermen O segundo exemplo
sera 0 de Sanches (SANCHES; FERNANDES, 2013), onde na Figura 17 sdo apresentadas todas as
atividades, com os seus determinados predecessores, e foi feita uma estimativa deterministica do
tempo de execucdo de cada uma delas. Diante do que foi apresentado na Figura 17, foi montado o

diagrama de rede CPM, como é apresentado na Figura 18.
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Figura 17: Designacdes das atividades e estimativas de tempo

Designacoes das atividades do PERT/CPM e estimativas de tempo

Atividade Designacio Predecessores Tempo (Semanas)
Projeto A - 21
Construgdo do prototipo B A 5
Avaliacio do equipamento C A 7
Teste do prototipo D B 2
Redacio do relatorio do equipamento E C.D 5
Redacio do relatorio de métodos F C.D 8
Redacio do relatério final G E.F 2

Fonte: (SANCHES; FERNANDES, 2013)

Figura 18: Diagrama de rede (CPM) para o projeto do computador

©

F_~
~ 1
e

@AQ(’:\/E @G O

=

Fonte: (SANCHES; FERNANDES, 2013)
Este diagrama de rede (SANCHES; FERNANDES, 2013) é um modelo mais antigo,

onde ndo sdo apresentados os EETs (Earliest Event Time) e LETs (latest Event Time), que é um
modelo apresentado neste TCC na secdo 2.3.1 Calculo de Folgas das Atividades. Entretanto, foi
criada uma tabela demonstrado a data mais cedo para inicio (chamado de PDI) e a data mais tarde
para inicio (chamado de UDI) de cada atividade, e para serem calculados primeiramente tem que ser

encontrado o caminho critico do diagrama de rede, sendo apresentado na Figura 18.
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Figura 19: Calculo do caminho critico e dos PDI e UDI

Auvidade Designacdo |Dependéncia| Tempo| Critea Tempo mirimo do caminho critico
Projeto A . 21 Sim 3
Construgio do Protitps B S ) 0
Avaliacdo do Equipamento C A 1 Sun 7
Teste do Protétino D B 2 Nio 0
Redagdo do relatorio do equipamento E CcD i | Nio 0
Redigzo do relatonio de métodos F CD § Sim 8
Redagio do relatorio final G EF J Sim >
Atividade Ficticia | AF1 ¢ T
1 2 3 . 6 7
al21iB|2]8]s ||| clas]| F|2s] Fli6lar|se] £ [33] G[36] G| 38
| C (21 D|7|E|31] AF]| 36
PRI{VDY PDI | UDI | PRI | UDI | PRI | UDI | PDI | UDI | PRI | UDI | PDI | UDI
0|0 21121 5 |26 28| 28 3636 36| 36 38| 38

Fonte: (SANCHES; FERNANDES, 2013)

Para finalizar, foi feita uma simulacdo de Monte Carlo utilizando o software @Risk, para
calcular a distribuicdo de probabilidade real de um determinado conjuntos de dados. Neste caso, 0S
dados séo os tempos de duracdo das atividades. Para calcular a distribuicdo desses tempos, foram
estimadas 30 possibilidades de duracdo de tempo de cada atividade. Suplementarmente foi calculado
a probabilidade do projeto ser terminado com o tempo minimo (tempo do caminho critico)
(SANCHES; FERNANDES, 2013).

2.4. Risco

Existem varias definicBes de risco na literatura, algumas sdo complementares, outras sdo
suplementares e outras sao até antagonicas. Cada area do conhecimento procura dar o seu significado
especifico, entretanto, ndo ha uniformidade nas interpretagdes de risco e nas metodologias para
avaliacdo de risco (DUARTE, 2016).

Para o leitor interessado, Camacho (CAMACHO, 2004) transcreve as varias defini¢des de
risco que foram o tema da discusséo e decisdo do comité da Sociedade de Analise de Riscos (SRA)
em San Diego em 1978, intitulado “definindo risco”. Neste trabalho, adotamos a definicdo de Duarte
(DUARTE, 2016) em que risco € uma medida de probabilidade de uma ocorréncia indesejada. Mais
especificamente no caso de gestéo de projetos de embarcagdes, a ocorréncia indesejada seria o projeto
durar mais do que um tempo T. Portanto, risco é probabilidade do projeto atrasar mais do que um
tempo T, como é apresentado na equacao 4. Onde o “t” representa o possivel tempo de execucgédo do

projeto, e o “T”” 0 tempo de execucdo do projeto.
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Risco =P(t > T) 4)

Assim, para diversos valores de T, pode-se elaborar uma tabela de risco e um gréfico de risco
(P-T). Na Tabela 4, a primeira coluna representa os diversos valores de duracdo do projeto, onde o
“X” é 0 tempo esperado da conclusdo do projeto, calculado através do PERT, e 0 “x” é uma variavel
determinada para gerar uma gama de resultados, na segunda coluna da tabela é calculado a
probabilidade de o projeto ser concluido, a sua forma de calcular é apresentado na segdo 2.5.
Variabilidade de Duracdo de um Projeto, na terceira coluna é calculado o risco que o projeto dure
mais do que T. Os resultados dos riscos desta tabela podem ser ilustrados em um grafico, como é
exemplificado na Figura 20, onde é representado graficamente o risco que foi calculado para cada

tempo de execucédo apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Célculo do risco para que o projeto dure mais do que um tempo T

X - 2x P1 R1=1-P1
X - P2 R2=1-P2

X P3 R3=1-P3

X + X P4 R4=1-P4
X + 2% PS5 R5=1-P5

Figura 20: Grafico de risco do projeto dure mais do que T

Grafico de risco do projeto

Risco (%)
[ )

Tempo de Execugdo

2.5. Variabilidade de Duracéo de um Projeto

Em uma rede PERT, sabemos que as atividades experimentam certa variabilidade em sua

duracdo a qual é assumida como uma distribuicdo beta. A duracéo de projeto, portanto, pode sofrer
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influéncia dessa variabilidade, variando também entre certos limites. A variabilidade das atividades
é particularmente importante para aquelas que compdem o caminho critico, mas essa importancia
pode se estender a outras atividades, se determinada atividade comecar a demorar muito, ela pode
passar a fazer parte de um novo caminho critico (MOREIRA, 2011).

Para analisar a variabilidade da duracdo de um projeto apenas com base no caminho critico,

assume-se que:

= A duracdo esperada de um projeto (ou seja, sua duragdo média) é a soma das duracGes das
atividades que compdem o caminho critico.

=>» A variancia de duracdo de um projeto € a soma das variancias das atividades que comp&em o
caminho critico.

=>» Aduracdo do projeto distribui-se segundo uma normal, hipotese essa que é tanto mais razoavel

quanto maior for o nimero de atividades que compdem o caminho critico

Conhecendo a duragdo média do projeto e a sua variancia (e, portanto, o seu desvio padréo) e
assumindo distribuicdo normal, € possivel calcular as probabilidades de execuc¢édo das atividades com
duracdes especificadas (MOREIRA, 2011).

2.5.1. Distribui¢céo Normal

A distribuicdo normal conhecida também como distribuicdo Gaussiana é sem divida a mais
importante distribuicdo continua. Sua importancia se deve a varios fatores, entre eles podemos citar
o teorema central do limite, o qual é um resultado fundamental em aplicacdes praticas e tedricas, pois
ele garante que mesmo que os dados nao sejam distribuidos segundo uma normal a média dos dados
converge para uma distribuicdo normal conforme o nimero de dados aumentam (CAMPELLO,
2007).

Uma variavel aleatéria continua X tem distribuicdo normal com média p e variancia de o2,
que é representada pela a equacgédo densidade de probabilidade, ver a equagédo 5. A curva normal, tem
area total igual a um, e é simétrica em relacdo ao eixo vertical (MONTGOMERY, 2004). Sendo

representada graficamente na Figura 21.

100 == ren{=(3) (5) } ?
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Figura 21: Grafico da distribuicdo normal

u

Fonte: Autor do trabalho

A probabilidade de que o valor de X esteja entre “a” ¢ “b”, P(a < X < b), corresponde a area
abaixo da curva limitada pelas as retas X = a e X = b, ver na Figura 22. Esta area € calculada pela a
integracdo da Equacdo 5, com os limite de integragdo de “a’ até “b” (MONTGOMERY, 2004), como

é representado na Equacéo 6.

P(asxsb)=0*+m*jabexp{_@)*<xgu)z} 6)

Figura 22: Gréfico da distribuicdo com as limitacOes aplicadas

a u b

Fonte: Autor do Trabalho
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2.5.2. Distribuicdo Normal Reduzida

Para cada valor de u e o possui-se uma distribuicdo de probabilidade. Porém, para se calcular
areas especificas, faz-se 0 uso de uma distribuicdo particular (distribuicdo normal padronizada,
também chamada de standartizada, ou reduzida), o qual é a distribuicdo comu =0eo=1.Sejaza
variavel reduzida definida como (MONTGOMERY, 2004):

oKXk (7)
o
Resultando, entédo:
el (R). (®)
fOO = 77— eXp{ (z) (Z)z}

A probabilidade de que X assume um valor entre “a” e “b” corresponde a area limitada pela

curva da equacdo 8 e as retas z = z; € z = z,, isso implica dizer que:

a—u<X—u<b—u) 9)

Pla<X <b)=P(z;<z< z2)=P( - - -

A area limitadas pela curva normal e pelas retas podem ser calculadas com o auxilio da Figura
23, onde 0 z representa a variavel reduzida, e utilizando a tabela da Figura 23 acha-se a area da curva
entre z=-oo até o valor de z, i.e. a probabilidade de um projeto ser executado até o tempo determinado
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALLHOTRA, 2013) .



Figura 23: Tabela da destruicdo normal reduzida
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Fonte: (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALLHOTRA, 2013)
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Na falta de uma metodologia especifica de gestdo de projetos para projetos de embarcacdes,
propde-se a seguinte metodologia, que possui similaridades com a metodologia proposta por Slack
(SLACK, 2009), a qual foi apresentada na secéo 2.2.1. Modelo de Gestéo de Projeto.

Apresenta-se uma metodologia genérica a qual pode ser aplicada para gestdo de projeto de qualquer
embarcacdo. No Capitulo 4 (Resultados) esta metodologia sera aplicada em um caso especifico como
forma de validacéo.

A metodologia proposta é apresentada na Figura 24, possuindo uma sequéncia de passos que

podem ser ajustadas conforme necessario, sendo composta por 5 passos, i.e.:

Caracterizar o sistema produtivo e identificar as atividades do projeto
Estimar os tempos e recursos para as atividades
Construir diagrama de inter-relagdes entre as atividades

Calibrar diagrama de inter-relagdes e avaliar risco

a > w0 DN e

Gerar cronograma de atividades

Cada passo da metodologia sera detalhada nas proximas subsecdes

Figura 24: Metodologia Proposta de Planejamento e Controle do Projeto

Ajustar Conforme Mecessaric

 — / s 2 T R  —

Caracterizar o .
Construir

sistema Estimar os diagrama de Calibrar Gerar
produtivo e ) tempos e . - 3 diagrama de »
identificar as reCcursos para ) |r'rtzrr;£ia;;;:l - inter-relagdes e Erﬂa:i?;aag:;de
atividades do as atividades e avaliar risco
orojeto atividades
— S \ / \, S ) ~

3.1. Caracterizar o Sistema Produtivo e Identificar as Atividades do Projeto

Nesta etapa é feito a caracterizacdo do sistema produtivo do projeto que o modelo de gestédo
de projeto sera implementado, citando e exemplificando como o projeto é realizado. Em seguida é
feito a identificacdo das atividades do projeto, a ferramenta utilizada para realizar essa atividade é a
Estrutura Analitica de Trabalho (Work Breakdown Structure — WBS), que foi apresentada na secéao

2.2.1. Modelo de Gestao de Projeto no estagio 3.
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Assim, nesta etapa tem-se como entrada recursos humanos com: conhecimento técnico do
sistema produtivo que sera aplicado o sistema de gestdo de projetos; conhecimento sobre Estrutura
Analitica de Trabalho. E obtém-se como saida: caracterizagdo do sistema produtivo; identificacdo das
atividades do projeto através da Estrutura Analitica de Trabalho.

3.2. Estimar os Tempos e Recursos para as Atividades

Neste passo sdo estimados 0s tempos e 0s recursos para cada atividade citada na estrutura
Analiticas de Trabalho. A estimativa sera feita utilizando o método PERT, pelo fato das atividades
ter uma certa impreciséo na duragdo, usando assim as trés estimativas de tempo (Tempo otimista,
tempo pessimista, tempo mais provavel) para cada atividade, assumindo-se a hipdtese que a duragédo
das atividades segue uma distribuicdo beta, como foi apresentado na Se¢édo 2.3. Método PERT/CPM.

As estimativas dos tempos e recursos serdo coletadas in loco com profissionais com
experiéncia na area, sendo perguntado de forma conjunta até chegarem a um acordo. As perguntas
vao seguir a Tabela 5. Onde serd perguntado: quantos recursos sdo necessario para realizar esta
atividade? Se tudo ocorrer da melhor forma possivel, quanto tempo é necessario para realizar esta
atividade? Se tudo ocorrer da pior forma possivel, quanto tempo é necessario para realizar esta

atividade, quanto tempo é o mais provavel para realizar esta atividade?

Tabela 5: Tabela para realizar a coleta de estimativa dos tempos e recursos

T1 + 4‘ * T2 + T3
Atividade A | A N1 T1 T2 T3 T, = G
Ty + 4T + T,
AtividadeB | B N2 T4 TS5 T6 T, = 3
T, + 4T + Ty
AtividadeC | C N3 T7 T8 T9 Te = G
T _T10+4*T11+T12
AtividadeD | D N4 T10 T11 T12 e = G
T T3+ 4Ty +Tis
Atividade E | E N5 T13 T14 T15 e = c
T Ty +4*T;; +Tig
Atividade F F N6 T16 T17 T18 e = G

Assim, nesta etapa tem-se como entrada: todas as atividades necessarias para realizar o
projeto; conhecimento da ferramenta PERT/CPM; questionario de questdes; profissionais
capacitados na area; tabela de dados a ser preenchida. E obtém-se como saida: uma tabela contendo

0S recursos necessarios e o tempo esperado de execugdo de cada atividade.
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3.3. Construir Diagrama de Inter-relagdes entre as Atividades

Nesta etapa da metodologia s@o identificados os relacionamentos e dependéncias entre as
atividades do projeto, e entdo é realizado o esbogo do diagrama de rede do projeto (Figura 24), como
foi apresentado na Se¢do 2.2.2. Diagrama de Rede. Nesse diagrama rede, j& é feito a analise do
caminho critico do projeto utilizando o método PERT, suplementarmente fazendo o calculo das folgas
das atividades, como foi a apresentado na Sec¢éo 2.3.1 Céalculo de Folgas das Atividades, para auxiliar
nas modificagdes que serdo realizadas devido as restricbes de tempo e recursos do programa no

proximo passo da metodologia proposta.
Figura 25: Diagrama de rede (PERT)

Mdmeno do Evente

f( T ) )
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8 \.-"/\ 2/ >‘\I-- ““Tb e f £ ) N Y
geTET2 —eeTdETe)
Ta . Td ~ T \ /
\ | 4 m L

Fonte: Adaptada de (SLACK, 2009)

Assim, nesta etapa tem-se como entrada: caracterizacdo do sistema do projeto; todas as
atividades necessarias para realizar o projeto; tabela contendo 0s recursos necessarios e 0 tempo
esperado de execucdo de cada atividade; conhecimento sobre diagrama de rede; conhecimento da
ferramenta PERT/CPM. E obtém-se como saida: um diagrama de rede (PERT); tabela de analise do

caminho critico;
3.4. Calibrar o Diagrama de Inter-relagdes e Avaliar Riscos

Nesta etapa da metodologia séo identificados as restricdes de tempo e recursos do programa
para executar o projeto, se em algum momento na execucdo do projeto possuir mais recursos
necessarios do que recursos disponiveis, sera necessario ajustar o diagrama de rede, se possivel, sem
alterar o caminho critico do projeto, modificando e ajustando somente as atividades que possuirem
folga. Além disso, é realizado uma tabela e um grafico de risco que mostram a probabilidade de que

a conclusdo do projeto demore mais que um tempo T, para diversos valores de T, como foi
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apresentado na secdo 2.4. Risco, sendo utilizadas as equac6es da Tabela 4; a Equacéo 7 (secdo 2.5.2.
Distribuicdo Normal Reduzida), a Equacdo 2 e a Equacéo 3 (se¢do 2.3. Método PERT/CPM). Isso é
atil para comunicar as partes interessadas qual o risco de atrasar o projeto.

Assim, nesta etapa tem-se como entrada: diagrama de rede (PERT) preliminar; recursos
disponiveis para a execucdo do projeto; conhecimento do diagrama de rede; conhecimento da
ferramenta PERT/CPM; conhecimento de distribuicdo normal; conhecimento em analise de risco. E
obtém-se como saida: um diagrama de rede (PERT) calibrado; tabela com a probabilidade que o
projeto seja concluido em determinado tempo T e o risco que a execucao do projeto demore mais que

um tempo T; grafico de risco.
3.5. Gerar Cronograma de Atividades

Nesta etapa da metodologia serd gerado um cronograma de atividades que possui todo o
cronograma do projeto de forma simpldria, facilitando o entendimento de todos que estejam
executando o projeto. O cronograma de atividades descreve as atividades a serem executadas;
organiza a sequéncia de atividades; estabelece quando cada atividade deve ser iniciada; o prazo para
a conclusao das atividade; e quem deve realizar cada atividade.

O cronograma de atividades funciona como uma ferramenta para auxiliar no gerenciamento e
controle do projeto. Para gerar o cronograma de atividades propde-se utilizar a ferramenta Diagrama
de Gantt (CLARK; POLAKOV; TRABOLD, 2012).

Assim, nesta etapa tem-se como entrada: diagrama de rede calibrado, recursos disponiveis
para a execugdo do projeto; conhecimento em cronograma de atividades; data de inicio da execucéo
do projeto; E obtém-se como saida: um diagrama de Gantt.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo é aplicado a metodologia proposta apresentada na Secdo 3 para realizar um
projeto As-Built de uma embarcacdo de fibra de vidro de 33 pés que seré realizado no estaleiro

Ecomariner.
4.1. Caracterizar o Sistema Produtivo e Identificar as Atividades do Projeto

Para a execucdo desta etapa, ttm-se como entrada: conhecimento técnico do sistema
produtivo; conhecimento sobre Estrutura Analitica de Trabalho; fotos do sistema produtivo; software
para desenvolver a Estrutura Analitica de Trabalho. Estes recursos de entrada serdo processados de
forma a obter os seguintes resultados os quais serdo apresentados aqui: caracterizacdo do sistema
produtivo; identificacdo das atividades do projeto através da Estrutura Analitica de Trabalho.

O projeto As-Built € uma expressao inglesa que significa “como construido”. Este projeto é
conhecido como engenharia reversa, onde sdo coletadas as dimensdes de um produto j& existente e
faz a sua modelagem 3D. Sendo assim, o0 projeto As-Built é 0 modelo 3D da embarcacdo ja existente,
sendo impossivel retratar as dimensdes reais do produto devido aos erros visuais de medi¢do e suas
propagacOes de erro, principalmente em formas complexas, que é o caso de embarcacdes de fibra de
vidro. Entretanto, a sua modelagem deve atender um margem de erro pré-determinada.

A maioria dos barcos construidos no Brasil sdo feitos usando moldes de embarcacgdes antigas
ja existentes, desta forma ndo possuindo o seu projeto. Na necessidade de alguma modificacdo em
Seu casco, convés, targa ou interior, é indispensavel a realizacdo do projeto As-Built para possuir o
projeto da embarcacdo. Além disso, possuindo o projeto, ha uma grande simplificacdo nos célculos
de gel coat necessario para a embarcacdo, da area da teca que sera utilizada, area de pintura, dos itens
de acabamento que o barco possui, na analise de estabilidade, hidrodinamica, comportamento no mar
entre outros.

No projeto As-Built cada embarcacdo possui a sua peculiaridade, sua complexidade, e sua
unicidade. Diante de suas caracteristicas o0 projeto As-Built pode ser classificada como
producdo/servigo para projeto, onde deve ser dada bastante atengéo a sequéncia de atividades (tarefas)
ao longo do tempo, principalmente as que fazem parte do caminho critico de produgdo, como foi
citado na se¢do 2.1.1.2. Classificacdo dos Sistemas de Producdo orientados ao Padrédo de Demanda

As proximas subsecdes caracterizam cada parte do sistema para realizar o projeto As-Built da
embarcacdo de fibra de vidro de 33 pés da Ecomariner, onde o barco precisa estar fora da agua, e
entdo, coletar dados in loco do casco, verdugo, convés principal, targa, interior do convés, cabine e

plataforma, passar os pontos coletados para o software de modelagem 3D e criar as suas superficies.
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Para facilitar o entendimento das partes da embarcacdo, sera utilizado as imagens do As-Built ja
realizado do barco aqui citado.

4.1.1. As-Built do Fundo do Casco

Para realizar a coleta do fundo do casco da embarcacao é necessario determinar a posicao dos
eixos. O Eixo X segue a linha da quilha da embarcacdo, o Eixo Z é a linha vertical, o Eixo Y €
perpendicular ao Eixo X e o Eixo Z. O ponto (0,0,0) esta localizado no chdo, no eixo de simetria, e

no extremo da popa da embarcagdo, como é apresentado na Figura 26.

Figura 26: Eixo de referéncia adotado para a coleta do fundo casco

Para fazer a representacdo 3D do fundo do casco da embarcacdo sdo coletados os dados,
apenas, de um lado da embarcacao, pelo fato de ser uma embarcacdo simétrica. A coleta é realizada

por balizas, que séo cortes transversais na embarcag&o, ver Figura 27.
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Figura 27: Plano de corte por balizas

Nessas balizas sdo coletados os pontos (x,y,z) essenciais para a representacdo grafica da
embarcacdo. Para realizar a coleta, é projetado a linha de centro na embarcagdo com uma trena, assim
que determinado o valor “X” da baliza ¢ utilizado um esquadro para posicionar o eixo Y paralelo ao
eixo X, e entdo com um prumo é posicionado e marcado no casco 0s pontos que estdo sobre essa
baliza. Sendo assim, possuindo o valor “X” quando o valor da baliza ¢ selecionada, o valor “Y” no
ponto em que 0 prumo se encontra com a trena posicionada em Y, e o valor Z, é a distancia vertical,
do ponto marcado no casco e o ponto X e Y representado no chdo. Em sequéncia, os pontos recolhidos
sdo passados para um Software de modelagem 3D (e.g. Rhinoceros (MCNELL, 2018), SolidWorks
(DASSAULT SYSTEMES SOLIDWORKS CORPORATION, 2018), Inventor (AUTODESK INC.,
2018a), 3Ds Max (AUTODESK INC., 2018b)) e sdo geradas as superficies do casco. A Figura 29
representa graficamente o fundo do casco.

Figura 28: Casco da embarcacéo
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4.1.2. As-Built do Verdugo

Com o casco ja concluido, é possivel fazer o verdugo da embarcacdo. O verdugo € um friso
ao longo da borda de toda a embarcagdo que da resisténcia e “amarra” a estrutura do
fundo do casco e o convés principal. E apenas coletado as suas espessuras e comprimentos, e ent&o é

gerado as superficies do verdugo no Software de modelagem 3D, como é mostrado na Figura 29.

Figura 29: Verdugo da embarcacéao

4.1.3. As-Built do Convés Principal

O projeto As-Built do convés principal é composto pelo o As-Built do costado e As-Built do

conveés, os quais serdo mais detalhados a seguir.
4.1.3.1. As-Built do Costado

A coleta de pontos do costado € feito por balizas e é utilizado 0 mesmao eixo de referéncia que
foi utilizado na coleta de pontos do casco, entretanto como nao é possivel utilizar o prumo nesta
situacdo pelo fato do prumo colidir com o barco antes de tocar ao chdo, é necessario, primeiramente,
coletar os dados em funcdo do ponto do verdugo que esté na baliza, e entdo projetar esse ponto para
0 chdo, realizando esse tipo de metodologia para todos 0s pontos essenciais para a representacao
grafica do costado da embarcacdo. Em sequéncia, os pontos recolhidos sdo passados para o Software

de modelagem 3D e séo geradas as superficies do casco, ver na Figura 30.
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Figura 30: Costado da Embarcacédo

4.1.3.2. As-Built do Convés da Embarcacéo

No caso na coleta dos pontos do conveés é posicionado um eixo de referéncia sobre o conves,
esse novo eixo de referéncia segue a mesma direcdo do eixo X, eixo Y e eixo Z. Com 0s eixos ja

determinados sdo coletados 0s pontos essenciais para gerar com exatiddo as superficies do convés,

ver a Figura 31.

Figura 31: Convés da embarcacéo

Possuindo o convés e o costado é feito a juncdo dessas partes para formar o convés principal

da embarcacéo, ver a Figura 32.
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Figura 32 Convés Principal da embarcagéo

4.1.4. As-Built da Targa

Ja no caso da targa que é um objeto que possui uma geometria com um alto nivel de
complexidade e que ndo € possivel projetar os seus pontos para o chao, a melhor forma de realizar o
seu As-Built é tirando uma foto da vista longitudinal da targa, e entdo coletar a espessura,
comprimento, altura, inclinacdo e os valores da espera do vidro. A foto é importada para o Software
de modelagem 3D, para decalca-la, escala-la, e inserir os seus detalhes, para finalmente gerar a

superficie, como € representado na Figura 33.

Figura 33: Targa da embarcacao

4.1.5. As-Built da Plataforma

Na coleta dos pontos da plataforma é posicionado um eixo de referéncia sobre a plataforma,
esse novo eixo de referéncia segue a mesma direcdo do eixo X, eixo Y e eixo Z. Com 0s €ixos ja
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determinados sao coletados os pontos essenciais para gerar com exatidao a plataforma do casco, ver
na Figura 34

Figura 34: Plataforma da embarcagdo

4.1.6. As-Built da Cabine da Embarcacéao

Para coletar os pontos da cabine, primeiramente, € dividido em banheiro e quarto. No banheiro
é selecionando um ponto de referéncia que melhor se adequa ao seu formato e entdo é coletado os
dados, 0 mesmo se aplica ao quarto, entretanto, no quarto é necessario transladar os eixos de
referéncias para outros pontos para coletar todos os dados necessarios para construir o quarto, devido
as limitagbes geométricas para retirar os dados. Os dados sdo repassados para o Software de
modelagem 3D e finalmente sdo gerados as superficies da cabine, ver na Figura 35

Figura 35: Cabine da embarcacéo
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A mesma metodologia se aplica para retirar os dados do convés interno por possuir diversas
limitacBes geométricas, um exemplo disso é a modelagem do painel. Sendo assim, a parte interna do
conves é a parte do projeto que requer mais tempo. Depois de coletado todos os dados eles séo

repassados para o Software de modelagem 3D e finalmente sdo gerados as superficies, sendo

representado na Figura 36.

Figura 36: Convés interno da embarcacéo

|

Para finalizar o As-Built, todas as superficies criadas sdo unidas e sdo realizados algumas

correcBes para que as partes se encaixem e que figuem o mais préximo possivel da realidade
atendendo a margem de erro pré-determinada pelo o gestor do projeto, o resultado final € apresentada
na Figura 26.

Na Figura 37 é apresentado a Estrutura Analiticas de Trabalho (Work Breakdown Structure —
WABS) identificando todas as atividades necessarias para a realizacdo do projeto As-Built de uma
lancha de 33 pés.
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Figura 37: Estrutura Analiticas de Trabalho (Work Breakdown Structure — WBS) para o As-Built
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4.2. Estimar os Tempos e Recursos para as Atividades

Para a execugdo desta etapa tém-se como entrada: os resultados da etapa anterior (todas as
atividades necesséarias para realizar o projeto); conhecimento da ferramenta PERT/CPM; questionario
de questBes; 4 profissionais experientes na realizacdo de projeto As-Built; tabela de dados a ser
preenchida. Estes recursos de entrada serdo processados de forma a obter os seguintes resultados 0s
quais serdo apresentados aqui: uma tabela contendo 0s recursos necessarios e o tempo esperado de
execucéo de cada atividade.

A estimativa dos tempos (Otimista, mais provavel e pessimista) das atividades realizadas no
projeto As-Built apresentadas na Tabela 6 foram realizadas por 4 profissionais do estaleiro

Ecomariner com experiéncia neste tipo de servico.

Tabela 6: Estimativa de tempo utilizando o0 método PERT

Posicionar o eixo de

referéncia (casco) A 2 15 20 45 23,33
Coletar os Pontos das
balizas do casco B 2 240 300 390 305

Repassar 0s pontos das
balizas do casco para o
Software de modelagem3D | C 2 40 45 60 46,67
Gerar as superficies do
fundo do casco no

Rhinoceros D 1 30 60 105 62,50
Conferir/ Corrigir as
medidas do casco E 2 15 30 405 90

Coletar as espessuras e 0s
comprimentos verticais do
verdugo F 1 2 3 5 3,17

Gerar as superficies do
verdugo no Software de

modelagem 3D G 1 3 5 13 6
Conferir/ Corrigir as
medidas do Verdugo H 1 1 2 8 2,83
Posicionar o eixo de
referéncia (costado) I 1 15 20 45 23,33
Coletar os Pontos das
balizas do costado J 2 120 150 240 160

Repassar os pontos das
balizas do costado para o
Software de modelagem 3D | K 2 20 25 35 25,83




Gerar as superficies do
costado no Software de
modelagem 3D

15

30

50

30,83
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Posicionar o eixo de
referéncia (conveés)

10

20

10,83

Coletar os Pontos das
balizas do convés

180

240

600

290

Repassar os pontos do
conveés para o Software de
modelagem 3D

20

35

70

38,33

Gerar as superficies do
convés no Software de
modelagem 3D

20

40

90

45

Encaixar o costado e o
convés no Software de
modelagem 3D

30

45

90

50

Conferir/ Corrigir as
medidas do convés

15

80

675

168,33

Posicionar o eixo de
referéncia (plataforma)

10

15

25

15,83

Coletar os pontos e a
angulacdo da plataforma

60

100

140

100

Repassar os dados
recolhidos da plataforma
para o Software de
modelagem 3D

20

30

35

29,17

Gerar as superficies da
plataforma no Software de
modelagem 3D

20

35

50

35

Conferir/ Corrigir as
medidas da Plataforma

15

40

220

65,83

Posicionar os eixos de
referéncia (Interior do
Convés)

15

25

45

26,67

Coletar os pontos e as
angulagdes do interior do
convés

3000

4000

6000

4166,67

Repassar os dados
recolhidos do interior do
conveés para o Software de
modelagem 3D

400

600

800

600

Gerar as superficies do
interior do convés no
Software de modelagem 3D

AA

200

450

700

450

Conferir/ Corrigir as
medidas do interior do
convés

AB

40

700

5775

1435,83

Posicionar os eixos de
referéncia (Banheiro)

AC

10

15

25

15,83
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Coletar os pontos e as
angulacdes do banheiro AD 1 140 190 240 190
Repassar os dados

recolhidos do banheiro para
0 Software de modelagem
3D AE 1 30 50 80 51,67

Gerar as superficies do
banheiro no Software de

modelagem 3D AF 1 15 30 45 30
Posicionar os eixos de
referéncia (Quarto) AG 1 5 25 45 25
Coletar os pontos e as
angulagdes do quarto AH 1 220 300 400 303,33

Repassar os dados
recolhidos do quarto para o
Software de modelagem 3D | Al 1 50 70 90 70

Gerar as superficies do
quarto no Software de
modelagem 3D Al 1 30 50 80 51,67
Encaixar o Banheiro e o
quarto no Software de

modelagem 3D AL 1 10 15 45 19,17
Conferir/ Corrigir as
medidas da cabine AM 2 35 100 845 213,33
Tirar foto da vista
longitudinal da targa AN 1 5 15 45 18,33

Coletar a espessura
comprimento, altura,
inclinacdo e os valores da

espera do vidro da targa AO 1 7 10 25 12
Decalcar a targa, escalar e
inserir os detalhes da targa
no Software de modelagem

3D AP 1 15 20 35 21,67
Gerar superficies da targa no
Software de modelagem 3D | AQ 1 360 480 600 480
Conferir/ Corrigir as
medidas da targa AR 1 30 100 525 159,17
Unir todas as Superficies
criadas AS 1 120 180 300 190

4.3. Construir Diagrama de Inter-relagdes entre as Atividades

Para a execucdo desta etapa, tém-se como entrada: os resultados da etapa 1 (caracterizagdo do
sistema do projeto e todas as atividades necessarias para realizar o projeto) apresentado na secdo 4.1.
Caracterizar o Sistema Produtivo e Identificar as Atividades do Projeto; os resultados da etapa
anterior (tabela dos recursos necessarios e 0 tempo esperado de execucdo de cada atividade);

conhecimento sobre diagrama de rede; conhecimento da ferramenta PERT/CPM; software de
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modelagem (Rhinoceros). Estes recursos de entrada serdo processados de forma a obter os seguintes
resultados os quais serdo apresentados aqui: um diagrama de rede (PERT); tabela de analise do
caminho critico;

Para ajudar na visualizacdo do diagrama de rede do projeto foram denominados siglas das
tarefas necessarias para a realizacdo do projeto, além disso, foram determinados as atividades

antecessoras requisitadas para a sua realizacdo, como € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Relacionamentos e dependéncias entre as atividades

Posicionar o eixo de referéncia (casco) A
Coletar os Pontos das balizas do casco B A
Repassar 0s pontos das balizas do casco para o Software de
modelagem 3D C B
Gerar as superficies do fundo do casco no Software de
modelagem 3D D C
Conferir/ Corrigir as medidas do casco E D
Coletar as espessuras e 0s comprimentos verticais do verdugo F E
Gerar as superficies do verdugo no Software de modelagem 3D G F
Conferir/ Corrigir as medidas do Verdugo H G
Posicionar o eixo de referéncia (costado) I
Coletar os Pontos das balizas do costado J H, I
Repassar 0s pontos das balizas do costado para o Software de
modelagem 3D K J
Gerar as superficies do costado no Software de modelagem 3D L K
Posicionar o eixo de referéncia (conveés) M
Coletar os Pontos das balizas do conveés N M
Repassar 0s pontos do convés para o Software de modelagem
3D @)
Gerar as superficies do convés no Software de modelagem 3D P )
Encaixar o costado e o convés no Software de modelagem 3D Q P, L
Conferir/ Corrigir as medidas do convés principal R Q
Posicionar o eixo de referéncia (plataforma) S H
Coletar os pontos e a angulacdo da plataforma T S
Repassar os dados recolhidos da plataforma para o Software de
modelagem 3D U T




Gerar as superficies da plataforma no Software de modelagem
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3D V
Conferir/ Corrigir as medidas da Plataforma W \Y/
Posicionar os eixos de referéncia (Interior do Conveés) X
Coletar os pontos e as angulagdes do interior do convés Y X
Repassar os dados recolhidos do interior do conves para o
Software de modelagem 3D Z Y
Gerar as superficies do interior do convés no Software de
modelagem 3D AA Z
Conferir/ Corrigir as medidas do interior do convés AB AA
Posicionar os eixos de referéncia (Banheiro) AC
Coletar os pontos e as angula¢des do banheiro AD AC
Repassar os dados recolhidos do banheiro para o Software de
modelagem 3D AE AD
Gerar as superficies do banheiro no Software de modelagem 3D | AF AE
Posicionar os eixos de referéncia (Quarto) AG
Coletar os pontos e as angulac@es do quarto AH AG
Repassar 0s dados recolhidos do quarto para o Software de
modelagem 3D Al AH
Gerar as superficies do quarto no Software de modelagem 3D Al Al
Encaixar o Banheiro e o quarto no Software de modelagem 3D AL AJ, AF
Conferir/ Corrigir as medidas da cabine AM AL
Tirar foto da vista longitudinal da targa AN
Coletar a espessura comprimento, altura, inclinagdo e os valores
da espera do vidro da targa AO
Decalcar a targa, escalar e inserir os detalhes da targa no
Software de modelagem 3D AP AN, AO
Gerar superficies da targa no Software de modelagem 3D AQ AP
Conferir/ Corrigir as medidas da targa AR AQ
Unir todas as superficies criadas AS E,H R, W, AB, AM, AR

Com essas informac0es, ja é possivel montar o diagrama de rede, e entdo fazer a analise PERT

do caminho critico do diagrama de atividades contendo as folgas de realizagdo de cada atividade. A

Figura 38 apresenta o diagrama de rede com as EETs e LETs de cada atividade e a Tabela 8 apresenta

0s caminhos do diagrama de rede e o caminho critico.
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Figura 38: Diagrama de rede com os EETs e LETs
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Tabela 8: Os caminhos e o caminho critico do diagrama de rede da Figura 38

A-B-C-D-E-F-G-H-S-T-U-V-W-AS 975
A-B-C-D-E-F-G-H-H'-J-K-L-Q-R-AS 1165
I-J-K-L-Q-R-AS 648
M-N-O-P-Q-R-AS 793
AC-AD-AE-AF-AL-AM-AS 710
AG-AH-AlI-AJ-AL-AM-AS 873
AN-AN'-AP-AQ-AR-AS 869
AO-AP-AQ-AR-AS 863

Analisando a Tabela 8 é determinado que o caminho critico é o caminho composto pelas as
atividades X-Y-Z-AA-AB-AS, com uma duracdo total de 6869 minutos, i.e., aproximadamente

114,48 horas, ou 19,08 dias, levando em consideracdo uma jornada de trabalho de 6 horas por dia.
4.4. Calibrar Diagrama de Inter-relacdes e Avaliar Risco

Para a execucdo desta etapa tém-se como entrada: os resultados da etapa anterior (Diagrama
de rede (PERT) preliminar); 4 profissionais para a execucao do projeto; conhecimento do diagrama
de rede; conhecimento da ferramenta PERT/CPM; software de modelagem (Rhinoceros);
conhecimento de distribuicdo normal; tabela de distribuicdo normal reduzida; conhecimento em
analise de risco. Estes recursos de entrada serdo processados de forma a obter os seguintes resultados
0s quais serdo apresentados aqui: um diagrama de rede (PERT) calibrado; tabela com a probabilidade
que o projeto seja concluido em determinado tempo T e o risco que a execucdo do projeto demore
mais que um tempo T; grafico de risco.

Para a realizacdo deste projeto ndo foi especificado a restricdo de tempo, e foi selecionado
uma equipe de quatro estudantes de engenharia naval que ja possui conhecimento e experiéncia para
a sua execucdo. Diante do diagrama de rede apresentado na Figura 38 e 0 recurso necessario (i.e.
profissionais) para a realizagéo das atividades citada na Tabela 6, € montando um gréafico cronologico
especificando a quantidade de recursos necessarios para seguir o diagrama de rede apresentado, como

é apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Grafico cronolégico dos recursos humanos necessario para executar o Diagrama de Rede da Figura 38
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Analisando o gréfico é notavel que é necessario realizar algumas modificagdes no diagrama
de rede para que ele seja executado por no maximo 4 pessoas. E observado, que apenas nos primeiros
750 minutos 0s recursos humanos necessarios para realizar as atividades sobrepem 0s recursos
humanos disponiveis, e 0 restante do tempo esta abaixo de 2 pessoas, entdo algumas atividades que
estdo distribuidas na fase inicial serdo realizadas depois dos 750 minutos com o intuito de linearizar
a quantidade de recursos necessario para realizar as atividades, resultando no novo diagrama de rede

apresentado na Figura 40.
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Figura 40: Diagrama de rede para ser executado por 4 profissionais sem alterar o tempo de execucédo do projeto
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E montando novamente um grafico cronoldgico, apresentado na Figura 41, especificando a
quantidade de recursos necessario para seguir o diagrama de rede da Figura 40.

Figura 41: Grafico cronolégico dos recursos humanos necessario para executar o Diagrama de Rede da Figura 40
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Percebe-se que os ultimos 4000 minutos pode ser realizado por apenas 2 profissionais, sendo
assim ficando a critério do gestor do projeto fazer compensacdes entre 0s parametros de tempo e
recursos. Podendo manter o projeto para ser finalizado em 6869 minutos e nos ultimos 4000 minutos
possuir apenas 2 funcionarios para finalizar o projeto, ou entdo manter os 4 funcionarios e diminuir
o tempo da execuc¢do do projeto.

Caso o gestor do projeto deseje diminuir o tempo de execuc¢do do projeto serd relocado 2
profissionais para realizar as atividades restantes, logo ap6s que ambos concluam a atividade “AR”.
Para concluir todas as atividades até finalizar a “AR”, foi estimado que o tempo de execucéo seria
em torno de 2966 minutos, e os outros dois profissionais ainda estariam realizando a atividade “Y”’.
Entdo a atividade Y foi dividida em duas etapas, a 12 etapa sendo executa por 2 profissionais e a 22
etapa sendo realizada por 4 profissionais, sendo assim o tempo restante para execucdo da atividade Y
sera executado duas vezes mais rapido, € 0 mesmo acontecera com as atividades sucessoras. O
diagrama de rede seria representado conforme mostra a Figura 42.

O diagrama de rede apresentado na Figura 42, permite ao gestor ou supervisor do projeto
planejar e controlar minuciosamente a execucdo do mesmo, ou seja, permite a gestdo do projeto em
nivel tatico e operacional. Por outro lado, este diagrama é demasiadamente complexo para 0s
propdsitos das partes interessadas em ter uma visdo macro da gestdo do projeto (e.g., acionistas,
clientes, alta geréncia da empresa). Desta forma, foi construido um diagrama de rede mais
simplificado (Figura 43), apresentado em horas e algumas atividades conglomeradas, o qual permite
comunicar o modelo PERT as partes interessadas de forma mais pratica e objetiva, ou seja, permite a

gestdo do projeto em nivel estratégico e corporativo.
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Figura 42: Diagrama de rede detalhado para gestdo do projeto em nivel tatico e operacional
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Figura 43: Diagrama de rede simplificado para gestdo do projeto em nivel estratégico e coorporativo

Ndmero do Evenic
N\

Data mals code de um sverto(EET) Data mals Tarde de um evenio(LET)

Atividade

Tempo de realizagéo da afividade

A Posicionar eixo, coletar os pontos, repassar os pontos, gerar as superficies do casco
8 Conferir/Corrigir as medidas do casco

C Posicionar eixo do costado

D' Coletar dados, gerar as superficies, conferir/corrigir as medidas do verdugo

F Coletar dados, repassar os pontos, gerar as superficies do costado

F' Convés

G Unir costado e convés

H' Conferir/Corrigir as medidas do convés principal

I' Plataforma

) Cahine

K Targa

I Posicionar o eixo do interior do convés

M Coletada de dados do interior do conves

N' Coletada de dados do interior do convés (Cont.)

o' Repassar os dades, gerar superficies, conferir/corrigir 2s medidas do interior do convés
p' Unir todas as superficies
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E montando novamente um grafico cronoldgico, apresentado na Figura 44, especificando a

quantidade de recursos necessario para seguir o diagrama de rede da Figura 42.

Figura 44: Grafico cronolégico dos recursos humanos necessario para executar o Diagrama de Rede da Figura 42
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E analisado também o novo caminho critico, e quanto tempo é necessario para executar o

projeto, como é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Os caminhos e o caminho critico do diagrama de rede da Figura 42

A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AC-AD-AE-AF-
AL-AM-AN-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4850
A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AC-AD-AE-AF-
AL-AM-AO-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4844
A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AG-AH-AlI-AJ-AL-
AM-AO-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 5006
A-B-C-D-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AC-AD-AE-AF-AL-AM-
AN-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4712
A-B-C-D-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AC-AD-AE-AF-AL-AM-
AO-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4765
A-B-C-D-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AG-AH-AI-AJ-AL-AM-
AN-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4934
A-B-C-D-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AG-AH-AI-AJ-AL-AM-
AO-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS 4928
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Analisando a Tabela 9 é determinado que o projeto possui dois caminhos criticos, sendo eles
0s caminhos compostos pelas as atividades, A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-U-V-W-
AG-AH-AI-AJ-AL-AM-NA-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS e X-Y-Y(CONT)-Z-AA-
AB-AS com uma duragéo total de 5013 minutos, i.e., aproximadamente 83,55 horas, ou 13,93 dias,

levando em consideracdo uma jornada de trabalho de 6 horas por dia.

Diante disso foi avaliado a probabilidade do projeto ser executado em 14 dias e outras

possibilidades de tempo de execucdo, ficando a critério dos investidores do projeto decidirem em

quanto tempo eles querem que o projeto seja concluido, assumindo os riscos do mesmo. Como o

projeto possui dois caminhos criticos foram analisados os dois casos, sobressaindo aquele que possui

0 maior risco.

Primeiramente foi analisado o caminho critico 1 (i.e., A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-O-P-

Q-R-S-T-U-V-W-AG-AH-AI-AJ-AL-AM-NA-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS).

Tabela 10 mostra a variancia e o desvio padrao das atividade criticas e do caminho critico.

Tabela 10: Céalculo da variancia e o desvio padrdo das atividades criticas do caminho critico 1

A

A 15 20 45 23,33 25 5
B 240 300 390 305,00 625 25
C 40 45 60 46,67 11,11 3,33
D 30 60 105 62,50 156,25 12,50
E 15 30 405 90,00 4225 65
F 2 3 5 3,17 0,25 0,50
G 3 5 13 6,00 2,78 1,67
H 1 2 8 2,83 1,36 1,17
J 120 150 240 160,00 400 20
K 20 25 35 25,83 6,25 2,50
L 15 30 50 30,83 34,03 5,83
M 5 10 20 10,83 6,25 2,5
N 180 240 600 290,00 4900 70
) 20 35 70 38,33 69,44 8,33
P 20 40 90 45,00 136,11 11,67
Q 30 45 90 50,00 100 10
R 15 80 657 165,33 11449 107
S 10 15 25 15,83 6,25 2,50
T 60 100 140 100,00 177,78 13,33
U 20 30 35 29,17 6,25 2,50
\Y 20 35 50 35,00 25 5
wW 15 40 220 65,83 1167,36 | 34,17
AG 5 25 45 25,00 44,44 6,67
AH 220 300 400 303,33 900 30
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Al 50 70 90 70,00 44,44 6,67
Al 30 50 80 51,67 69,44 8,33
AL 10 15 45 19,17 34,03 5,83
AM 35 100 5775 1035,00 915211 | 956,70
AN 5 15 45 18,33 44,44 6,67
AN' 0 0 0 0,00 0 0
AP 15 20 35 21,67 11,11 3,30
AQ 360 480 600 480,00 1600 40
AR 30 100 525 159,17 6806,25 82,5
Y(CONT) 441,81 589,08 883,62 613,63 5422,1 73,64
Z 200 300 400 300,00 1111,11 | 33,33
AA 100 225 350 225,00 1736,11 | 41,67
AB 20 350 2887,50 717,92 228404 | 477,90
AS 120 180 300 190,00 900 30
‘ V(total)/ o(total) 1185869,5 | 1088,98

Com o valor do desvio padrdo do caminho critico, foi utilizado a Equagéo 7 para achar o “z”

com uma gama de possiveis dias para o projeto ser executado, como é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Calculo da variavel reduzida do caminho critico 1

| X(dias)| X (min) [p(min | o [z
12,5 4500 |5012,71 1088,08 -0,47
13 4680 |5012,71 1088,98 -0,30
13,5 4860 |5012,71 1088,98 -0,14
14 5040 |5012,71 1088,98 0,02
14,5 5220 |5012,71 1088,98 0,19
15 5400 |5012,71 1088,98 0,35
155 5580 |5012,71 1088,98 0,52
16 5760 |5012,71 1088,98 0,69
17 6120 |5012,71 1088,98 1,02
18 6480 |5012,71 1088,98 1,35
20 7200 |5012,71 1088,98 2,01

Seré utilizado a Tabela 11 e a tabela da Figura 23 para calcular as probabilidades do projeto

ser executado até o determinado periodo e o risco do projeto durar mais que o tempo determinado,
ver a Tabela 12, entretanto nota-se que algumas valores da variavel reduzidas sdo negativos, como a
distribuicdo normal é simétrica, pode-se utilizar do artificio da Equacéo 10.

P(z>a)=1-P(z> (-a)), quando o "a" for negativo (10)
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Tabela 12: Célculo da probabilidade do projeto ser concluido e o risco do projeto durar mais que X do caminho critico 1

12,5 4500 -0,47 31,92 68,08
13 4680 -0,30 37,83 62,17
13,5 4860 -0,14 44,43 55,57
14 5040 0,02 50,8 49,2
14,5 5220 0,19 57,53 42,47
15 5400 0,35 64,06 35,94
15,5 5580 0,52 69,85 30,15
16 5760 0,69 75,49 24,51
17 6120 1,02 84,61 15,39
18 6480 1,35 91,15 8,85
20 7200 2,01 97,72 2,28

Entdo é analisado o caminho critico 2 (i.e. X-Y-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS), onde a Tabela 13

calcula a variancia o desvio padrdo das atividade criticas e do caminho critico.

Tabela 13: Calculo da variancia e o desvio padrao das atividades criticas do caminho critico 2

X 15,00 25,00 45,00 26,67 25,00 | 5,00

Y 2116,38 2821,83 4232,75 2939,41  |124417,90 352,73
Y(CONT) 441,81 589,08 883,62 613,63 5422,17 | 73,64
Z 200,00 300,00 400,00 300,00 1111,11 | 33,33
AA 100,00 225,00 350,00 225,00 1736,11 | 41,67
AB 20,00 350,00 2887,50 717,92 228404,30 | 477,92
AS 120,00 180,00 300,00 190,00 900,00 | 30,00
V(total)/ of(total) 362016,70 | 601,68

Com o valor do desvio padrdao do caminho critico, foi utilizado a Equacao 7 para achar o “z”

com uma gama de possiveis dias para o projeto ser executado, como é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Calculo da variavel reduzida do caminho critico 2

12,5 4500 | 5012,71 | 601,68 -0,85
13 4680 | 5012,71 | 601,68 -0,55
13,5 4860 | 5012,71 | 601,68 -0,25
14 5040 | 5012,71 | 601,68 0,05
14,5 5220 | 5012,71 | 601,68 0,34
15 5400 | 5012,71 | 601,68 0,64
15,5 5580 | 5012,71 | 601,68 0,94
16 5760 | 5012,71 | 601,68 1,24




17 6120 | 5012,71 | 601,68 1,84
18 6480 | 5012,71 | 601,68 2,44
20 7200 | 5012,71 | 601,68 3,64
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Serd utilizado a Tabela 14 e a tabela da Figura 23 para calcular as probabilidades do projeto
ser executado até o determinado periodo e o risco do projeto durar mais que o tempo determinado,
ver a Tabela 15, entretanto nota-se que algumas valores da variavel reduzidas sdo negativos, como a

distribuicdo normal é simétrica, pode-se utilizar do artificio da Equacéo 10.

Tabela 15: Calculo da probabilidade do projeto ser concluido e o risco do projeto durar mais que X do caminho critico 2

12,5 4500 -0,85 19,77 80,23
13 4680 -0,55 29,12 70,88
13,5 4860 -0,25 40,13 59,87
14 5040 0,05 51,99 48,01
14,5 5220 0,34 63,31 36,69
15 5400 0,64 73,89 26,11
15,5 5580 0,94 82,64 17,36
16 5760 1,24 89,25 10,75
17 6120 1,84 96,71 3,29
18 6480 2,44 99,27 0,73
20 7200 3,64 100 0

Com o risco calculado para os dois caminho, sera analisado a Tabela 12 e Tabela 15, e sera
considerado aquele que possuir 0 maior risco, como € apresentado na Tabela 16. Entdo, € montando
o gréafico de risco do projeto (Figura 45). Considerando 0s eixos X e y, cada ponto neste gréafico pode
ser interpretado da seguinte maneira: Existe Y% de probabilidade de que o projeto vai durar mais que
X dias

Tabela 16: Tabela de risco do projeto durar mais que T

12,5 80,23
13 70,88
13,5 59,87
14 49,2
14,5 42,47
15 35,94
15,5 30,15
16 24,51
17 15,39
18 8,85
20 2,28
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Figura 45: Grafico de risco do projeto
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4.5. Gerar Cronograma de Atividades

Para a execucéo desta etapa tém-se como entrada: o resultado da etapa anterior (Diagrama de
rede calibrado), 4 profissionais do estaleiro para a execucdo do projeto; carga horaria de trabalho
diaria; conhecimento em cronograma de atividades; data de inicio da execucdo do projeto; E obtém-
se como saida: um diagrama de Gantt.

Para gerar o cronograma de atividades, foi utilizado a ferramenta diagrama Gantt de
atividades. Assume-se que os 4 profissionais trabalham 6 horas por dia, de segunda-feira a sexta-
feira, iniciando no dia 30 de julho de 2018 (30/07/2018). Para o seu desenvolvimento foi utilizado o
website “smartsheet”, o seu resultado é apresentado na Figura 46 e Figura 47.

Figura 46 é apresentado visualmente, no modelo de um calendario, a sequéncia de atividades,
a data e 0 momento de inicio e fim de cada uma delas, na Figura 47 possui as informacdes do
diagrama, designando os profissionais que vao realizar cada atividade do projeto, a duracdo de cada
atividade, a data de inicio e fim de cada atividade e as suas atividades antecessora. Além disso,
possuindo uma ferramenta para controlar o andamento do projeto, citando a porcentagem concluida

de cada atividade.
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= Fundo do Casco J0ioTME 3Mi0TME 0% 1,465d
A 30/07ME 30/07ME Profissienall, Profissional2 0% 23.33min
B 007G 007G Profissionall, Profissional2 0%  Shomin 3
c 30/0TME 3107MS Profissienall, Profissional2 0%  46.6min 4
D 30TME 30TME Profissional1 1h 2,5min 5
E 3107TME 3107TME Profissionall, Profissional2 1h 30min &
= Verdugo 3Mi0TME 3Mi0TME 0,033d
F 307G 307G Profissionall 3. 16min 7
G 31/07MS 31/07MS Profissicnall Bmin 9
H IN0TME IN0TME Profissionall 2.83min 10
- Convés Principal 3MiTME 02/08M3 2,559d
= Costado 307G 01/08/18 0,885d
| 3107MS 3107MS Profissicnal2 23.33min &
J 30TME 30TME Profissional1, Profissional2 2h 40min  14; 11
K 3107TME 01/08/18 Profissionall, Profissional2 25,833mi 15
L 01/08/15 01/08/15 Profissicnal2 30,833mi 18
= Conves 01/08M18 02/08M18 1,067d
01/08M18 01/08M18 Profizsionall, Profissicnal2 10,833mit 17
M 01/08/18 01/08/18 Profissionall 280min 19
o 01/08M15 02/08M15 Profissicnall 38,333min 20
P 02/08/18 02/08/18 Profissionall 4omin 21
Q 02/08M15 02/08M15 Profissienall 50min 22
R 02/08/15 02/08/15 Profissional1, Profissional2 168,333mr 23
= Plataforma 02/08M18 03/08M15 0,683d
5 02/08M18 02/08M18 Profizsionall, Profissicnal2 15,833mi 24
T 02/08M15 0340815 Profissionall, Profissicnal2 100min 26
u 0340818 0340818 Profizsionall, Profissicnal2 29 166mi 27
W 03/08/18 03/08/18 Profissional2 Jomin 28
W 03/08M18 03/08M18 Profissionall, Profissicnal2 65 833mi 29
= Interior do convés J0/0TME 16/08M15 13,396d
x 30/07M18 30/07M18 Profissional3, Profissionald 26.68min
W 30/07M18 09/08M15 Profissional3, Profissionald 2939 4mit 32
Y (CONT) 090818 10/08/15 Profissional1,2.3,4 613,627m 33
z 10/08M15 13/08M15 Profissionall,2.3 4 300min 34
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AR 1310818 14/08/18 Profigsionall, Profissional3 225min 35
AB 14/08/18 16/08/18 Profissicnall, 2.3 4 T17,915m 36
- Cabine 03/08/18 07/08/18 1,896d
- Banheiro 03/08M18 06/08/18 0,799d
AC 03/08/18 03/08/18 Profissionall 15,833mi 30
AD 030818 06/08/18 Profissicnall 190min 40
AE 06/08M1E 06/08/18 Profissicnall 51.66min 41
AF 06/08/18 06/08/18 Profissicnall 30min 42
= Quarto 03/08M15 06/08/18 1.25d
AG 03/08/18 03/08/18 Profissicnal2 25min 30
AH 03/08M15 06/08/18 Profissional? 303,33mii 45
Al 06/08/18 06/08/18 Profissicnal2 TO0min 46
Al 06/08M1E 06/08/18 Profissional? 51,66min 47
AL 06/08/18 06/03/18 Profissicnal2 19,166mil 43; 48
AM 08/08/M18 070818 Profissional1, Profissional2 213,333 48
= Targa 07i0aMa 09/08/18 1,887d
AN 07in8M8 07/08/18 Profissicnal2 18,33min 50
AC 07/08M18 070818 Profissional2 12min 50
AP 07in8M8 07/08/18 Profissicnal2 21,666mil 52; 53
AQ 07/08/18 08/08/18 Profissional? 430min 54
AR 08/08/18 09/08/18 Profissicnal2 159, 16mi 55
AS 16/08/18 16/08/18 Profissicnall 190min 37

4.6. Discussao dos Resultados

A validacdo da metodologia foi feita através de sua aplicacdo no desenvolvimento de um
projeto As-Built de uma lancha de fibra de vidro de 33 pés da Ecomariner. Através da aplicacdo da
metodologia, neste caso especifico, foi possivel chegar aos seguintes resultados mais relevantes.

A duracdo mais provavel do projeto é em torno de 14 dias, considerando uma jornada de
trabalho de 6 horas por dia

Quando foi feito a primeira calibracdo, apresentada na Figura 40, observou-se que 0s ultimos
60% do tempo do projeto estavam sendo realizados com apenas 50% dos recursos humanos
disponiveis, deixando a critério do gestor do projeto fazer compensacfes entre os parametros de
tempo e recursos humanos. Desta forma, foi possivel manter o projeto para ser finalizado sem alterar
0 tempo e diminuir 0s recursos pessoais necessarios (reducdo de custo), ou entdo, manter todos 0s
recursos pessoais e diminuir o tempo da execugéo do servico.

Foi calculado que o risco que o projeto dure mais que 20 dias (tempo estabelecido no contrato
do servico) é de 2,28%. Além disso foi calculado o risco para uma gama de tempos de execucéo de
projeto, deixando a critério do projetista avaliar e decidir o tempo de execugéo do servico estabelecido
em contrato (Tabela 16).

A Figura 42 apresentou um diagrama detalhado que permite o gestor ou supervisor do projeto
planejar e controlar minuciosamente a execu¢do do mesmo, ou seja, permite a gestdo do projeto em

nivel tatico e operacional. A Figura 43 apresentou um diagrama simplificado que é Util para
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comunicacgdo em nivel estratégico e corporativo (e.g., acionistas, clientes, investidores, alta geréncia
da empresa). Na Figura 46 foi apresentado o Diagrama Gantt de atividades, que possui todo o
cronograma do projeto, podendo responder quais atividades e tempo que faltam para o projeto ser
concluido de forma simpléria, facilitando o entendimento de todos que estejam executando o projeto

O diagrama de rede montado possui 2 caminhos criticos, cada um com duragédo esperada de
14 dias (Tabela 9). Sendo assim, espera-se que o projeto dure 14 dias. Todas as atividades compostas
pelo caminho critico ndo podem ser atrasadas, caso contrario, atrasara todo projeto. Sao estas as
atividades criticas: A-B-C-D-E-F-G-H-J-K-L-M-N-0O-P-Q-R-S-T-U-V-W-AG-AH-Al-AJ-AL-AM-
NA-AN'-AP-AQ-AR-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS e X-Y-Y(CONT)-Z-AA-AB-AS. Ver a Tabela 6
para codigo e descricdo das atividades.

A Figura 47 apresentou os profissionais que foram atribuidos para cada atividade, de forma

que o mesmo profissional ndo realize duas atividades simultaneamente.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho conseguiu suprir o objetivo, propondo uma metodologia inédita para gestdo do

tempo e recursos em projetos navais, podendo ser aplicada em pequenos projetos e servigos na

indlstria néutica/naval. A validacdo da metodologia foi feita através de sua aplicacdo no

desenvolvimento de um projeto As-Built de uma lancha de fibra de vidro de 33 pés da Ecomariner

A metodologia se mostrou capaz de fornecer informacdo util para os investidores/acionistas

avaliarem o risco e viabilidade do projeto em termos de duragdes e recursos humanos. A sua aplicacao

em qualquer atividade de projeto de embarcacdo de esporte e recreio é capaz de responder perguntas

como.

Qual a duracdo mais provavel do projeto?

Quais compensacOes sdo necessarias em termos de qualidade, tempo e recursos para
atender as expectativas do cliente?

Qual o risco da concluséo do projeto durar mais que um tempo T?

Em um instante t, o gestor pode verificar quanto tempo e quais atividades faltam para
0 projeto ser concluido.

Quais atividades ndo podem ser atrasadas para nédo atrasar o projeto?

Quais atividades foram designadas para cada integrante da equipe de projeto?

Visto que o projeto (design) de embarcagdes de esporte e recreio possui diversas atividades e

varias delas sdo inter-relacionadas, a execuc¢ao sem a gestdo de tempo e recursos ocasionaria diversos

problemas, tais como

Falta de produtividade ao desperdicar tempo na defini¢do da sequéncia de atividades,
na definicdo dos profissionais que realizara cada atividade, retrabalho e nas tomadas
de decisdes

Tomadas de decisdes para os profissionais que executam o servigo e ndo para o gestor
do projeto.

Impossibilidade de estimar 0 tempo e 0s recursos necessarios para realizar o projeto
Impossibilidade de controlar o projeto e realizar compensagfes dos recursos
necessarios para atender as expectativas do cliente.

Impossibilidade de fornecer informacgdes importantes para investidores/ acionistas
(e.g., compensagdes necessarias para atender as expectativas deles e dos clientes,
tempo esperado de execucédo de projetos, risco que o projeto dure mais que um tempo

T, quais atividades sdo necessarias para a execucdo do projeto)
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5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Reconhecidamente a metodologia proposta e o estudo de caso ainda tém as seguintes

limitacdes:

Né&o foi feita uma descricao detalhada de todas as atividades do projeto As-Built

O diagrama de rede foi construido com base em tentativa e erro. Nao foi possivel
chegar ao diagrama de rede 6timo porque ndo houve recursos para aquisi¢cdo de uma
ferramenta computacional para otimizagdo do diagrama de rede PERT/CPM.

Né&o foi feita uma andlise para gestao dos custos das atividades e do projeto

Né&o foram definidas categorias de risco para classificar o risco de atraso do projeto
(e.g., toleréavel, baixo, médio, alto, critico). Isso seria util para melhor compreensao
dos riscos pelas partes interessadas que ndo dominam bem a linguagem matematica de

probabilidade.

Para aprofundar nestas limitacdes sugere-se:

Descrever detalhadamente as atividades necessarias para projetar a cabine e do conves
interno, isso pode ser feito citando onde os eixos de referéncia vao ser posicionados
para coletar os dados, repassar os pontos para algum software de modelagem 3D e
gerar as suas superficies.

Utilizar ferramentas computacionais para construcéo e calibracdo do diagrama de rede
(e.g., MS Project, SmartDraw, Edraw)

Realizar uma anélise financeira do custo total do projeto, e calcular o valor do custo
adicional, caso o investidor/acionista deseje que o projeto seja concluido antes do
tempo esperado como foi realizado no trabalho de Lermen (LERMEN; MATOQOS;
RODER, 2016).

Definir categorias de riscos semelhantes as utilizadas na metodologia de avaliacdo
quantitativa de risco proposta por Duarte (DUARTE, 2016) com algumas adaptacGes

para o caso de gestdo de projetos.
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