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RESUMO

A abordagem deste estudo se refere ao método de gerenciamento de projetos originado da
Teoria das Restricdes chamado de Corrente Critica. Além das revisdes bibliograficas sobre
metodologia de pesquisa, sistemas de produgdo, gerenciamento de projetos, simula¢do de
sistemas, Teoria das Restricdes e Corrente Critica, foi realizado um estudo de caso para
comparar dois métodos de gerenciamento de projetos em uma empresa de Bens de Capital.
Esta empresa trabalha com projetos sob encomenda e utiliza o Método do Caminho Critico
(Critical Path Method — CPM) para realizar o gerenciamento dos seus projetos. Para
comparar os dois métodos de gerenciamento de projetos, foram coletadas informacgdes
historicas sobre o0 método de gerenciamento atual adotado pela empresa, e para o método da
Corrente Critica foram realizadas algumas simulagdes. Por meio destas simulag¢des foi
possivel comparar os cumprimentos dos prazos de entrega e as duracdes dos projetos para
cada um dos métodos de gerenciamento. Os resultados indicam para um maior cumprimento

de prazos quando o método da Corrente Critica € utilizado no gerenciamento do projeto.

Palavras-chave: Corrente Critica, CPM, Gerenciamento de Projeto.
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ABSTRACT

The approach of this study relates to the method of project management originated of the
Theory of Constraints called Critical Chain. Beyond of the bibliographical revision on
research methodology, production systems, project management, simulation of systems,
Theory of Constraints and Critical Chain, a case study was accomplished to compare two
methods of project management in a company of Industrial Goods. This company works with
projects under order and it uses the Critical Path Method (CPM) to make your projects
management. To compare the two methods of project management, historical information on
the current management method adopted by the company had been collected, and for the
method of Critical Chain some simulations had been done. Through these simulations it was
possible to compare the compliments of the finish dates and the lead-time of projects to each
one of the management methods. The results indicate for a better execution of finish dates

when the method of the Critical Chain is used in the project management.

Key Words: Critical Chain, CPM, Project Management.
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1 Introducao

A necessidade de sobrevivéncia das empresas faz com que elas estejam cada
vez mais preparadas para conquistar seus clientes. Este preparo estd relacionado tanto com
fatores externos, como sua imagem perante os concorrentes, quanto a fatores internos, como
processos de planejamento, gestdo e controle da producio ou servigos.

Para este trabalho, o enfoque foi dado aos fatores internos de uma empresa que
trabalha com pedidos sob encomenda. Seus pedidos foram tratados como projetos. Para Slack
et al. (1997), um projeto pode ser definido como um conjunto de atividades que tem um ponto
inicial e um estado final definidos, persegue uma meta definida e utiliza um conjunto definido
de recursos.

As empresas que estdo inseridas em um ambiente de projetos podem sobressair
aos concorrentes investindo em técnicas e ferramentas de gerenciamento de projetos. Os
projetos contém tarefas de grande escala e complexas, consomem relativamente grandes
quantidades de recursos, gastam muito tempo para se completar e, geralmente, envolvem
interacOes entre diferentes partes de uma organizacdo (SLACK et al., 1997). Portanto, um
projeto, quando bem gerenciado permite bons resultados, apresentando produtos finais de
qualidade, orcamento dentro do previsto e prazos de entrega cumpridos.

Para realizar este gerenciamento, o Instituto de Gerenciamento de Projetos
(Project Management Institute — PMI), que € um dos principais difusores dos procedimentos
de gerenciar projetos, faz a divulgacdo de métodos convencionais baseados nas técnicas
PERT/CPM, amplamente adotados por empresas que trabalham com gestdo de projetos.

Neste sentido, procurou-se neste trabalho, além de fazer uma revisdo
bibliografica acerca destes métodos convencionais de gerenciamento de projetos, apresentar
uma técnica mais recente que realiza a gestdo de projetos, por meio de um procedimento
chamado Corrente Critica.

Ap0s a revisdo bibliografica, é apresentada a proposta de um modelo que serve
para simular projetos gerenciados pelo Método do Caminho Critico (CPM - Critical Path
Method) por meio do procedimento da Corrente Critica em empresas de pedidos sob
encomenda. Por fim, sdo apresentados os resultados da simulacdo, as consideragdes finais da
simulacdo, as propostas para estudos futuros e em seguida, a bibliografia utilizada neste

trabalho.



1.1 Contextualizacao

Atualmente, o método de gerenciamento de projetos por Corrente Critica é
pouco utilizado pelas empresas. Parte desta pouca utilizagc@o se deve ao fato de ser um método
relativamente novo, pois foi apresentado por Eliyahu Goldratt no final da década de 90. Apds
a apresentacdo desta teoria, a primeira publicagdo aconteceu por volta de um ano depois
quando o autor Robert Newbold modelou as idéias de Goldratt para as praticas de
gerenciamento de projetos em seu livro Project Management in the Fast Lane (1998).

De acordo com o levantamento feito pela Goldratt Consulting e citado por
Pignatari et al. (2005), existem no Brasil em torno de 20 empresas aplicando o método da
Corrente Critica com sucesso. Esta Consultoria considera esse numero relevante, pois, o
método da Corrente Critica apresentou indicios no Brasil em 1997.

O contrario acontece com o método de gerenciamento de projetos PERT/CPM,
que foi criado na década de 50 e hoje € uma das praticas mais difundidas nas empresas que
trabalham com produtos sob encomenda.

Copatto (2006) reforca que a utilizagdo do método de gerenciamento por
Corrente Critica em ambientes de multiplos projetos aparece apenas em alguns trabalhos
recentemente publicados de origem estrangeira e publicagdes nacionais quase ndo existem.

A ocorréncia destes fatos ajudou a proporcionar um cendrio favoravel para a

realizacdo deste trabalho.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo teve como objetivo comparar dois métodos de gerenciamento
de projetos, o Método do Caminho Critico (CPM — Critical Path Method) e o Método da
Corrente Critica. Para isso foi realizada uma revisdo tedrica dos conceitos utilizados no
trabalho e em especial para mostrar a importancia do Método da Corrente Critica como
método sugerido para o gerenciamento de projetos em uma empresa de bens de capital que
trabalha com o fornecimento de equipamentos de projetos sob encomenda. Além da pesquisa
tedrico-conceitual, foi realizado um experimento para simular o0 método da Corrente Critica e

assim poder comparar seus resultados com os resultados da empresa que utiliza o CPM.



1.3 Justificativa

De todos os textos pesquisados nas mais variadas fontes de dados, a maior
parte das publicacdes que foca o procedimento da Corrente Critica, adota uma visdo
exclusivamente tedrica, ou seja, quase nenhum dos artigos encontrados evidenciam
experiéncias praticas implementadas ou simulagdes numéricas. Dessa forma, pretende-se com
este trabalho mostrar os resultados da aplicacdo do procedimento da Corrente Critica em uma
empresa de bens de capital por meio de uma simulagdo que compara o método de
gerenciamento atual, adotado pela empresa em questdo que utiliza o CPM, com o

gerenciamento via o método da Corrente Critica.

1.4 Método de Pesquisa

Os proximos itens deste capitulo tém por finalidade apresentar a metodologia
de pesquisa utilizada nesta dissertacao de mestrado.

O desenvolvimento deste trabalho envolve uma revisdo da literatura sobre
Sistemas de Producdo, Simulacdo de Sistemas, Teoria das Restricdes, Corrente Critica e
Gestao de Projetos, sendo caracterizada como uma pesquisa do tipo tedrico-conceitual.

A metodologia envolve a escolha de um método de pesquisa a ser aplicado, de
modo que ele seja coerente com 0s propdsitos do projeto, bem como com as proprias
caracteristicas e interesses do ambiente organizacional em estudo. S3o apresentadas as etapas
para a realizacdo da pesquisa, o processo de escolha do procedimento de pesquisa julgado
como mais apropriado para servir de base ao seu desenvolvimento, além de algumas
consideragdes acerca deste procedimento.

A partir da bibliografia estudada acerca de metodologia de pesquisa, foi
apresentada uma breve visdo sobre os métodos cientificos, modelos cientificos, abordagens de

pesquisa e procedimentos de pesquisa.

1.4.1 Método e Modelos Cientificos
Inicialmente tentar-se-4 caracterizar a atividade denominada cientifica. O
termo cientifico € tratado por Bryman (1989) como sendo vago e controverso, concluindo que

na mente de diversos estudiosos da drea, este termo geralmente € descrito como uma técnica



sistemadtica de investigacdo, coleta de dados e anélise destes dados pesquisados em relagdo a
um problema pré-formulado.

Ja a atividade cientifica, para Alves (1995), busca solugdes para problemas e
lacunas existentes no referencial tedrico. Além disso, ele cita a importancia de se medir a
natureza como forma de se chegar a ciéncia. Esta medicdo ocorre pela aplicacdo de
instrumentos ou metodologia.

Metodologia é definida por Thiollent (1987) como sendo as habilidades e
conhecimentos necessarios para poder dar orientagdao aos pesquisadores em alguns caminhos,
como no processo de investigacao, selecao de conceitos, técnicas e tomadas de decisao.

O método de pesquisa, de acordo com Lakatos e Marconi (1995), pode ser
definido como uma gama de atividades sistemadticas e racionais, visando conduzir a um certo
objetivo de forma mais segura e econdmica, determinando assim, a estratégia a ser usada,
apontando erros e ajudando nas tomadas de decisdes que deverdo ser feitas pelo cientista no
decorrer de todo o trabalho.

Chalmers (1995) faz uma consideracdo mais abrangente para os métodos de
pesquisa e os apresenta por meio do indutivismo, dedutivismo, falsificacionismo e teorias
vistas como estruturas.

No indutivismo, o autor considera as generalizac¢des a partir de uma quantidade
finita de proposicdes de observacdes singulares para uma lei universal. Para que tais
generalizagdes acontecam, as seguintes condi¢des deverdo ser atendidas: o ndmero de
proposi¢cdes de observacdo deverd ser grande o suficiente para formar a estrutura da
generalizacdo, as condi¢des devem ser variadas para que repetidas observagdes sejam feitas e
a lei universal derivada da primeira ndo devera ter uma proposicao de observacgdo conflitante.

O dedutivismo parte de generalizacdes ou leis universais existentes para se
chegar em solugdes ou resultados particularizados.

Para o falsificacionismo, a busca por resultados estd em substituir teorias
existentes através de testes de observagdes e experimentos que comprovem falhas ou
falsidades em seu contetdo. Para o falsificacionista, uma teoria nunca serd completamente
verdadeira, pois a teoria atual é superior a sua antecessora, porém, ainda podera ser superada
por uma nova teoria.

Ja nas teorias vistas como estruturas existe a consideragdo do contexto
histérico, ou seja, a busca por solugdes defende que os conceitos somente podem ser definidos
ou gerados em termos de outros conceitos ja existentes. Com isso, 0S novos conceitos sé terao

um sentido preciso se partirem de uma teoria coerentemente estruturada.



Com relagdo aos modelos cientificos, de acordo com Alves (1995), a principal
vantagem de utiliz4-los estd em permitir a simulagdo do real de modo que fique limitado a
determinadas condicdes estabelecidas. A ciéncia fornece modelos hipotéticos e provisorios, €
ndo cépias do real. E importante a utilizacio de modelos na ciéncia para o estabelecimento de
uma ordem, sobre a qual, futuramente serd verificada se uma teoria terd o comportamento

como previsto no modelo.

1.4.2 Abordagens de Pesquisa
As abordagens de pesquisa orientam o processo de investigacdo. Para Bryman
(1989), Creswell (1994) e Freitas et al. (2000), a pesquisa pode ser classificada como

qualitativa ou quantitativa.

1.4.2.1 Pesquisa Qualitativa

Na pesquisa qualitativa a realidade acaba sendo construida pelos individuos
envolvidos na pesquisa, durante a qual ocorre uma intera¢do entre o pesquisador e o estudo.
Para Creswell (1994), esta abordagem nao visa generalizagdes.

Para Bryman (1989), este tipo de pesquisa enfatiza a perspectiva do elemento
que estd sendo estudado, procurando entender o ambiente no qual estd inserido, por meio da

observacao e interpretacao do objeto de estudo.

1.4.2.2 Pesquisa Quantitativa

A abordagem quantitativa, conforme cita Creswell (1994), se origina de um
problema verificado, seguido da elaboracdo de uma teoria e da formulacdo de varidveis. E é
por meio de medigdes e procedimentos estatisticos que esta teoria poderd ser generalizada ou
ndo. Na pesquisa quantitativa o pesquisador permanece distante daquilo que estd sendo
pesquisado. A realidade € vista de forma objetiva, independendo do ponto de vista do
pesquisador. E um tipo de pesquisa que tem a intencdo de criar generalizacdes.

De acordo com Bryman (1989), nesta abordagem, ha geracdo de hipdteses que
podem ser medidas a partir das teorias. As hipdteses geradas devem ter declaragdes que

evidenciam uma relacdo de causa e efeito para que as varidveis dependentes e independentes



da pesquisa sejam demonstradas. Ainda conforme este autor, esta abordagem possui um

cardter exploratorio.

1.4.3 Procedimentos de Pesquisa

O procedimento de pesquisa € conceituado por Bryman (1989) como sendo o
projeto, o principal orientador geral da investigacdo. Tal orientacdo, ainda de acordo com o
autor, fornece uma estrutura que permite a coleta e a anélise dos dados.

Para Bryman (1989), os procedimentos de pesquisa mais adequados para
pesquisas em organizacdes sdo divididos em: Pesquisa Experimental; Pesquisa de Avaliagdao

(survey); Pesquisa-A¢ao; Estudo de Caso.

1.4.3.1 Pesquisa Experimental

Para Berends e Romme (1999), a pesquisa experimental é utilizada quando se
pretende desenvolver e testar modelos. Pode ser utilizada nas ciéncias sociais e os modelos
podem ser fisicos ou mateméticos. O objetivo de explicar o sistema em estudo se conclui por

meio do controle e manipulacio das varidveis em questao.

1.4.3.2 Pesquisa de Avaliacao (survey)

Neste procedimento, ndo existe a interven¢do do pesquisador na investigacao,
a qual ocorre através de questiondrios e entrevistas objetivas e bem estruturadas. Para Freitas
et al. (2000), tal procedimento € utilizado quando se pretende produzir descri¢des
quantitativas de uma populagao.

E destacado por Forza e Vinelli (1998) apud Forza (2002), que este
procedimento é o mais adequado para pesquisas em gestdo da produ¢cdo que necessitam de
informacdes claras, cuidados na selecdo da amostra, métodos confidveis nas etapas da
pesquisa e conhecimento nas discussdes acerca das generalizacdes dos resultados.

Ainda de acordo com Freitas et al. (2000), este procedimento € o mais indicado

para identificar “o que estd acontecendo” ou “como e por que isso estd acontecendo”.



1.4.3.3 Pesquisa-Acio

A pesquisa-acdo, segundo Thiollent (1997), € caracterizada pelo seu carater
participativo, pois possibilita a integracdo entre os participantes da pesquisa € os proprios
investigados. Ainda conforme cita¢do do autor, a pesquisa-acdo nao fica restrita a descricao
de situacgdes, ou seja, se encarrega também de criar acontecimentos, que propiciam mudangas

no sistema considerado.

1.4.3.4 Estudo de Caso

Estudo de caso, para Yin (1994), € uma forma de pesquisa empirica, visando a
investigacdo de fendmenos contemporaneos que considera o contexto real do fendmeno
estudado. Normalmente ocorre quando as fronteiras entre o contexto e o fendmeno nao sao
bem definidas. O estudo de caso € utilizado como estratégia preferida quando os
pesquisadores procuram responder questdes do tipo “como” e “por que” determinados
fendmenos ocorrem.

Por este procedimento apresentar maior foco na compreensao dos fatos do que
propriamente na sua mensuragao, ele se encaixa numa abordagem qualitativa.

Entrevistas, observacdes, conversas informais e a coleta de dados em arquivos
sd0 os principais instrumentos, citados por Voss et al. (2002), utilizados em estudos de caso.

Yin (1994) ainda cita que estudo de caso ndo € apenas uma técnica nao
estruturada de coletar dados e sim, uma estratégia de pesquisa completa. Aplica-se este
procedimento de pesquisa principalmente quando o pesquisador ndo pode manipular as
caracteristicas relevantes do objeto em estudo. Em uma outra ocasido, pode ser usado em
situacdes nas quais existem mais varidveis de interesse do que dados disponiveis sobre o
assunto a ser estudado.

Uma explicacdo de como os estudos de caso podem ser feitos € dada por Yin
(1994). No primeiro passo € necessdrio definir claramente o problema a ser pesquisado e
deixar claro que o estudo de caso € o procedimento mais adequado para resolver o problema
em questdo. Em seguida deverd ser elaborada a estrutura que permita a coleta dos dados e a
apresentacdo das perguntas principais. Além disso, deverdo ser determinados também, os
instrumentos para a coleta de dados, que podem ser documentos de arquivo, entrevistas,

participacdo, experiéncias, dentre outras. Para a realizacdo das andlises, devem ser feitas

analogias contendo comparag¢des com teorias, modelos e outros casos.



Por fim, Yin (1994) cita trés limitacdes e fraquezas relacionadas ao estudo de
caso:

- a falta de rigor do método muitas vezes pode levar o investigador a ser
descuidado na pesquisa, permitindo, assim, que evidéncias falsas ou visdes tendenciosas
interfiram na dire¢do do estudo e das conclusoes;

- fornece pouca base para a generalizacdo. Como seu ponto forte estd na
captacdo de detalhes e aprofundamento em um caso especifico, a possibilidade de
generalizagdo fica bem reduzida;

- é um procedimento sobre o qual se gasta muito tempo e o seu resultado € uma
grande quantidade de documentos.

O conhecimento destas fraquezas é de fundamental importancia para esta

pesquisa, pois permite a prevengao contra elas.

1.4.4 Procedimento utilizado neste trabalho

Por se tratar de um estudo da elaboracdo do projeto e fabricagdo do
equipamento realizado por uma empresa de bens de capital e a simulagdo de um modelo
aplicando a teoria da Corrente Critica de Goldratt (1998), tornou-se necessdria para este
trabalho, a utilizacdo de dois procedimentos de pesquisa, o estudo de caso e a pesquisa
experimental. Enquanto o estudo de caso foi aplicado na investigacdo dos fendmenos para
melhor compreensdo dos fatos e varidveis inerentes ao projeto ja executado, a pesquisa
experimental foi aplicada no desenvolvimento e teste do modelo, além do controle e
manipulagdo das varidveis para aplica¢ao da teoria em estudo.

Os procedimentos pesquisa de avaliagdo (survey) e pesquisa-acdo nao foram
aplicados, pois ndo houve a necessidade de vdrias entrevistas orientadas por questiondrios

elaborados e mudangas no sistema estudado ndo foram criadas nem implementadas.

1.5 Delimitac¢oes

Este estudo de caso foi realizado em uma empresa de bens de capital que
trabalha com projetos sob encomenda. Ao mesmo tempo, que existem varios projetos sendo
produzidos na empresa, desde seus desenhos e compra de materiais até sua fabricacdo e

entrega dos equipamentos, este estudo de caso ficou restrito a um tnico projeto.



O modelo criado para simular os dois métodos de gerenciamento de projetos,
CPM e Corrente Critica, € restrito e aplicado a um tnico projeto. Para o projeto simulado foi
criada a rede de atividades que representa sua producdo completa. Esta rede de atividades teve

sua realizacao simulada para os dois métodos de gerenciamento de projetos.

1.6 Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo foi citado, além da introdugdo, a contextualizacio, os
objetivos e as justificativas desta dissertacdo, o método de pesquisa utilizado para realizagcdo
deste trabalho, assim como suas delimitagdes. O intuito deste capitulo é apresentar ao leitor
uma visao global do contetiido deste trabalho.

O capitulo dois da inicio a revisdo tedrica necessaria para a realizacdo deste
trabalho. Aqui a abordagem se refere aos Sistemas de Producdo e alguns detalhamentos sdao
feitos sobre classificacdo de Sistemas de Producdo, Planejamento e Controle da Producdo e
Gerenciamento de Projetos.

O foco do capitulo trés estd voltado para simulagdo de sistemas. Sao feitos
alguns esclarecimentos acerca de simulacdo e sua utilizacdo. Nos outros itens do capitulo,
alguns relatos sdo feitos sobre andlise de resultados em simulagdo de sistemas, passos de um
processo de simulagdo e ferramentas de simulagdo.

No capitulo quatro, que finda a revisao tedrica, o detalhamento se volta para a
Corrente Critica. Inicialmente as citacdes sdao para a Teoria das Restri¢des de Goldratt, que € a
base para o procedimento da Corrente Critica. Em seguida € relatado o procedimento da
Corrente Critica.

O capitulo cinco inicia o estudo de caso com a descricdo da empresa estudada.
Esta descrigdo se refere ao seu histérico existencial, localizacdo, tamanho e ramo da atividade.
Além disso, o sistema de Planejamento e Controle de Projetos € citado e analisado.

No capitulo seis € tratado o modelo de simulacdo que foi aplicado ao caso
descrito no capitulo anterior. Também sdo feitas as comparagdes entre o método de
gerenciamento de projetos atual da empresa e o método de suporte proposto.

As consideragdes finais e as propostas para trabalhos futuros estdao no capitulo

sete. A bibliografia utilizada neste trabalho esta citada em seguida.
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2 Sistemas de Producao

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo citados alguns conceitos importantes para a revisao
bibliografica desta dissertacdo. Tais conceitos estdo relacionados aos tipos de sistemas de
producdo, aos procedimentos tradicionais de planejamento e controle da produgdo (PCP) e ao
gerenciamento de projetos. Primeiramente, serd apresentada uma abordagem sobre sistemas
para depois conceituar tipologias de sistemas de producao.

Qualquer sistema é composto por trés elementos basicos, as entradas (inputs),
os processos de transformacao e as saidas (outputs).

Inputs sdao os insumos do sistema, que formam o conjunto de todos os recursos
necessarios para dar inicio aos processos de transformacgdo. Segundo Slack et al. (1997) esses
inputs podem ser classificados em recursos transformados e recursos de transformacgao. Os
recursos transformados s@o um composto de materiais, informagdes e consumidores, ou seja,
aqueles que sdo tratados, transformados ou convertidos. J4 os recursos de transformacdo,
agem sobre os recursos transformados. Sao divididos em instalacdes (prédios, equipamentos,
terreno e tecnologia do processo de producdo) e funciondrios (pessoas envolvidas na
producgdo, em todos os niveis da organizagao).

Para este autor, os processos de transformacdo estdo relacionados com a
natureza dos recursos transformados podendo realizar o processamento de materiais,
informacdes ou consumidores. Transformam os inputs em outputs.

As operacdes que processam materiais podem exercer transformacdes em suas
propriedades fisicas, como ocorre na maioria das operagdes de manufatura. Para o
processamento de informagdes, alguns exemplos também demonstram suas transformacdes
como ¢ o caso de empresas de telecomunicacdes que mudam a localiza¢do das informacgdes e
bibliotecas que realizam a operacdo de estocar informagdes. J4 no processamento de
consumidores ou pessoas, pode-se citar como exemplos, empresas de transporte que realizam
a mudanga de localizacdo das pessoas e pousadas ou hotéis que estocam ou acomodam os
consumidores.

Os outputs sdo os resultados dos processos de transformag¢do. Com base nos
processos de transformacgdo citados no pardgrafo anterior, os resultados seriam produtos

manufaturados, informacdes fornecidas e servigos prestados.
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Para Maccarthy e Fernandes (2000), um sistema de produgdo pode ser definido
como sendo um conjunto de elementos (humanos, fisicos e procedimentos gerenciais) inter-
relacionados que s@o projetados para gerar produtos finais, cujo valor comercial supere o total

dos custos incorridos para obté-los.

2.2 Classificacao de Sistemas de Producao

Existem defini¢cOes diversificadas a respeito da classificacdo de sistemas de
producdo. Com isso, o referencial tedrico abordado a seguir procura apresentar, de forma
geral, os conceitos existentes na literatura especializada sobre o assunto, os quais servirao de
sustentacdo a estrutura estabelecida neste trabalho.

Dentre as variadas formas de classificacao de sistemas de produgdo, Tubino
(1997) defende a teoria de que a classificacdo dos sistemas produtivos se justifica por facilitar
o entendimento das caracteristicas que compdem cada sistema de produgdo e sua relacdo com
as atividades de planejamento e controle desses sistemas.

Podem ser estabelecidas vdrias formas de classificagdo dos sistemas de
producdo, em relacdo aos métodos e processos de producio. Algumas classificacdes enfocam
o desenvolvimento de novos produtos, outras enfocam a producdo didria de produtos
existentes e outras, ainda, enfocam o servico ao cliente.

Serdo apresentadas algumas formas de classificacdo, das quais destaca-se a
descrita por Woodward (1977), Russomano (1989), Tubino (1997), Slack et al. (1997) e
Maccarthy e Fernandes (2000). Woodward (1977), através de uma pesquisa em varias
empresas, percebeu a necessidade de criar uma forma para classificar os sistemas produtivos,
pois as empresas estudadas, além de objetivos semelhantes e politicas de producao associadas,
tinham processos de fabricagdo similares. No estudo iniciado em 1953, Woodward e seus
pesquisadores classificaram primeiramente os sistemas de produg¢do de acordo com quatro
tipos de sistema de produgdo quais sejam, produgdo unitdria e de pequenos lotes, producao em
grandes lotes e em massa, produ¢do em processo e sistemas combinados de producao.

Por sua vez, Russomano (1989) utiliza a classificacdo de sistemas de produgdo
feita em consenso com os pioneiros da administracdo, ou seja, dois tipos basicos de producdo
desdobrados em trés. O primeiro € produgdo continua e o segundo é produgdo intermitente

que € dividida em producdo repetitiva ou em série e produgao sob encomenda.
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A classificacdo de sistemas de produgdo, de acordo com Tubino (1997), é
proposta de trés formas: a classificacio pela natureza dos produtos, pelo grau de padronizagao
dos produtos e pelo tipo de operacgao realizada.

Pela natureza dos produtos, os sistemas de produ¢ao podem relacionar-se com
a geracdo de bens ou de servicos. Uma manufatura de bens € orientada para o produto e o
produto a ser fabricado € tangivel como um carro, enquanto que, para produtos intangiveis,
podendo apenas ser sentido o sistema de producao é um prestador de servigos orientado para a
acdo como um filme ou uma consulta médica.

Na classificacdo pelo grau de padronizacdo dos produtos, encontram-se o0s
sistemas que produzem produtos padronizados e os sistemas que produzem produtos sob
medida. Os produtos padronizados sd@o bens ou servicos com alto grau de uniformidade e
produzidos em grande escala, ja os produtos sob medida sd@o considerados bens ou servicos
direcionados para clientes especificos.

Pelo tipo de operacdo, a classificagdo se associa ao grau de padronizacdo dos
produtos e ao volume de producdo. Assim os sistemas de producdo sao divididos em dois
grandes grupos: processos discretos € processos continuos.

No primeiro grupo, os processos discretos envolvem a producdo de bens e
servigos que podem ser isolados em lotes ou unidades. Podem se subdividir em processos
repetitivos em massa, processos repetitivos em lotes e processos por projeto.

Ja no segundo grupo, os processos continuos sio empregados quando existe
uma alta uniformidade na producdo e demanda de bens e servicos. Os produtos e 0s processos
sdo interdependentes e favorecem a automatizagcdo. Altos investimentos sa0 necessdrios para
as instalacdes e equipamentos, ao contrario da mao-de-obra que € apenas empregada para a
conduc¢do e manutencao das instalacoes.

Slack et al. (1997) apresentam uma classificagdo para os sistemas de producao
baseando-se no volume de producgido crescente e variedade de produto decrescente em relagdo
a manufatura. Tal classificacdo € dividida com base em cinco tipos de processo, sendo o
primeiro processos de projeto, o segundo, processos de jobbing, o terceiro processos em lotes
ou bateladas, o quarto processos de produ¢do em massa € em quinto e ultimo aparece os

processos continuos. A descri¢ao para cada um destes processos estd a seguir.
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2.2.1 Sistema de Producao por Projeto

O Sistema de Producdo por Projeto atende a necessidade especifica de um
cliente e o sistema produtivo somente se volta para um outro projeto apds a conclusdao do
anterior. E necesséria alta flexibilidade dos recursos produtivos devido a ociosidade que
podera ocorrer enquanto a demanda por bens ou servicos ndo se concretizar.

Para Slack et al. (1997), este tipo de Sistema lida com produtos discretos e
bastante customizados. Sua principal caracteristica, relacionada a produgao, € o baixo volume
e a alta variedade. Freqiientemente, o periodo de tempo para fazer o produto ou servigo €
relativamente longo. As atividades envolvidas na execu¢do do produto ou servico podem ser
mal definidas e até mesmo incertas, podendo ocorrer modificacdes ao longo do projeto. A
esséncia do Sistema de Producdo por Projeto é que cada trabalho tem inicio e fim bem
definidos.

Neste tipo de Sistema, de acordo com Sipper e Bulfin (1997), planejar,
programar e controlar sdo conceitos fundamentais para o gerenciamento do projeto. Planejar é
uma abordagem organizada para se alcancar alguma meta que, neste caso, ¢ a realizagao do
projeto. De inicio sdo definidos os objetivos do projeto. Em seguida, sao determinadas as
atividades que compdem o projeto. Tais atividades sdo seqiienciadas para estabelecer uma
rede de trabalho. Uma vez estabelecida esta rede, é feita a programacdo para que cada
atividade tenha seu inicio e sua duracdo definidos. Esta definicdo permite identificar as
atividades criticas do projeto, as quais ndo podem sofrer atraso na execucdo, pois isto serd
refletido no final do projeto. O controle deve ser feito sobre o progresso das atividades do
projeto para identificar qualquer eventual necessidade de replanejamento e reprogramacgdo das
atividades.

Corréa et al. (1997) citam duas maneiras para se estimar o prazo de entrega
provavel de um determinado pedido e, conseqiientemente, minimizar o replanejamento e a
reprogramacgdo das atividades. Primeiro, € monitorar o tempo médio de entrega de pedidos
semelhantes no passado recente e, com base nesta estimativa, prometer um prazo ao cliente
que considere as incertezas dessa estimativa. Uma outra alternativa, mais precisa e trabalhosa,
¢ simular a passagem dos pedidos em carteira, considerando as datas de entrega dos materiais
comprados, os roteiros de produgdo dos produtos, seus tempos de producdo em cada operacdo
e a disponibilidade efetiva dos equipamentos.

Pelo fato dos projetos serem de alta complexidade, se torna necessario

identificar o relacionamento entre as atividades. Segundo Slack et al. (1997), o método do
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Caminho Critico (CPM - Critical Path Method) serve para modelar o projeto, esclarecendo os
relacionamentos entre as atividades.

Conforme o PMBOK (2004), no método CPM ¢€ feita uma unica estimativa de
tempo para cada atividade com base em uma rede de precedéncia logica. Este método €
utilizado para identificar o caminho critico do projeto que € a seqiiéncia das atividades que

nao possuem folgas.

2.2.2 Sistema de Producao Jobbing

A principal caracteristica deste tipo de sistema é o baixo volume de produgao,
isto é, os tamanhos dos lotes de manufatura sdo pequenos, frequentemente um de cada tipo,
pelo qual este tipo de producgdo € conhecido também como producao individual. Este tipo de
producdo € comumente usado para atender uma necessidade especifica dos clientes.

Assim como o sistema de producdo por projeto, os processos de jobbing, de
acordo com Slack et al. (1997), também lidam com variedade muito alta e baixos volumes.
Neste tipo de sistema, cada produto deve compartilhar os recursos de operagdao com diversos
outros.

Devido ao grande nimero de trabalhos realizados neste tipo de sistema, os
equipamentos, utilizados na producdo, devem ser flexiveis e de propdsito geral para poder,
assim, atender os diversos pedidos por parte dos clientes. Restauradores de moveis, a
producdo de aeronaves, alfaiates que trabalham por encomenda, ferramenteiros, a producao de
ferramentas e equipamentos especiais, e prototipos de futuros produtos sdo alguns exemplos

deste tipo de sistema de manufatura.

2.2.3 Sistemas de Producio por Lotes ou Bateladas

Neste sistema a producdo € caracterizada por um volume médio de bens ou
servicos padronizados em lotes ou bateladas, com um sistema produtivo flexivel utilizando
equipamentos pouco especializados e mado-de-obra polivalente. Seu grau de variedade é
menor que o de jobbing.

Como o préprio nome indica, cada vez que um processo em lotes produz um
produto, é produzido mais do que um produto. Deste modo, conforme Slack et al. (1997),
cada parte da operagdo tem periodos em que se estd repetindo, pelo menos enquanto o “lote”

ou a “batelada” estd sendo processada.
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O que diferencia este tipo de sistema da producdo em massa € a sua
flexibilidade, ou seja, a capacidade de produzir um grande nimero de produtos de volume
médio do mesmo item ou produto (fabricacdo intermitente de produtos em quantidades fixas
ou lotes). Os lotes de producdo podem ser produzidos apenas uma vez, ou a intervalos
regulares de tempo. Neste tipo de sistemas, o produto flui de forma irregular de um centro de
trabalho para outro sendo os equipamentos utilizados para este tipo de produgdo de propdsito
geral, mas projetados para trabalhar com altos indices de producdo. Estes tipos de
equipamentos permitem grande facilidade para realizar mudancas tanto no produto como no
volume de producdo, o que se reflete numa perda de eficiéncia se comparado com os sistemas
de producao em massa.

Assim, este tipo de sistema apresenta maior flexibilidade diante da produgao
em massa, mas perde no volume de produgdo. Pode ser exemplificado pela produgdao de

alimentos congelados, de roupas e restaurantes.

2.2.4 Sistema de Producao em Massa

De acordo com Tubino (1997), os processos de producdo em massa sao
empregados na producdo em grande escala de produtos padronizados, com uma demanda
estavel e com pouca alteragdao nos projetos, apresentando variacao entre os produtos acabados
somente na montagem final. A producdao em grande escala é permitida em razdo dos
componentes padronizados.

Neste tipo de sistema, os produtos fluem geralmente de um posto de trabalho
para outro numa seqiiéncia prevista, gerada pelo mesmo roteiro de fabricagao para todos os
produtos. As operacdes realizadas nos postos de trabalho sdo altamente repetitivas. Linhas de
montagem em geral sdo exemplos tipicos deste tipo de sistemas, como a fabricacdo de
automoveis, fabricacdo de bens durdveis como geladeiras e televisores, engarrafamento de
cerveja e editoracdo de jornais. Algumas das principais caracteristicas deste tipo de
manufatura sdo: a obtencdo de altos indices de producdo devido a producdo em grande escala;
os produtos diferem apenas em termos de montagem final; baixos custos de producao devido
a economias de escala; baixos tempos de processamento improdutivo; sistemas altamente
balanceados; grau de diferenciacdo relativamente pequeno (produc¢do de poucos modelos de
produtos); sistemas altamente eficientes e pouco ou nada flexiveis e; o equipamento &

geralmente dedicado a manufatura de um tnico tipo de produto.
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Este tipo de sistema € utilizado geralmente por empresas que procuram alta
eficiéncia e ganhos por economias de escala para se manterem competitivos no mercado.
Neste sistema, os tempos das operacdes sdo deterministicos, as estacdes de trabalho sdo

totalmente automatizadas e o sistema € totalmente balanceado.

2.2.5 Sistema de Producao Continuo

No sistema de producdo continuo os produtos e os processos produtivos sao
interdependentes, caracterizados pelos produtos serem dimensionais com a producdo por
processamento, envolvendo a producdo de bens e servigos nao identificaveis individualmente
(padronizados).

Nestes sistemas fabrica-se um produto por meio de uma série de operagdes,
com cada item seguindo para a operacdo subseqiiente. Sdo caracterizados por uma seqiiéncia
linear para se fazer o produto com as méaquinas agrupadas de acordo com o fluxo do produto
que fabricam, ou seja, o layout € por produto, apresentando um tnico fluxo de transformacgao
das matérias-primas em produtos acabados. O estoque de matéria prima e de produtos em
elaboracgdo € pequeno em relagdo a quantidade produzida.

Outra caracteristica destes sistemas de producdo é apresentar um lead-time
baixo, ou seja, o montante do tempo de atravessamento necessario para um ciclo completo em
toda linha do produto € pequeno. Para Slack et al. (1997), os processos continuos situam-se a
um passo da producdo em massa, pois operam em um volume maior, apresentando um
periodo longo de operacdo e uma tecnologia inflexivel.

Estes sistemas de produgao favorecem a automacao, pois a alta uniformidade
na producdo e demanda faz com que os produtos sejam interdependentes e com alta eficiéncia
em razdo da substituicdo do trabalho humano por maquinas, com a padronizacao do trabalho
em tarefas altamente repetitivas.

Este tipo de sistema pode ser exemplificado por inddstrias quimicas,
petroquimicas, produtoras de actcar e dlcool, fabricantes de papel e papeldao, cimento, leite,

sucos, refrigerantes, cervejarias e produtores de energia elétrica.

2.3 Planejamento e Controle da Producao (PCP)
Em qualquer um dos tipos de sistemas de producdo mencionados na se¢ao

anterior, a partir do momento em que suas metas e estratégias sdo definidas, torna-se
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necessdrio formular planos para atingi-las. E a partir dai € preciso administrar recursos
humanos e fisicos de acordo com os planos, direcionar a a¢do dos recursos humanos sobre os
fisicos e monitorar a acdo para que possiveis desvios nos planos sejam identificados e
corrigidos. Todas estas atividades citadas sao desenvolvidas pelo Planejamento e Controle da
Producao (PCP).

Corréa et al. (1997), enfatizam a importancia do conceito de planejar. Para
estes autores, planejar € compreender a maneira que as consideragdes conjuntas da situacdo
presente e futura influencia as decisdes tomadas no presente para que se atinjam determinados
objetivos no futuro. Alguns aspectos destas conceituagdes sdo enfatizados. Primeiro, um bom
processo de planejamento depende de uma visdo adequada do futuro, que depende de sistemas
de previsdo, os quais deverdo ser eficazes. Em segundo, é necessdrio o conhecimento fiel
sobre a situacdo atual. Em terceiro lugar, exige-se que um bom modelo 16gico que traduza a
situacdo presente e a visdo de futuro em boas decisdes no presente esteja disponivel para que
um bom processo de planejamento funcione. Em quarto e dltimo lugar, os objetivos que se
pretende atingir devem estar claramente definidos.

Para Sipper e Bulfin (1997), Planejamento e Controle da Producdo combina
fluxos de materiais e informacdOes para gerenciar o sistema de produgdo. Devido a sua
complexidade, o PCP tem varios elementos distintos. A Figura 2.1 relaciona estes elementos
de acordo com o fluxo de um sistema de producao.

Gerenciamento de estoque

- - "
. ! LY
¥
:
;

Sistema de producio i

—————————————————————————————————————————————————————————————————

Ifateriais em processo :
................................................................. ‘

Compras A, Previsio
- ™ de
Planejamente da capacidade (longo praze)
Plangjamente da produgio
Planejamento das necessidades de materiais
Programacio

vendas

-

Estimativa de custos ¢ Controle da Qualidade
Figura 2.1: Elementos de Planejamento e Controle da Produgdo

Fonte: Adaptado de Sipper e Bulfin (1997)
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O que ocorre normalmente, conforme Tubino (1997), é que as atividades de
PCP sdao desenvolvidas por um departamento de apoio a producdo, dentro da geréncia
industrial, que leva seu nome. O PCP € responsavel pela coordenagado e aplicacdo dos recursos
produtivos de forma a atender, da melhor forma possivel, aos planos estabelecidos em niveis
estratégico, tatico e operacional.

No nivel estratégico sdo definidas as politicas estratégicas de longo prazo da
empresa e formulado o Planejamento Estratégico da Producao, gerando um Plano de
Produgdo, com valores agregados de previsao de demanda. Neste nivel sdo tomadas as
decisdes de compra de equipamentos, ampliagdo ou reducdo da capacidade produtiva, nimero
de horas-homem disponiveis, nimero de horas/méquina, defini¢ao do tipo de produto a ser

produzido, implementa¢ao de novas tecnologias, etc.

No nivel tético sdo estabelecidos os planos de médio prazo para a produgio e
desenvolvido o Planejamento-Mestre da Producdo, obtendo o Plano-Mestre de Producdo
(PMP), que leva em conta dados como: nimero de turnos, recursos humanos e horas
disponiveis, entre outros, onde se equaciona a capacidade produtiva e informa a programacgao
da fabrica.

No nivel operacional, sdo preparados os programas de curto prazo de produgao
e sdo realizados os seus acompanhamentos, o PCP prepara a Programacdo da Producdo
administrando estoques, estabelecendo a seqiiéncia das operacdes da produgdo, emitindo e
liberando as Ordens de Compras, Fabricacdo e Montagem, além de executar o
Acompanhamento e Controle da Produgao.

Uma visdo geral do inter-relacionamento das atividades do PCP € apresentada

na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Visdo geral das atividades do PCP
Fonte: Tubino (1997)

Para Tubino (1997), as informag¢des dentro destes trés niveis de planejamento
devem guardar coeréncia entre si para que atinjam os objetivos desejados. Outra questdao
importante € a definicdo do horizonte de planejamento e programacao da producdo, uma vez
que ndo existe um padrdo para o periodo de abrangéncia do longo, médio e curto prazo,
porém pode-se afirmar que estes horizontes dependerdo da flexibilidade do sistema produtivo.
Para as empresas mais flexiveis, os periodos serdo menores. Ja para as empresas com baixa
flexibilidade de resposta as variagdes da demanda, os horizontes de planejamento serdo mais
longos e as decisdes serdo tomadas com maior antecedéncia, aumentando a probabilidade de
ocorrer problemas.

Para que seus objetivos sejam alcancados, o PCP administra informacoes
vindas de diversas dreas do sistema produtivo. Conforme citagdo de Tubino (1997), da 4rea de
engenharia do produto, sd3o necessdrias informacdes contidas nas listas de materiais e
desenhos técnicos, da engenharia de processos os roteiros de fabricacdo e os tempos previstos
para cada uma das operagdes, no marketing buscam os planos de vendas e os pedidos
firmados, a manuten¢do fornece os planos de manutencdo, compras/suprimentos informa as

entradas e saidas de materiais no estoque, da drea de gestdo de pessoas sd0 necessarios 0s
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programas de treinamento, e finangas fornece o fluxo de caixa e o plano de investimentos. Por
desempenhar uma fungdo de coordenacdo e de apoio ao sistema de producdo, o PCP acaba se
relacionando com os demais setores da empresa.

As diferentes formas de classificacdo dos sistemas de producdo, apresentadas
na secdo anterior, para Tubino (1997), ajudam a entender o nivel de complexidade necessario
para executar o planejamento e controle das atividades produtivas. Planejar e controlar as
atividades de uma empresa que produz produtos padronizados para estoque € bem diferente de
planejar e controlar produtos sob encomenda.

Ja, de acordo com Slack et al. (1997), o PCP preocupa-se em gerenciar as
atividades da operacdo produtiva de modo a satisfazer a demanda dos consumidores.
Qualquer operacdo produtiva requer planos e controle, mesmo que a formalidade e os detalhes
dos planos e do controle possam variar. Algumas operagdes sdo mais dificeis de planejar do
que outras. As que t€ém um alto nivel de imprevisibilidade podem ser particularmente dificeis
de planejar. J& as operacdes que t€ém um alto grau de contato com o consumidor podem ser
dificeis de controlar devido a natureza imediata de suas acdes. Desse modo, o objetivo
primordial do planejamento e controle € conciliar o fornecimento com a demanda (Figura

2.3).

A

Farnecimento PLANEJAMENTO Demanda de
de produtos e E CONTROLE produtos e
SENiGOS Seripos

As atividades
o [4]=}
conciliam
fcurneclmenm
Consumidores
da operacdon
produtiva

demanda

Recursos de
producdo

Figura 2.3: Fornecimento e demanda, conciliados pela fun¢do de planejamento e controle

Fonte: Slack et al. (1997)

Ainda conforme Slack et al. (1997), para garantir a conciliagdo entre o
fornecimento e a demanda, o PCP precisa garantir que os recursos produtivos estejam
disponiveis na quantidade adequada, no momento adequado e no nivel de qualidade

adequado. Porém, ha algumas limitacdes a serem consideradas e superadas no processo:
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e Limitacdes de custos — produtos/servigos produzidos de acordo
com os custos determinados;
e Limitacdes de capacidade — produtos/servicos produzidos de
acordo com os limites de capacidade projetada para a operagdo;
e Limitacdes de tempo — produtos/servigos produzidos dentro de
um intervalo de tempo, no qual eles ainda tém valor para o consumidor;
e Limitacdes de qualidade - produtos/servicos devem ter
conformidade aos dados limites de tolerancia projetados para o produto ou servigo.
E importante ressaltar que o plano é uma formalizacio do que se pretende que
aconteca em determinado momento do futuro, mas ele ndo garante que o evento va realmente
acontecer conforme o planejado. Pode ser dito que ¢ um informe do que se quer que acontega.
O controle, por sua vez, faz os ajustes que permitem que a operacao atinja os
objetivos que o plano estabeleceu, mesmo que as suposi¢Oes feitas pelo plano ndo se

confirmem.

2.4 Gerenciamento de Projetos

Algumas atividades como planejar, programar e controlar as atividades de um
projeto sdo consideradas de grande importancia para o gerenciamento de projetos. Pois, sdo
por meio destas atividades, que as pessoas envolvidas na administragdo do projeto conseguem
atingir as metas estabelecidas.

Roldao (2004) define gerenciamento de projetos como um processo de
planejamento, execugdo e controle de um projeto que comega com seu inicio e termina com a
sua conclusdo, visando um objetivo a ser alcancado dentro de um prazo pré-definido com
determinados custos e qualidade. Para isso sdo mobilizados recursos técnicos € humanos.

Geréncia de projetos é definida no PMBOK (2004) como a aplicagdo de
conhecimentos, habilidades e técnicas para projetar atividades que visem atingir os
requerimentos do projeto. O gerenciamento do projeto € acompanhado através do uso de
processos tais como: iniciacao, planejamento, execu¢do, controle e encerramento.

O gerenciamento de projetos normalmente difere da administracdo tradicional
por possuir atividades geralmente ndo repetitivas, complexas e dinamicas. Segundo Meredith
e Mantel (2000), em muitos casos, existem a necessidade de coordenar um projeto no meio de

outros em uma mesma organizacdo. E, para que seus resultados sejam atingidos, sdao
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necessdrias ferramentas e técnicas especificas de gerenciamento, pois muitos problemas
podem ocorrer como baixo desempenho, resultados distintos da proposta inicial, atrasos,
custos excessivos, falta de rumo para tomada de decisdes e outros mais.

Com base nas incertezas inerentes aos projetos, Slack et al. (1997), ressalta
alguns pontos em comum nos sucessos € nas falhas que permitem identificar alguns fatores
gerais capazes de minimizar as chances das falhas. Os fatores a seguir sdo considerados
importantes para estes autores:

e Metas claramente definidas: estabelecidas pela missdo do
projeto e comprometimento dos membros dos grupos de projeto.

¢ (Gerente de projeto competente: lider de projeto com habilidades
interpessoais, técnicas e administrativas.

e Apoio da administracdo superior: comprometimento com o
projeto que foi comunicado para todas as partes interessadas.

e Membros do grupo de projeto competentes: selecio e
treinamento dos membros do grupo que possuem habilidades técnicas para apoiar
0 projeto.

e Suficiente alocagdo de recursos: recursos como dinheiro,
pessoal, ferramentas, logistica etc., devem estar disponiveis para o projeto.

e (Canais de comunicacdo adequados: disponibilidade de
informacdes suficientes sobre os objetivos do projeto.

® Mecanismos de controle: monitoramento dos eventos reais e
possiveis desvios do plano.

e (apacidades de retroalimentacdo: todas as partes envolvidas no
projeto sdao capazes de fazer sugestdes e corregdes através de canais formais ou
reunides de revisao.

e Respostas a clientes: todos os usudrios potenciais do projeto
participam e sdo mantidos atualizados.

® Mecanismos de ataque de problemas: conjunto de
procedimentos capaz de atacar problemas e rastred-los até suas causas raizes.

¢ Continuidade do pessoal de projeto: envolvimento continuado

do pessoal-chave ao longo do ciclo de vida do projeto.
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Para Copatto e Souza (2003), existe uma grande variedade de principios,
procedimentos, habilidades, ferramentas e técnicas utilizadas no gerenciamento de projetos
que sdo necessdrias para alcancar as metas previamente planejadas.

Segundo estes autores, para que um projeto seja executado, € necessario que
haja um planejamento, uma programacdo e um controle adequado, pois existem indmeras
varidveis que influenciam diretamente nas atividades, o que os tornam complexos e faz com
que os objetivos se distanciem do esperado.

E nesse momento, quando ocorre algum desvio do caminho percorrido ou
alguma alteracdo que interfira no desempenho do projeto para se atingir a meta, que o
gerenciamento do projeto tem papel fundamental. Ou seja, devido ao acompanhamento,
monitoramento e controle € possivel realizar andlises constantes sobre a evolucao do projeto e
tomar as devidas providéncias para que os problemas sejam evitados.

Ainda conforme Copatto e Souza (2003), a seguir estdo algumas das
ferramentas utilizadas em gerenciamento de projetos e uma breve descri¢ao de cada uma:

Grifico de Gantt: ¢ uma das ferramentas mais conhecidas que permite
visualizar o andamento de um projeto. O Grafico de Gantt é conhecido também como grafico
de barras. Além de ser uma ferramenta simples que tem o tempo representado por meio de
barras, estas podem ser ligadas umas nas outras representando assim uma seqiiéncia de
atividades a serem seguidas.

WBS (Working Breakdown Structure): conhecida também como Estrutura
Analitica do Projeto (EAP), a técnica WBS, para Bruzzi (2000, apud Copatto e Souza 2003),
“€ uma descricao grafica que quebra os projetos em elementos progressivamente menores, a
fim de uma melhor administracdo e controle”. Sua representacdo pode ser feita por meio de
uma arvore, cronograma ou tabela.

Redes de Precedéncia: sdo as redes de atividades elaboradas a partir das
defini¢des das atividades de um projeto e suas respectivas duracdes. A montagem destas
atividades deve ser realizada em uma seqii€éncia que respeite a duragdo das atividades, de
maneira racional e que representem o projeto. Existem vérias técnicas para elaboracdo destas
redes, porém a mais utilizada é a PERT/CPM.

Corrente Critica: ¢ uma abordagem que estd voltada para administracdo de
prazos e atividades cujo foco € o recurso gargalo. Seu controle estd centrado nos pulmoes de
tempo inseridos na rede de atividades em pontos estratégicos. Esta abordagem se baseia na

Teoria das Restrigdes. Apesar de ser considerado um método simples, causa uma profunda
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mudanca de paradigma nos procedimentos existentes. No capitulo 4, o método da Corrente

Critica sera visto com maiores detalhes.

2.4.1 Projeto

Um projeto € definido como um empreendimento Unico € ndo repetitivo
organizado de maneira formal com duracdo determinada e que congrega e aplica recursos
visando os objetivos pré-estabelecidos (PRADO 1988).

Segundo Casarotto et al. (1999), um projeto pode ser caracterizado ainda como
sendo um conjunto de atividades interrelacionadas visando um objetivo comum. Ele deve ser
executado dentro de um determinado prazo e conforme um custo previamente estimado.

Roldao (2004) complementa afirmando que projeto é uma organizagao
tempordria designada a cumprir um objetivo, dentro de um inicio e fim bem definidos com
base em um plano estabelecido.

Para Meredith e Mantel (2000) um projeto é suficientemente complexo, pois
suas atividades necessitam de uma coordenagao cuidadosa em termos de tempo, precedéncia,
custo e desempenho.

Projetos sdo freqiientemente implementados como meios de realizar o plano
estratégico da organizacdo, podendo ser definido como um empreendimento tempordrio com
o objetivo de criar um produto ou servico unico. Tempordrio significa que cada projeto tem
um comeco e um fim bem definidos. Unico significa que o produto ou o servico produzido é
de alguma forma diferente de todos os outros produtos e servigos semelhantes. Para muitas
organizagdes, projetos sdo o meio de responder a requisitos que ndo podem ser atendidos
através dos limites normais de operacdo da organizacdo. Os projetos sao desenvolvidos em
todos os niveis da organizacdo. Eles podem envolver uma unidade isolada da organizacio ou
atravessar as fronteiras organizacionais, como ocorre com consorcios e parcerias. Os projetos
sdo criticos para a realizacdo da estratégia de negdcios da organiza¢ao, porque projetos sao os
meios pelos quais as estratégias sdo implementadas (PMBOK 2004).

Casarotto et al. (1999) classificam os projetos em trés grandes categorias:
prestacdo de servigos, infra-estrutura e inddstria. A primeira categoria, prestacao de servicos,
pode ser composta por estudos técnicos, projetos de engenharia em geral, entre outros. Ja na
infra-estrutura, estdo os projetos de energia, edificagdes, comunicacdes, plantas industriais. E

na categoria indudstria tem-se a implantacdo, reforma e ampliacdo de dreas produtivas,
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lancamento de novos produtos, manutencdo de mdaquinas equipamentos, fabricacdo de
equipamentos e sistemas.

Nesta dissertacdo foi abordado um projeto desta ultima categoria, ou seja,
relacionados a fabricacdo de novos equipamentos, ampliacdo de instalacdes € mudancas em

geral em empresas de regime permanente.

2.4.2 Processo de Planejamento e Controle de Projeto

Segundo Slack et al. (1997), um projeto pode ser visto como um sistema, no
qual existem diversas atividades que se interrelacionam e que t€ém como objetivo comum um
resultado final. Desta forma, pode-se considerar cada atividade do projeto como uma caixa
onde entram resultados das tarefas precedentes ou recursos do ambiente e dela saem
subprodutos ou produtos, além de informacdes que funcionam como uma realimentacao em
um processo continuo. Ainda de acordo com estes autores, um projeto pode ser representado
em cinco estdgios distintos. Os objetivos de cada estdgio do projeto sdo destacados da
seguinte forma:

Estagio 1: Compreensdo do ambiente de projeto — fatores internos e externos
que podem influenciar o projeto.

Estagio 2: Defini¢do do Projeto — estabelecimento dos objetivos, do escopo e
da estratégia para o projeto.

Estagio 3: Planejamento do projeto — decisdo de como o projeto serd
executado.

Estagio 4: Execucao técnica — desempenho dos aspectos técnicos do projeto.

Estagio 5: Controle do projeto — garantia de que o projeto estd sendo

executado de acordo com os planos.

Pelo fato dos projetos possuirem um carater tnico, estd associado a eles um
certo grau de incerteza. Geralmente, as organizacdes que desenvolvem projetos procuram
dividi-los em vdrias fases vislumbrando um melhor controle gerencial.

Com base no PMBOK (2004), o conjunto das fases de um projeto é conhecido
como ciclo de vida do projeto. Cada fase do projeto € marcada pela conclusdo de um ou mais
produtos da fase. Um subproduto é um resultado do trabalho, tangivel e verificdvel, tal como
um estudo de viabilidade, um design detalhado ou um protétipo. Os subprodutos do projeto e
também de suas fases compdem uma seqiiéncia l6gica criada para assegurar uma adequada

defini¢do do produto do projeto.
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Meredith e Mantel (2000) fazem uma comparagdo entre o ciclo de vida de
entidades organicas com o de projetos. Para estes autores da mesma maneira que as fases
iniciais de entidades organicas apresentam um progresso lento, desenvolvem rapidamente até
seu auge e comecam a declinar mais devagar até a conclusdo, também acontece para os
projetos.

A conclusdo de uma fase é normalmente marcada pela revisdo dos principais
subprodutos e pela avaliagio do desempenho do projeto, tendo em vista dois pontos
principais. Primeiro, determinar se o projeto deve continuar na sua proxima fase e, segundo,
detectar e corrigir erros a um custo aceitdvel. Estas revisdes de fim de fase sdo comumente
denominadas saidas de fase, passagens de estdgio ou pontos de término (PMBOK, 2004).

Cada fase inclui um conjunto de subprodutos projetados com o intuito de
promover um controle gerencial desejado. As fases costumam adotar nomes provenientes
destes itens: desenho ou especifica¢do (design), fabricacdo, implementacdo ou construgdo,
testes documentados, manutenc¢do e outros (PMBOK, 2004).

De acordo com PMBOK (2004), o ciclo de vida de um projeto serve para
definir o inicio e o fim de um projeto. Além disso, também estabelece os trabalhos técnicos
que devem ser realizados em cada uma das fases e quem serdo os envolvidos. Suas descri¢des
podem ser genéricas ou detalhadas. Descricdes detalhadas podem conter documentos como
formuldrios, checklists e diagramas para dar mais consisténcia e melhorar a estrutura de

controle. Um exemplo do ciclo de vida de um projeto e suas fases pode ser observado na

Figura 2.4.
Idéia
Entradas | Equipe de gerenciamento de projetos
|

Fases | INICIAL  INTERMEDIARIA
[ i : 7 e e 4 N |
| | |

Saldas | Termo de Plano Aceitagao
: abertura )
do gerenciamento Declaracdo Linha Aprovacao
de projetos do escopo  de base Progresso Entrega
Entrega Prad
do projeto g

Figura 2.4: Fases do ciclo de vida de um projeto

Fonte: PMBOK (2004)
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Normalmente, a seqiiéncia de fases definida pela maioria dos ciclos de vida de
projeto envolve alguma forma de transferéncia de tecnologia. Os subprodutos oriundos de
uma fase normalmente sao aprovados antes do inicio da proxima fase. No entanto, quando os
riscos sdo considerados aceitdveis, a fase subseqiiente pode iniciar antes da aprovagdo dos
subprodutos da fase precedente (PMBOK, 2004).

Algumas caracteristicas em comuns sao apresentadas nos ciclos de vida de um
projeto. Como, por exemplo, o custo e a quantidade de pessoas da equipe de projeto sdao
baixos no inicio, sofre incrementos no decorrer do projeto e se reduzem drasticamente quando

seu término aproxima. Este fato pode ser visto na Figura 2.5.

Custo e pessoal —p
1
]
I
i
I
]

Tempo —»

Figura 2.5: Custo e pessoas durante o ciclo de vida de um projeto
Fonte: PMBOK (2004)

Uma outra caracteristica € que, no inicio do projeto, a probabilidade de
termind-lo com sucesso € baixa e a incerteza é alta. A probabilidade de sucesso aumenta a
medida que o projeto caminha em direcdo ao seu término.

E, por fim, as partes envolvidas tém alta capacidade de influenciar as
caracteristicas finais do produto do projeto e seu custo final no inicio, e vai se reduzindo com
o andamento do projeto. Isto acontece principalmente porque o custo de mudancgas e correcao

de erros geralmente aumenta a medida que o projeto se desenvolve.
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3 Simulacio de Sistemas

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns tépicos sobre simulacdo de
sistemas e relacionar as etapas que serdo utilizadas para a constru¢ao do modelo que realizard

a comparacao entre os métodos de gerenciamento de projetos.

3.1 As simulacoes

OrganizacOes envolvidas com manufatura e servicos mostram estarem cada
vez mais preocupadas em atualizar seus procedimentos administrativos para que possam se
fortalecer na crescente integracao internacional de mercados. Isso faz com que flexibilidade e
respostas rdpidas aos clientes sejam primordiais para a sobrevivéncia neste mercado
competitivo.

Conforme Harrell et al. (1995), simulagdao € uma ferramenta poderosa que
pode ser usada para avaliacdo e desenvolvimento de sistemas. Comparados a realidade, os
modelos podem ser facilmente construidos permitindo que sistemas sejam remodelados e
testados em dias ao invés de anos.

A simulacdo tem se tornado uma importante ferramenta de auxilio nas tomadas
de decisdo, e com isso sua popularidade vem aumentando nas universidades e nas escolas
técnicas. Ainda de acordo com o autor citado anteriormente, modelos dindmicos tém sido
utilizados em programas de ensino diversos como, Pesquisa Operacional, Sistemas de

Producdo, Gerenciamento, Engenharia Industrial e Administracao Hospitalar.

3.1.1 Definicao de simulagiao

Utilizada para resolver problemas complexos, a simulacdo faz parte das
técnicas de Pesquisa Operacional. Naylor et al. (1973) define a simulagdo como uma técnica
numérica utilizada para a realizagdo de experiéncias que envolvem certos tipos de modelos
l6gicos. Segundo o autor, estas experiéncias sdo realizadas em computador e descrevem o
comportamento de sistemas econdmicos ou de negdcios em um determinado intervalo de

tempo.
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Para Shannon (1975), simulagdo consiste no processo de desenvolver um
modelo que represente um sistema real e, por meio deste modelo, poder realizar experimentos
que permitam a compreensao do comportamento deste sistema.

Banks (1998) complementa afirmando que a simulacdo € a imitacdo da
operacdo de um processo ou sistema do mundo real. Envolve a geracdo e observacdo de um
fato suposto sobre um sistema para descobrir as inferéncias no sistema real analisado.

Dessa forma, os experimentos ajudam a prever o comportamento do sistema
real. Se o modelo desempenha como esperado, comprova-se o entendimento do modelo de

acordo com o estudo previsto. Caso isso ndo ocorra, modificacdes podem ser feitas para que o

entendimento do modelo seja alcancado e que o mesmo passe a refletir a realidade do sistema.

3.1.2 Histérico da simulacao

As dificuldades encontradas nas simula¢des foram sendo amenizadas por meio
da modelagem feita em computadores. Além dos computadores reduzirem consideravelmente
o tempo de realizacdo dos célculos, foi possivel gerenciar um nimero maior de interagdes
resultando em modelos mais precisos e reducdo dos custos de execucdo.

A simulacdo comecou a ser realizada em computadores por volta de 1950 na
industria aeroespacial nos Estados Unidos. Sua aplicacdo na industria surgiu somente apos
1960. A lentidao deste processo se deu por causa da baixa capacidade dos computadores
existentes na época (HARRELL et al., 1995).

Conforme Harrell et al. (1995), com o aumento das capacidades, os
computadores conduziram para significantes vantagens em modelar. Primeiro, a flexibilidade
dos softwares permitiu aos pesquisadores construir modelos mais complexos e segundo, a
habilidade dos computadores em manipular grande quantidade de dados com velocidade e
precisdo permitiram a execu¢do de modelos dindmicos onde milhdes de eventos sdo
processados em uma pequena fracdo de tempo. O computador € capaz de manter cada evento
na sua prépria seqiiéncia e identificar previamente as interdependéncias, assim, os modelos
podem ser desenvolvidos a partir de sistemas complexos e dindmicos além de serem avaliados

em tempos pequenos.
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3.1.3 Sistemas produtivos e a importancia da simulacao

Muitas companhias t€m recursos disponiveis, 0s quais, se corretamente
empregados, poderiam trazer melhorias dramadticas tanto em qualidade quanto em
produtividade. Muito freqiiente, entretanto, o medo de falhar inibe os empregados de oferecer
sugestdoes baseadas nos seus proprios conhecimentos, experiéncias, idéias e criatividade. A
simulacdo é uma excelente ferramenta para superar este sentimento.

Para que gerentes, engenheiros e outros com responsabilidade de tomar
decisdes possam analisar os impactos de potenciais mudangas positivas em sistemas
complexos, estudos de simulagdo t€m se tornado cada vez mais comum (Harrell e al. 1995).

Law e Kelton (2000) complementam que o maior beneficio de usar a
simulacdo em ambientes de manufatura é permitir que gerentes e engenheiros obtenham uma
visdo global dos efeitos das mudancgas sugeridas ao sistema em estudo.

Um modelo bem construido pode gerar bons resultados. Se conjugado a uma
animagdo computacional, a simula¢do também pode ter uma representagdo grafica ilustrando
o fluxo das partes de um produto, pessoas ou outras entidades por meio do sistema. Na
simulagdo desta dissertacdo ndo foi necessaria a utilizacdo de representagdes grificas no
modelo, como pessoas ou mdquinas, pois a varidvel a ser testada em ambos os métodos de
gerenciamento de projetos, CPM e Corrente Critica, € o tempo dentro de uma rede de
atividades ja estabelecida, ou seja, a realizacdo do cronograma do projeto estudado.

Segundo Banks (1998), a simulacdo tem sido usada para resolver muitos
problemas de manufatura e as razdes para esta utilizag@o incluem:

- Motivagao para os fabricantes;

- Alto nivel de automacao aplicado a manufatura;

- Necessidade de testar ferramentas de manufatura como o just-in-time;

- Definicédo de sistemas de manufatura;

- Complexidade dos sistemas de manufatura e abastecimento de materiais.

Para Harrell et al. (1995), um 6timo exemplo do uso sistematico de simulagao
¢ evidenciado pela GE Nuclear Energy, que foi capaz de aumentar seus resultados
relacionados a produgdo de partes de um reator em 80%. O tempo de ciclo requerido para a

producdo de cada parte do equipamento teve uma redugao de 50% em média.
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O aumento do uso da simulagdo na resolugdo de problemas tem sido inevitdvel
e o numero das dreas de aplicacdo continua a se expandir. Isso pode ser comprovado por sua
aplicacdo em diversos tipos de manufatura, processos quimicos e alimenticios, sistemas de

distribuicao, transportes e servigos.

3.1.4 Vantagens e desvantagens da simulacao

Segundo Banks (1998), os beneficios para muitas organizacdes vao além de
simplesmente prover uma visdo do futuro. Existem outras vantagens como segue:

- Escolha certa: a simulacdo permite testar varios aspectos de mudanga sem
alterar recursos ou efetivar aquisicoes;

- Reducdo e aumento do tempo: a simulagdo permite alterar a velocidade do
sistema sem afetd-lo. As andlises que durariam horas se fossem testados no sistema, na
simulagdo ela pode ser feita em minutos;

- Entender o por que: com a simulagdo € possivel encontrar as respostas para as
questdes, pois € possivel reconstruir as cenas e realizar andlises minuciosas;

- Explorar as possibilidades: com a criacdo de um modelo de simulacdo é
possivel explorar novas politicas, processos operacionais ou métodos alternativos sem afetar o
sistema real;

- Diagnosticar problemas: a simulacdo permite melhor entendimento das
interacdes das varidveis em um sistema complexo;

- Identificar atrasos: com a simulacdo € possivel descobrir as causas dos
atrasos ocasionados por operagdes, informacdes, materiais ou outros processos;

- Desenvolver entendimento: a simulagdo promove o entendimento de como
um sistema realmente operaria em suposi¢des futuras;

- Visualizar o plano: com auxilio de ferramentas de desenho a simulacdo
permite uma visualizacdo completa do funcionamento de um sistema como, instalacdes e
operacdes podendo ser vistas de varios angulos;

- Construir consensos: usando a simulacdo para testar as mudangas sugeridas
pode-se chegar mais facilmente em opinides comuns quando os resultados sdo apresentados;

- Preparar para mudanca: a simulacdo permite visualizar cendrios futuros,
facilitando assim sua transicao;

- Investimento: o custo de um estudo de simulagdo é substancialmente menor

do que o gasto com qualquer implementacao real;
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- Treinamento e equipe: a simulacdo também pode ser utilizada para
treinamento. Ela permite maior compreensdo sobre a proposta estabelecida, o que agiliza o
entendimento das equipes;

- Especificar necessidades: a simulacdo pode ser usada para especificar as
necessidades do projeto de um sistema, como por exemplo, as capacidades de uma nova

maquina podem ser testadas por meio do uso da simulagdo.

Law e Kelton (2000) complementam com algumas vantagens:

- Sistemas complexos impossibilitados de serem analisados por meio de
modelos mateméticos, podem ser feitos através da simulacdo;

- A simulacdo permite avaliar o desempenho de um sistema existem quando
algumas condi¢des sdo propostas;

- Andlises de projetos de sistemas alternativos, podem ser avaliadas com a
utilizacdo da simulagdo;

- Em uma simulacao € possivel manter um melhor controle sobre as condi¢des

experimentais.

Banks (1998) apresenta algumas desvantagens que as simulacdes podem ter,
como seguem:

- A construcdo de modelos requer treinamentos especiais: para se construir
modelos de simulacdo sdo necessdrios treinamento e experiéncia. Se o mesmo modelo €
construido por dois individuos, eles podem ter similaridades, mas € improvdvel que sejam
iguais;

- Os resultados da simulagdo podem ser dificeis de interpretar: como muitas
simulacdes t€m suas saidas originadas de dados aleatdrios, seus resultados podem necessitar
de analises cautelosas;

- A modelagem de uma simulacdo, e suas anélises, podem consumir bastante
tempo e custos: pode acontecer dos resultados de uma simulacdo serem insuficientes para se
tomar as devidas decisoes;

- A simulag@o pode ser usada de maneira imprépria: a simulacdo pode ser

usada em alguns casos quando uma solucdo analitica seria possivel de se aplicar.

Para Harrell et al. (1995), a simulacdo € adequada para analisar aspectos

operacionais do sistema. Ela ¢é aplicdvel quando existem duas varidveis aleatérias
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interdependentes, quando a complexidade de um sistema € muito alta, quando € necessario
observar o comportamento de um sistema ao longo do tempo ou quando for importante

utilizar a animagao para compreensao do sistema.

3.2 Modelagem

Nos sistemas do mundo real, muitas coisas nao podem acontecer da mesma
maneira em tempos diferentes. Até mesmo em grande parte dos processos altamente
automatizados, o impacto do tempo de manutencdo das mdquinas, falhas de transporte e
outras situacdes adversas combinadas, podem criar um ambiente de incertezas.

O processo de desenvolvimento de um modelo de simulagdo, conforme Harrell
et al. (1995), pode melhorar a integracdo de vdrias partes da organizacdo para solucionar um
problema.

Banks (1998) considera que quando se pretende modelar partes do mundo real,
€ necessario adotar uma visdo parcial e simplificada de parte deste mundo. Com isso, os
objetos que interagem entre si devem ser organizados para alcangar os objetivos da
modelagem. Esse processo de identificar os objetos e estabelecer suas relacdes com base em
um sistema real, se chama modelo.

Para Shannon (1975), um modelo é uma representacdo de um objeto, sistema
ou uma idéia diferente do formato ao qual estd sendo feita a comparagdo. Seu propdsito €
explorar, entender e melhorar o sistema em estudo.

De acordo com Harrell et al. (1995), dois importantes desafios sdo encontrados
ao construir um modelo. O primeiro consiste em definir o escopo do modelo e o segundo, diz
respeito ao nivel de detalhes a ser considerado.

Ainda segundo Harrell er al. (1995) os modelos de simulagdo sdo também
matemadticos por natureza e empregam o uso de equagdes numéricas para descrever as
caracteristicas de um sistema operacional.

Uma melhor compreensao do sistema como um todo, pode ser alcangada por
meio da interdependéncia dos elementos compartilhados e compreendidos por todas as dreas
durante a constru¢ao do modelo, pois as pessoas envolvidas, geralmente, sdo forcadas a rever

suas convicgdes e suposicoes a respeito do sistema a ser analisado.
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3.3 Etapas de um processo de simulacao

Para iniciar a modelagem de uma simulacdo é necessdrio que o analista
conheca o sistema a ser modelado. De acordo com Law e Kelton (2000), para se conduzir um
estudo de simulacdo ndo ha regras especificas, contudo as etapas seguintes sdo recomendados

como linha guia.

Etapa 1 - Planejamento do estudo

Muitos projetos de simulacdo fracassam por ter um planejamento incompleto.
Para se alcangar o sucesso em um projeto de simulacdo, além do desenvolvimento de um
plano realista, é importante que o planejamento envolva algumas sub tarefas como: definir

objetivos, identificar as delimitacdes e preparar as especificacdes da simulagao.

Definir objetivos: uma simula¢do s6 deve ser realizada se o objetivo estiver
claramente definido e se ela for a ferramenta mais adequada para chegar a este objetivo. Os
objetivos tipicos de um projeto de simulagdo podem incluir andlise de performance, andlise de

capacidade, estudo comparativo, estudo de otimizagdo e comunicacao eficaz.

Identificar as delimitacdes: as delimitacdes identificadas ndo podem ser vistas
como um impedimento para a realizacdo da simulagdo. Os objetivos devem ser estabelecidos

considerando as limitacdes que podem ser custos, prazos, recursos € outros.

Especifica¢gdes da simulacao: partindo dos objetivos definidos e das limitacdes
estabelecidas, as especificacOes ja podem ser elaboradas. Sdo as especificacdes que guiardo o
estudo deixando claro o que estara incluido e excluido da simulacdo. Uma especificagdo deve

conter o escopo da simulagdo, seu nivel de detalhes e precisao.
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Etapa 2 - Definir o sistema

Esta etapa consiste na coleta e organizacdo dos dados. Para Law e Kelton
(2000), € importante que o levantamento dos dados seja direcionado pelo escopo e nivel de
detalhes necessdrios para que os objetivos do modelo sejam atingidos.

No manual de simulagdo BELGE/PROMODEL, sdo citadas algumas linhas
guias para orientar a busca dos dados:

- A primeira se refere a identificar as relacdes de causa e efeito. Um exemplo
seria ao buscar dados referentes as paradas de equipamentos, causas como, falha do
equipamento, manutencao, troca de ferramenta dentre outras, devem ser identificadas.

- A segunda € procurar por fatores chave, que sejam significativos ao sistema e
sdo capazes de interferir nos resultados.

- E a terceira diz respeito a distinguir as atividades dependentes do tempo e as
atividades dependentes de condicdes. Atividades dependentes de tempo sdo aquelas que tém
uma duragdo previsivel, enquanto que as dependentes de condi¢@o, ndo sdo previsiveis, pois

para que comecem precisam que determinada condi¢do acontega.

Etapa 3 - Construir o modelo

Esta etapa pode ser iniciada a partir do momento em que todas as informacdes
necessdrias para a operagdo basica do sistema estiverem compiladas. O importante aqui € que
a construcdo do modelo seja uma representacdo valida da operacdo de um sistema e, que
atenda aos objetivos do estudo.

Um ponto favoravel da simulagdo é que os modelos ndo precisam ter todos os
seus detalhes incluidos antes de rodar. Eles podem ser colocados a medida que os defeitos vao
aparecendo ou que as necessidades vado surgindo. Esta caracteristica € chamada de
refinamento progressivo.

Law e Kelton (2000) alertam para que um modelo comece simples e atinja sua
complexidade gradativamente, facilitando assim a resolu¢do dos eventuais problemas que
normalmente surgirdo. Em um modelo deve conter apenas os detalhes para captar a esséncia
do sistema, pois modelos ricos em detalhes podem ser caros de construir e rodar.

Isso facilita também a verificacdo do modelo, pois uma vez construido, deve

ser corrigido e assegurado que funciona bem. Apds sua verificacdo, vem a validagdao do
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modelo. A validagdo € feita pelo modelador por processo indutivo, ou seja, as conclusdes que
o modelador extraird sobre o modelo, terdo como base as evidéncias disponiveis, por

exemplo, testando valores nos algoritmos e verificando os relacionamentos dentro do modelo.

Etapa 4 - Conduzir experimentos

Nesta etapa os experimentos serdo conduzidos para que as hipdteses
estabelecidas possam ser testadas. As varidveis de entrada serdo transformadas em dados de
saida para serem analisados. Como qualquer outro experimento com caracteristicas aleatorias,
naturalmente os resultados da simulacdo serdo aleatérios. Dessa forma, rodar apenas uma
simulacdo representard somente uma unica das varias possibilidades de saida. Para isso, vérias
replicagdes devem ser feitas, de modo que as alternativas de resultados sejam testadas.

O nimero de replicacdes dependerd de alguns fatores, como a natureza da
simulacdo, o objetivo da simulacdio e a precisdo requerida. Conforme manual
BELGE/PROMODEL, ele deve ser determinado pela precisdo requerida de saida, ou seja,
para caso de uma estimativa aproximada sem muita precisdo, tr€s a cinco replicacdes podem
ser suficientes. Freitas (2001), ao citar a estratégia de simulagdo chamada de “Bom Senso”,
complementa que o nimero de replicacdes pode ser baseado na experiéncia de engenheiros e
pesquisadores que vivenciam o problema a ser simulado.

Normalmente as simulacdes sdo realizadas para comprar mais de duas
alternativas de projeto, podendo ser baseada nas varidveis de decisdo como, por exemplo,
capacidade de armazenagem, cronograma de trabalho e disponibilidade de recursos.

Para saber quais s@o os impactos que o sistema sofre a partir das varidveis de
input, ao invés de se realizar centenas de experimentos, técnicas de projeto experimental
podem ser usadas para se encontrar as varidveis de input mais relevantes. Com base no
manual BELGE/PROMODEL, quando se utiliza a terminologia experimental, as varidveis de
input sdo conhecida como fatores e as medidas de output sdo as varidveis de resposta. Ao
identificar as varidveis de input que influenciam nas respostas, é recomendada a utiliza¢do do
método do projeto dos fatores.

Conforme Law e Kelton (2000), o método dos fatores prescreve quantas
combinacdes devem ser feitas para conseqiientemente poder identificar qual o impacto que

cada fator tem sobre o sistema. Por exemplo, se sdo identificados 5 fatores que devem ser
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L. P - ~ P 5 -
testados em 2 niveis de valores, o nimero de combinagdes serd de 2° = 32, onde o nimero 2

representa os niveis de valores e 5 o de fatores.

Etapa 5 - Analisar os outputs

Sao extraidas as conclusdes sobre o sistema perante as saidas da simulacdo. A
interpretacdo dos resultados deve ser feita com bastante cuidado para que nao haja equivocos
nas conclusdes, uma vez que os resultados dos experimentos sdo aleatérios por causa da

maneira como sao geradas as varidveis de input (LAW e KELTON, 2000).

Etapa 6 - Fazer relatorio dos resultados

As recomendacgdes para as melhorias devem ser feitas nesta etapa. Com base
nas conclusdes da etapa anterior, essas recomendacdes devem ser bem embasadas e
apresentadas de forma que permitam as corretas tomadas de decisdes. E importante ter
sensibilidade na elabora¢do das recomendacdes.

Para Law e Kelton (2000), a importancia de se adotar um procedimento
sistemadtico, consiste na tentativa de assegurar que o projeto seja feito de uma forma
organizada, minimizando o desperdicio de tempo e recursos e, maximizando a eficdcia em

atingir seus objetivos.

3.4 Ferramentas de simulaciao

Os programas computacionais para simulacdo podem ser implantados nas
chamadas ferramentas de simulacdo e classificados em trés grandes abordagens: programas
codificados em uma linguagem de propédsito geral, em uma linguagem de simula¢do e em um
pacote de simulagdo (HARRELL et al., 1995).

Também existem linguagens e pacotes de simulacdo especificos para
determinadas aplicacdes. As linguagens ou pacotes especificos sdo aqueles que se limitam a
uma determinada &4rea, por exemplo, existem pacotes especificos para simulacdes de

manufatura, financeiras, econdmicas, de sistemas de transportes, de produtos, etc.
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A determinagdo da ferramenta adequada a um estudo especifico € uma tarefa
complexa. A caracterizagdo completa das vérias ferramentas disponiveis e seus aspectos
educacionais foge ao escopo desta dissertagdo. As caracteristicas e a metodologia de
modelagens das linguagens de simulagdo acabam parcialmente sendo compreendidas por
quem simula. Para que o objetivo do trabalho fosse alcancado, a aplicacdo da teoria na

manufatura foi modelada e simulada no software Excel da Microsoft.
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4 A Corrente Critica
O proposito deste capitulo é apresentar um breve histérico da TOC, sua
aplicagdo sobre o gerenciamento de projetos denominada Corrente Critica e a inclusdo e

administracio dos pulmdes de tempo.

4.1 Introducio a Teoria das Restricoes - TOC

A Teoria das Restricdes (Theory of Constraints - TOC) foi apresentada pelo
fisico israelense Eliyahu M. Goldratt na década de 80. Goldratt (1991) define a TOC como
uma “filosofia global de gerenciamento empresarial”. O objetivo desta filosofia é, tomando
como base a meta de uma organiza¢do, melhorar continuamente seu desempenho por meio de
solucdes que focalizam suas poucas restricoes.

No envolvimento com os problemas da logistica de producdo, surgiu a idéia
basica da TOC que consiste em encontrar as restricdes que limitam o ganho da empresa e
gerenciar eficazmente a utilizagdo destas restricdes. O objetivo de tudo isso € garantir a
maximizacdo do lucro frente as condi¢des existentes da empresa (GOLDRATT E COX,
1994).

Noreen et al. (1996) completam afirmando que se ndo existe restricdo em um
sistema, este poderia produzir o que deseja em quantidade infinita. E, se tratando de uma
organizacdo com fins lucrativos, os lucros seriam infinitos, uma vez que as restricdoes
determinam a saida do sistema. Esses autores caracterizam uma restricado por qualquer coisa,
dentro de um sistema, que o impeca de alcangar seus objetivos. Ela determina o ritmo do
sistema. Pode ser representada por um recurso produtivo, a escassez de matérias-primas, a
demanda do mercado ou até mesmo procedimentos organizacionais.

Sipper e Bulfin (1997) consideram a TOC como sendo resultado da tecnologia
definida por Goldratt como Producdo Otimizada (Optimized Production Technology - OPT).
A OPT consiste em uma filosofia de produgdo voltada para a administracao da produgdo. Ela
€ capaz de orientar a empresa no planejamento e controle de suas atividades e no processo

continuo de aprimoramento para sobreviver em um ambiente competitivo.
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Esses autores citam as nove regras da tecnologia OPT:

1 - Balancear o fluxo, ndo a capacidade;

2 - Restricdes determinam a utilizacdo de nao-gargalos;

3 - Utilizacdo e ativacao de um recurso, ndo sao sindnimos;

4 - Uma hora perdida em um recurso gargalo é uma hora perdida no sistema;

5 - Uma hora economizada em um recurso ndo-gargalo é uma miragem;

6 - Gargalos governam ambos, processo e inventario em um sistema;

7 - O lote de transferéncia nao poderia, e muitas vezes nao deveria, ser igual ao
lote de processamento;

8 - O lote de processamento deveria ser varidvel, ndo fixo;

9 - Programacdes deveriam ser estabelecidas analisando todas as restricoes.

Lead times sao resultados de uma programacgao e nao podem ser predeterminados.

O software OPT é baseado em um método de programacdo finita para a
otimizacdo dos processos produtivos por meio do conseqiiente aumento de eficiéncia das
operacdes que restringem a velocidade do fluxo de materiais. Estas operagdes sao
denominadas de Recursos com Restricdo de Capacidade (RRC) ou operacdes-gargalo. Um
RRC se torna um gargalo devido a sua utilizacdo ineficiente. O OPT utiliza a ldgica
operacional DBR (Drum-Buffer-Rope) ou TPC (Tambor-Pulmdo-Corda) (SIPPER E
BULFIN, 1997).

A manufatura sincronizada representa qualquer maneira sistemadtica que tente
movimentar o material de forma rdpida e uniforme através dos varios recursos da fabrica de
acordo com a demanda do mercado. Esses recursos podem ser representados por mdquinas ou
dreas da empresa. Para abordar esse problema, Goldratt e Fox (1992) fazem uma analogia que
permite expressar o dilema de reduzir estoque em processo sem afetar as vendas e a despesa
operacional. A analogia escolhida pelos autores € a de uma tropa de soldados em uma marcha

forcada, como mostra a Figura 4.1.
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Tambor (marcador do ritmo de marcha)

Figura 4.1: Tambor como forma de marcar o ritmo de marcha.

Fonte: Goldratt e Fox (1992).

Nesta Figura, o comandante de tropa evita que os seus soldados se dispersem.
Ele coloca um tambor (drum) a frente da fila para marcar o ritmo da tropa. Se o soldado mais
lento puder marchar seguindo a batida do tambor, a dispersao da tropa é contida sem reduzir a
velocidade total.

Em uma fabrica, as batidas do tambor sdao determinadas pela demanda do
mercado e seguidas pela restricao. Assim, a restricdo que limita o ganho e controla o prazo de
entrega é programada de acordo com os pedidos que chegam a fabrica. Ja que o soldado mais
fraco, que € a restricdo, impde o ritmo, caso o primeiro soldado ande mais rdpido do que o
soldado mais fraco, ele fard com que a tropa se disperse. Para que isso nao aconte¢a, amarra-
se uma corda (rope) do soldado mais fraco ao soldado da primeira fila, como mostrado na

Figura 4.2.

Corda (meio de se evitar a

Figura 4.2: Corda para evitar a dispersao.

Fonte: Goldratt e Fox (1992).

Os soldados que estdo atrds do soldado mais fraco, como pode ser visto na
Figura 4.2, poderao marchar mais rapido do que ele e, como conseqiiéncia, estardo sempre

nos seus calcanhares e nao ocorrerd nenhuma dispersdo. A primeira fila de soldados também
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pode marchar mais rdpido do que o soldado mais lento, mas € impedida pela corda e tem de
marchar na mesma velocidade deste. Em um processo produtivo, a corda estd vinculada a
liberagdo de materiais.

Os soldados que estdao entre a primeira fila e o soldado mais fraco sdo mais
rapidos que o mais fraco, e dessa forma, ficardo logo atrds da primeira fila de soldados. O
unico intervalo ou dispersdo estard na frente do soldado mais fraco. O tamanho desse
intervalo estard predeterminado pelo comprimento da Corda que foi escolhida.

Se um soldado que esteja atrds do mais fraco deixar cair seu fuzil, o progresso
do soldado mais fraco ndo serd afetado, contudo haverd alguma dispersdo por causa dessa
interrupcdo. Mas, ja que os soldados atrds do mais fraco sdo mais répidos, ou seja, possuem
capacidade excedente, em pouco tempo eles alcancardo os outros. A dispersdo serd apenas
tempordria e ndo havera retardamento do progresso da tropa inteira.

Agora, se um soldado que esta na frente do soldado mais fraco deixar cair seu
fuzil, desde que ele o pegue antes que o soldado mais fraco tenha fechado o intervalo,
novamente nao havera nenhum impacto no progresso de toda a tropa. O intervalo na frente do
soldado mais fraco serve como pulmao protetor ou buffer, o qual servird como protecdo contra
algum efeito indesejavel em relacdo as interrup¢des dos soldados da frente. Analogamente,
seria uma prote¢do para o recurso gargalo em uma linha de producao.

Para Noreen et al. (1996), a traducdo desta analogia para uma fébrica ndo ¢é
dificil. O problema aparece ao tentar oferecer um desempenho excelente dentro do prazo de
entrega e minimizando os inventarios.

Segundo Goldratt e Fox (1992), a partir dessa analogia, esséncia do TPC ¢é
resumida em trés agdes:

e Desenvolver a programacdo para que esta seja diretamente
relacionada com a restri¢ao do sistema (Tambor);

¢ Proteger o fluxo do sistema de suas inevitdveis flutuacdes, com
o uso de Pulmdes nos poucos pontos relativamente criticos do sistema (Pulmao);

e Amarrar a liberagdo de material a batida do Tambor (Corda).

De acordo com Goldratt e Cox (1994), as restri¢des podem ser fisicas ou ndo.
As restricOes fisicamente detectdveis podem ser consideradas como exemplos, a baixa
capacidade produtiva de uma operacdo ou equipamento, a falta de treinamento dos recursos
humanos, baixo nimero de funciondrios e a demanda reduzida. Em contrapartida, as

restricdes podem ser mais dificeis de serem avaliadas e quantificadas, constituindo, neste
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caso, as chamadas restricdes ndo fisicamente detectaveis, que possuem como exemplos mais
comuns, a inadequada politica competitiva da empresa e o desvio comportamental ou cultural
em relacdo as metas organizacionais iniciais. Para estes autores, as restri¢des fisicamente

detectdveis podem ser mais faceis de administrar.

4.1.1 O Método dos Cinco Passos

Inicialmente, Goldratt e Cox (1994) desenvolveram técnicas para o
gerenciamento das restricoes em linhas de produgdo, chamadas de gargalos. Com isso
elaboraram o Método dos Cinco Passos, o qual estabelece o caminho para a implementacao
dos aplicativos baseados no TPC, que € solucdo da TOC para a administracdo e controle da
producdo. Estes autores tratam a organiza¢do como se fosse uma corrente, tendo sua
resisténcia medida pela resisténcia do elo mais fraco, ou seja, a restricdo. Portanto, ao
aumentar a resisténcia do elo mais fraco, aumenta-se a resisténcia de toda a corrente.

Leach (2004) reforca que a restri¢do do sistema representa o elo mais fraco da
corrente. Sendo assim, a corrente ndo ficard mais resistente até que se reforce seu elo mais
fraco. Nao € facil encontrar a restricdo do sistema nem estabelecer se € uma restri¢do interna
ou externa.

Para Goldratt, uma vez identificada a restri¢do, ela serd tratada com maior
rapidez se for uma restricdo fisica de fébrica. Se esta restricdo for superada, uma outra
aparecerd, e se ndo for fisica, pode estar ligada aos procedimentos organizacionais (NOREEN
et al., 1996).

Ainda conforme Noreen et al. (1996), para que a empresa tenha progresso, ela
precisa aprender a superar suas restricdes e nao apenas aceitd-las. Isso reflete nos cinco passos
apresentados em “A Meta”. Para estes autores, se a empresa conseguir seguir com Sucesso 0s
cinco passos sem deixar que a inércia prevaleca, as restricdes sempre serdo superadas.

Leach (2004), cita que Goldratt apresentou os cinco passos com foco no
processo, ao ter compreendido que o sistema tem uma meta e que existe uma restricdo, e
dessa forma, conseguiu extrair a maior saida do sistema com base em sua meta.

Segundo Goldratt e Cox (1994), os cinco passos do método sdo compostos por:

a) o primeiro passo € “identificar a restricdo do sistema”;

b) o segundo € “decidir como explora-la”;

¢) o terceiro € “subordinar tudo as decisdes de como explora-la”;
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z

d) o quarto € “elevar a restricdo”;
e) o quinto € “voltar a primeira etapa se em uma das etapas anteriores a

restri¢ao for quebrada, ndo permitindo que a inércia se torne a restricao do sistema”.

Relacionado ao segundo passo, Noreen et al. (1996) citam alguns exemplos
que podem aumentar a capacidade do recurso:

- unidades defeituosas que estdo para serem processadas devem ser retiradas do

fluxo antes de passarem pela restri¢ao do sistema;

- durante intervalos, como refei¢cdes e troca de turnos, mao-de-obra pode ser

adicionada a restri¢ao para evitar que ela pare;

- os tempos de preparacdo (set up) e de manutengdo da restricdo podem ser
diminuidos por meio da inclusdo de pessoas adicionais.

Para se explorar a restri¢ao do sistema, Leach (2004) descreve que € necessario
obter o maximo de saida do elo mais fraco da corrente. Uma vez extraido o médximo da
restri¢do, todos os demais recursos nao-restritivos devem estar subordinados a restri¢do para
que ela ndo seja afetada por eles.

O quarto passo € citado por Leach (2004) como a parte mais dificil, pois esta
relacionado com as mudangas a serem introduzidas no sistema. Essa dificuldade referenciada
pelo autor ndo estd ligada ao trabalho fisico, mas ao fato dessas mudancas determinarem
como as pessoas véem as coisas.

Noreen et al. (1996) relaciona alguns exemplos:

- parte do trabalho que seria processado pela restricdo passe a ser realizado por
empresas terceirizadas;

- caso a restri¢do seja uma maquina, uma outra poderd ser adquirida;

- possibilitar que um equipamento pouco utilizado ajude a restricio no
processamento de materiais;

- aumentar a capacidade da restricdo por meio de horas extras ou turnos

alternativos.

4.1.2 O Processo de Raciocinio

Para que a aplicacdo dos conceitos da Teoria das Restri¢cdes tenha eficacia, é

necessdria a identificacdo antecipada das restri¢cdes do sistema. As restricdes nao fisicamente
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detectaveis dizem respeito aos procedimentos de trabalho e a cultura organizacional e estdao
intimamente ligadas ao desempenho dos recursos produtivos. Existem técnicas especificas de
identificacdo que compdem a metodologia desenvolvida por Goldratt, denominada de
Processo de Raciocinio da Teoria das Restrigoes.

Goldratt (1994) desenvolveu um conjunto de cinco ferramentas que auxiliam a
busca das restricdes, o desenvolvimento e a implementagdo de solucdes para otimizar o
sistema. Sdo elas:

Arvore da Realidade Atual (ARA): é usada para identificar um ou mais
problemas centrais que sdo aparentemente a causa dos Efeitos Indesejaveis (EI's) no Processo
de Raciocinio. Para a constru¢do dessa arvore, inicia-se com uma lista de EI’s apontados pelas
pessoas da empresa. Entao se estabelecem como os EI’s se inter-relacionam, as causas que os
originam, os paradigmas e o direcionamento da solugao.

Diagrama de Dispersao de Nuvem (DDN): seu objetivo € expressar os conflitos
que estejam impedindo o sistema de chegar 2 solugdo do problema-raiz. E um processo de
raciocinio que procura evidenciar os conflitos que sustentam o problema central.

Arvore da Realidade Futura (ARF): é utilizada para verificar se a mudanca
posta em prética vai eliminar os EI’s sem criar novos EI’s. A ARF € construida para descrever
a situacdo futura a partir das acdes necessdrias para reverter os paradigmas e sintomas atuais,
sem criar novos sintomas indesejdveis no sistema.

Arvore de Pré-requisitos (APR): é usada na identificacdo de obstdculos para
implementacdo da mudanga. Para a construcdo da APR sdo criadas e seqiienciadas etapas
intermedidrias, estabelecidas pelas proprias pessoas da empresa, consideradas necessdrias para
superarem os obstdculos que podem bloquear as acdes que compdem as solugdes.

Arvore de Transicdo (AT): é um plano detalhado para superar os obsticulos. A
AT trata sistematicamente os obstdculos identificados na APR, conduzindo a objetivos

intermedidrios, que devem ocorrer através de acoes especificas.

4.1.3 A Contabilidade dos Ganhos

No “mundo dos custos”, a eficiéncia de uma operacdo é medida pelos gerentes

através de uma estacdo de trabalho e o inventdrio € computado pelas pessoas da &rea

financeira como um ativo da empresa. Assim, se ndo precisam produzir para os clientes,
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produzem para inventario, aumentando a eficiéncia. Uma organizac¢do ndo faz dinheiro com
inventario e sim gasta dinheiro para produzi-lo (LEACH, 2004).

Sendo assim, Goldratt (1991) questiona a eficiéncia da contabilidade de custos,
culpando-a pela falta de competitividade das empresas. Ao abandonar o “mundo dos custos”,
o autor estabelece uma nova 6tica em relacdo as medidas de desempenho de uma organizacdo
e anuncia o ganho como sendo a principal delas na escala de importancia, dando origem a
Contabilidade dos Ganhos, a nova contabilidade gerencial, de acordo com a Teoria das
Restricoes.

Corbett (1997) cita as trés medidas que uma empresa necessita para administrar
seus esforcos para atingir a meta de ganhar dinheiro: pode-se dizer que o Ganho representa o
"dinheiro que entra no sistema empresarial”, que o Inventario estd associado ao "dinheiro que
estd dentro do sistema" e que a Despesa Operacional diz respeito ao "dinheiro que sai do
sistema".

A Contabilidade dos Ganhos tem seu papel principal definido por Noreen et al.
(1996) como a conexao entre as acdes locais dos gerentes e a lucratividade da empresa. Eles
também descrevem as trés medidas, Ganho, Inventario e Despesa Operacional como sendo as
possibilidades de verificar os impactos das decisdes locais sobre a meta global da empresa.

Segundo Corbett (1997) todas as atividades e as situacdes que se administram
em uma empresa sdo abrangidas por estas trés medidas, Ganho, Inventirio e Despesa
Operacional. Desta forma, para uma empresa atingir sua meta, ela deve atuar sempre no
sentido de aumentar o Ganho, diminuir o Inventdrio e reduzir a Despesa Operacional

(atividades para transformar Inventdrio em Ganho).

4.2 O procedimento da Corrente Critica

4.2.1 Introducao

De acordo com Goldratt (1998), para que o procedimento da Corrente Critica
seja implementado, € necessdria uma profunda mudanga de paradigma na organizacdo. Esta
obra de Goldratt € uma fic¢do voltada a gestdo de empresas. Toda estdria se insere num curso

de MBA executivo onde um professor ministra uma disciplina de um jeito nao convencional.
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Suas aulas sdo preenchidas com a participacao dos alunos relatando os diferentes projetos que
estdo envolvidos nas suas respectivas empresas.

O livro expde uma metodologia de gerenciamento de projetos relatando como
sao estimadas as duragdes para uma atividade. Ao prosseguir na leitura do texto, verifica-se o
alto grau de segurancga considerado nas estimativas das duragdes das atividades. Isso se deve
ao fato das pessoas envolvidas neste dimensionamento quererem garantir o atendimento dos
prazos, o que resulta numa distribuicio de probabilidades assimétrica e proporcional a
incerteza considerada.

Goldratt (1998) cita muitos problemas relacionados ao gerenciamento de
projetos, principalmente no cumprimento do prazo acordado, em manter os custos dentro do
or¢amento e manter as caracteristicas do projeto pré-estabelecidas.

O gerenciamento tradicional de projetos tem sido feito com o uso das
ferramentas PERT e CPM. Estas ferramentas permitem embutir excesso de tempo nas
estimativas das duragdes das atividades. Como o PERT trabalha com probabilidades, as
pessoas envolvidas no dimensionamento da duracdo das atividades acabam usando o tempo
pessimista ao invés do otimista. Deste modo, garantem uma falsa certeza de ndo atrasarem no
cumprimento dos prazos. Goldratt (1998) propde, por meio de sua teoria, eliminar estes
desperdicios de tempo.

Para Umble e Umble (2000), a Corrente Critica € uma técnica que permite uma
reducdo significativa no tempo de conclusdo de um projeto, além de nio comprometer os
custos, pode interferir positivamente na satisfacdo do cliente.

A TOC aplicada ao gerenciamento de projetos mostra as maneiras de se
identificar a causa raiz. Goldratt (1998) faz uma andlise das causas dos problemas citados e
chega a conclusdo de que ela € o modo de como tratamos as incertezas existentes no projeto.

Dentro de uma rede PERT/CPM, o caminho critico € o trajeto que representa o
tempo que o projeto levard para terminar. Nao existe folga no caminho critico, portanto,
qualquer atraso em uma das atividades que o compde, representard uma postergacdo da data
de término, ou seja, a conclusdo do projeto se atrasard. Goldratt (1998) acrescenta que, para a
Corrente Critica deve ser considerada a maior seqiiéncia de atividades dependentes entre si,
pertencentes a um mesmo caminho, e atividades realizadas por um mesmo recurso.

A disputa por um mesmo recurso dentro de uma seqiiéncia de atividades em
um determinado projeto é um diferencial do método da Corrente Critica reconhecido por
Umble e Umble (2000). Para estes autores, quando se considera a dependéncia por recursos, a

verdadeira seqiiéncia mais longa de atividades pode conter também atividades ndo
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pertencentes ao caminho critico, ou seja, a Corrente Critica pode ser formada por atividades
do caminho critico e por atividades de caminhos ndo criticos. Desse modo, é possivel
melhorar a estimativa para conclusido de um projeto.

Um outro diferencial citado por Goldratt (1998), € que no método da Corrente
Critica € possivel compreender que o tempo de seguranca considerado nas estimativas das

atividades influencia a data de conclusdo dos projetos.

4.2.2 Mecanismos de protecio

Goldratt (1998) faz uma andlise sobre o gerenciamento de projetos e chega a
conclusdo que existem alguns mecanismos que sdo utilizados pelos envolvidos para embutir
protecdo nas estimativas de duragdo das atividades.

Os trés mecanismos citados por Goldratt (1998) estdao descritos a seguir:

- 0 primeiro se relaciona ao desejo de que uma atividade tenha grande
probabilidade de terminar no prazo pré-estabelecido. Para isso o tempo de uma atividade é
estimado com uma determinada seguranca. Ainda se considerar que cada pessoa esta
envolvida em projetos diferentes e, que a garantia de terminar no prazo seja estendida a todos,
por meio deste acréscimo de tempo, esta protecdo poder-se-4 tornar ainda maior. As
estimativas de tempo acabam sendo baseadas em uma experiéncia pessimista.

- 0 segundo mecanismo € considerado quando uma determinada seqiiéncia de
atividades passa por diferentes departamentos e niveis hierarquicos. Neste caso, as estimativas
de tempo para cada atividade ficam mais vulneraveis a inser¢dao de tempos de segurancga, pois
cada um quer garantir seu cumprimento de prazo. Ou seja, quanto maior o nimero de niveis
gerenciais, maior o tempo total das estimativas.

- 0 terceiro mecanismo € o fato da alta direcao da organizagdo cortar cerca de
20% o tempo considerado para a entrega de um projeto. Tendo isso em vista, as proprias
pessoas que definirdo as atividades acabam considerando este tempo, que serd posteriormente
cortado pela diretoria da empresa, € 0 embute previamente como protecao.

Umble e Umble (2000) reforcam afirmando que normalmente as pessoas que
estimam os tempos, consideram uma grande porcdo de tempo como seguranca. E se ndo
bastasse, os gerentes, para garantir o cumprimento dos prazos dos projetos acabam

engordando ainda mais essa estimativa.
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4.2.3 Mecanismos de desperdicio

Mesmo com todas estas protecdes de tempo incluidas nas estimativas das
duracdes das atividades, ainda decorrem atrasos na entrega de projetos, pois as pessoas
continuam a desperdicar a segurancga disponivel (STEYN, 2000).

Goldratt (1998) revela os acontecimentos que vao permitir este desperdicio de
tempo e conseqiientemente o atraso no prazo final do projeto. Os mecanismos estabelecidos

pelo autor sdo trés e estdo citados nos itens a seguir.

4.2.3.1 A ““Lei de Parkinson”

O primeiro mecanismo citado por Goldratt (1998), € a falta de estimulo que as
pessoas envolvidas na realizacdo das atividades tém em comunicar seus superiores sobre o
término antecipado de atividades. O receio destas pessoas € que, se € comunicado a realiza¢do
de uma certa atividade antes do prazo previsto, elas serdo pressionadas para reduzirem os
futuros tempos estimados. Além do que, os departamentos envolvidos nas atividades
seguintes ndo irdo gostar, pois mesmo que a pessoa responsdvel seja avisada da antecipacao
da conclusdo da atividade que o antecede, toda sua programacao feita a disposicao de recursos
para aquele determinado periodo devera ser totalmente re-planejada. Este mecanismo pode ser
explicado pela Lei de Parkinson, que consiste em que a realizagdo de uma atividade tende a
preencher todo o tempo estimado disponivel.

Umble e Umble (2000) complementam descrevendo que a dependéncia entre
as atividades provocam acimulo de atrasos, pois quando uma atividade termina antes da data
planejada, dificilmente, a atividade seguinte iniciard mais cedo que a data programada. E
quando uma atividade termina atrasada, esse tempo € repassado para a atividade seguinte e

assim as disponibilidades de recursos deverdo ser re-programadas.

4.2.3.2 A “Sindrome do estudante”

O segundo mecanismo apresentado por Goldratt (1998), € a “sindrome do

estudante”, que também tem como resultado o desperdicio do tempo embutido como
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seguranca nas estimativas de tempo das atividades. Um estudante, quando tem uma atividade
a ser realizada, primeiramente vai brigar para conseguir mais tempo. Ao ter seu prazo
aumentado, deixard para realizd-la no dltimo momento. E isso faz com que o atraso fique
praticamente garantido, pois a maioria dos problemas s6 aparece ou sao descobertos quando
se inicia o trabalho propriamente dito.

Para Umble e Umble (2000), a tendéncia que os estudantes tém de deixarem
para iniciar os estudos de uma prova ou a realizacdo de um trabalho no dltimo minuto, da

13

origem ao termo ‘“‘sindrome do estudante”. Quando um estudante briga por tempo extra e
consegue, o estudo que era urgente deixa de ser, e s6 ird iniciar no momento que boa parte do

tempo conseguido ja tiver passado.

4.2.3.3 A “Multitarefa”

O terceiro mecanismo € caracterizado por Goldratt (1998), como o fend6meno
da multitarefa, que também desperdicga tais protecdes de tempo. O fendmeno da multitarefa
ocorre quando uma determinada drea ou departamento estd sendo pressionado por outros para
concluir vérias atividades de vdrios projetos nos prazos acordados. Ou seja, existe
participacao de cada pessoa em vdarios projetos ao mesmo tempo. Desse modo, na necessidade
de satisfazer todos seus clientes internos, as pessoas iniciam todas as atividades e ndo conclui
nenhuma. Com muitas atividades comecadas, o avango continuard na medida que os clientes
internos vao exigindo e pressionando para que terminem.

Umble e Umble (2000) confirmam que atrasos e perda de foco sdo causados
pela multitarefa ocasionada por multiplos projetos e recursos limitados. O tempo de seguranca
¢ consumido quando multiplas tarefas sdo programadas para serem executadas em um mesmo
periodo.

Para Herroelen e Leus (2001), a multitarefa € comum em ambientes de
multiplos projetos, pois existem recursos concorrentes que trabalham para atividades distintas
em periodos de tempo particulares. Quando um recurso para de realizar uma atividade para

iniciar outra, o tempo individual estimado destas atividades, fica comprometido.
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A Figura 4.3 mostra o aumento na duracdo das atividades quando acontece o

fendmeno da multitarefa.
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Figura 4.3: Atraso causado pela multitarefa.
Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

De acordo com Goldratt (1998), todos esses mecanismos de desperdicio
resultam em atrasos de projeto. Embora parecam simples e 6bvios, foram constatados em
muitas situagdes reais. Ou seja, todos os mecanismos de protecdo usados para aumentar o

tempo das atividades acabam sendo completamente desperdicados.

4.2.4 O Procedimento

Para Herroelen e Leus (2001), o método da Corrente Critica procura minimizar
as conseqiiéncias da “Lei de Parkinson” por meio da reducdo da duracdo estimada das
atividades em 50% do nivel de confianca, por eliminar datas de conclusio ou marcos
(milestones) das atividades e por acabar com a multitarefa.

De acordo com Umble e Umble (2000), a meta para o método da Corrente
Critica, € garantir que a conclusdo de um projeto seja rdpida e bem sucedida. Com o tempo de
seguranca eliminado de cada atividade pela Corrente Critica, a tendéncia € que essas

atividades terminem o mais rapido possivel.
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Esses tempos de seguranga que sdo subtraidos com a aplicacdo do método da
Corrente Critica sao convertidos em pulmoes de tempo e, segundo Steyn (2000), depois que
as atividades t€m seus tempos reduzidos, suas dura¢des ficam mais reais e desafiadoras.

Segundo Herroelen e Leus (2001), a administracdo da execucdo do projeto é
realizada por meio do gerenciamento dos pulmdes de tempo. A medida que as atividades vio
sendo concluidas, os gerentes de projeto sdo capazes de saber quanto tempo dos pulmdes
foram consumidos.

Ainda para Herroelen e Leus (2001), os tempos de seguranca removidos das
atividades devem concentrar-se no final da Corrente Critica, com o objetivo de proteger a data
de conclusdo do projeto. Esse pulmdo de tempo localizado no final da Corrente Critica €
chamado de Pulmao de Projeto. Quando os tempos de seguranga forem removidos de
atividades nao pertencentes a Corrente Critica, estes devem estar concentrados no final destas
atividades em um pulmao de tempo chamado Pulmao de Convergéncia. Este pulmao protege
a Corrente Critica de qualquer atraso que venha acontecer nas atividades ndo criticas do

projeto.

Como exemplo para aplicacdo do procedimento da Corrente Critica, foi usada
uma rede de atividades extraida de Quelhas e Barcaui (2004), representada na Figura 4.4.
Cada atividade € representada por um nudmero e uma letra. O nimero significa o tempo

estimado para a realizacdo da atividade e a letra representa o recurso para realizar a atividade.

| 10:A | 4D :

| 4A 6:P | 8:D 4:T

Figura 4.4: Planejamento inicial do projeto.

Fonte: Quelhas e Barcaui (2004).

O comprimento horizontal dos retangulos € proporcional a duracio esperada de
cada atividade. A seqiiéncia dos retangulos apresentada na figura deve ser seguida, pois o

inicio de uma atividade depende do término da anterior. A seta entre 4:D e 4:T também
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representa uma dependéncia. Isto significa que ambos, 4:D e 8:D devem terminar antes que a

ultima tarefa 4:T possa iniciar.

Os tempos dessa rede de atividades foram estimados e estdo com os tempos de
seguranca embutidos em cada uma das atividades. Essas estimativas sdo feitas com a

utilizacdo do método de gerenciamento de projetos PERT/CPM.

De acordo com Goldratt (1998), quando se aplica o0 método de gerenciamento
da Corrente Critica, os tempos de cada uma das atividades devem ser reduzidos pela metade,
pois este tempo subtraido serd a base para a formacao dos pulmdes de tempo do projeto, que
serdo responsaveis por absorver os possiveis atrasos das atividades do projeto. A Figura 4.5

mostra as atividades com seus tempos reduzidos em 50%.

5:A 2:D
‘l

2-A| 3P 4:D 2=k

Figura 4.5: Reduc¢do nas duracdes das atividades.

Fonte: Quelhas e Barcaui (2004).

Ao analisar a programacgao da Figura 4.5, o gerente de projetos deverd notar
um conflito nas atividades realizadas pelo recurso “D”. Este conflito é resolvido criando-se
uma dependéncia entre suas atividades. A Figura 4.6 mostra a solucdo para o conflito destas

atividades, ou seja, uma defasagem no tempo para que elas fiquem seqiienciadas.

— o —— —

5:A 2:D
g

Corrente Critica 2A 3P 4:D ar ir :_2_:

- = mm mm omm E e mm mm mm mm mm o mm mm mm e o Em Em e Em

Figura 4.6: Resolu¢do do conflito entre as atividades.

Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).
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Os tempos subtraidos das atividades formardo os pulmdes de tempo que irdo
proteger os projeto dos eventuais atrasos. Pignatari et al. (2006), cita quatro tipos de pulmdes
de tempo que fazem parte do método da Corrente Critica: Pulmao de Projeto (Project Buffer),
Pulmao de Convergéncia (Feeding Buffer), Pulmao de Recurso (Resource Buffer) e Pulmao

de Capacidade (Capacity Buffer).

Para o exemplo de rede de atividades de um projeto mostrada nas figuras
anteriores, somente serdo utilizados dois tipos de pulmdes de tempo, o de Projeto e o de
Convergéncia. A Figura 4.7 exibe a transferéncia dos tempos de seguranga retirados das
atividades individuais e transformados em Pulmdo de Projeto e Pulmdo de Convergéncia,

assim como suas localizacgoes.

Pulméo de Convergéncia=25

5:A I 12:D
=

2:A 3:P 4:D 25 Pulméo de Projeto =6.3

Figura 4.7: Programacao do Projeto considerando os pulmdes de tempo.

Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

Como pode ser visto na Figura 4.7, o Pulmao de Convergéncia estd protegendo
as atividades 2:D e 2:T de qualquer eventual atraso que venha ocorrer na atividade 5:A, a qual
ndo faz parte da Corrente Critica. Ja o Pulmao de Projeto esta localizado no final da rede de
atividades, sendo derivado das atividades da Corrente Critica, 2:A — 3:P-4:D - 2:D — 2:T.

O Pulmado de Convergéncia terd sua dura¢do calculada com base na unica
atividade ndo pertencente a Corrente Critica. Portanto, seu valor serd 50% do tempo subtraido
desta atividade. Como o tempo retirado foi de 5 semanas, o pulmao de convergéncia tem um
tempo reserva de 2,5 semanas.

Ja, o pulmao de projeto terd seu tempo calculado a partir da soma de todos os
tempos subtraidos das atividades da Corrente Critica. Como o tempo total retirado das
atividades da Corrente Critica, somam 13 semanas, o pulmio de projeto terd um tempo

acumulado de 6,5 semanas, ou seja, 50% da soma dos tempos subtraidos.
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Nos itens a seguir sdo descritos os tipos de pulmdes de tempo que podem ser

utilizados pelo método de gerenciamento de projetos da Corrente Critica.

4.2.4.1 Pulmao de Projeto

Para Pignatari et al. (2006), o Pulmao de Projeto protege a data final do projeto
contra as incertezas inerentes 2 realizacio das atividades. E o pulmdo de tempo mais

importante e estd localizado no final da rede de atividades de um projeto.

Umble e Umble (2000) complementam afirmando que o Pulmao de Projeto € o
tempo adicionado no final da Corrente Critica para proteger a data de conclusdo do projeto.
Algumas atividades levam mais tempo para serem realizadas e outras levam menos, quando

os tempos estdo acima da média, a reserva de tempo do pulmao absorve estes atrasos.

4.2.4.2 Pulmao de Convergéncia

O Pulmao de Convergéncia estd localizado no final de cada ramo de atividade
adjacente as atividades pertencentes a Corrente Critica. Serve para absorver os atrasos das

atividades dos caminhos ndo criticos, de modo que estes ndo sejam transferidos para a

Corrente Critica (PIGNATARI et al., 2006).

Para Umble e Umble (2000), esses pulmdes também sdo criados para proteger
a Corrente Critica de eventuais atrasos nos caminhos ndo criticos. Sua localizagdo fica logo

apos a ultima atividade de um caminho nio critico e antes da Corrente Critica.

4.2.4.3 Pulmao de Recurso

Segundo Pignatari et al. (2006), o Pulmdo de Recurso tem a funcdo de
assegurar que o recurso estard disponivel para ser utilizado no momento programado, ao ser
solicitado pela atividade da Corrente Critica. Normalmente, este pulmao funciona como uma

espécie de alerta que periodicamente avisa quando o recurso devera estar disponivel para uso.
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Pode ser feita analogia a uma contagem regressiva para sua utilizacdo. Nada mais é do que

uma maneira de garantir sua disponibilidade.

Umble e Umble (2000) completam esclarecendo que os Pulmdes de Recursos
podem ser utilizados de duas maneiras. A primeira € utiliza-lo como um despertador para dar
certeza que o recurso estard disponivel no tempo planejado. A segunda seria criar um tempo
inativo para o recurso, funcionaria como uma capacidade protetora e garantiria sua

disponibilidade na data programada.

4.2.4.4 Pulmao de Capacidade

De acordo com Pignatari et al. (2006), os Pulmdes de Capacidade sdo inseridos
aos recursos estratégicos, utilizados por vdrios projetos. E utilizado em ambientes de
multiplos projetos.

Umble e Umble (2000) alertam, se a restricdo ndo for bem protegida e
gerenciada, como resultado terd um desperdicio da capacidade restritiva, afetando assim a

data de conclusdo do projeto.

4.2.5 A Corrente Critica aplicada em muiiltiplos projetos

Em ambientes de multiplos projetos, a Corrente Critica deve ser estabelecida
considerando todos os projetos simultaneamente. Leach (2004) define que a restricio em
ambientes de um unico projeto é a propria Corrente Critica e em ambientes de multiplos
projetos, a restri¢ao passa a ser o recurso utilizado pelos projetos.

E afirmado por Leach (2004) que para aumentar o ganho em um ambiente com
multiplos projetos, em principio, € necessdrio identificar o recurso com restricio de
capacidade. Uma vez identificado este recurso, ele se tornard o tambor que serd a base para a
programacao de todos os projetos.

Leach (2004) complementa citando que todos os recursos que estio localizados
antes do recurso tambor, devem ter capacidade excedente para garantir que nunca falte
trabalho para o recurso com restricdo de capacidade. E que os recursos que vém depois do

recurso tambor, também possuam capacidade maior que este para minimizar as possiveis
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flutuacdes nas suas proprias saidas, assegurando assim, o cumprimento da data prometida do
projeto.

Para Steyn (2002), a Corrente Critica também € considerada como restri¢do em
ambientes com um Unico projeto. E para ambientes de multiplos projetos, a restri¢ao seria um
pool de recursos que deverdo ser utilizados por vdrios projetos em andamento. Este autor
acrescenta ainda que a alocacdo de recursos para projetos concorrentes €, basicamente, o
mesmo problema de programacao de chao de fabrica, onde varias atividades devem passar por
estacdes de trabalho concorrentes.

Steyn (2002) e Leach (2004) consideram que para trabalhar a alocagdo de
recursos em ambientes de multiplos projetos, o Método dos Cinco Passos da TOC deve ser

utilizado. A Figura 4.8 mostra um exemplo de ambiente com multiplos projetos.

Figura 4.8: Miltiplos projetos.

Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

Como pode ser observado na Figura 4.8, existem trés projetos e o recurso com
restri¢ao de capacidade ou recurso tambor estd identificado com uma textura representada por
listas verticais.

De acordo com Leach (2004), alguns critérios sdo propostos para auxiliar na
identificacdo do recurso com restricdo de capacidade. Para o autor, é possivel identificar o
recurso pela sua demanda ou por ser o recurso que controla a maior porcdo do tempo da

Corrente Critica. A Figura 4.9 destaca o recurso tambor dos projetos mostrados na Figura 4.8.
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Figura 4.9: Recurso tambor.

Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

Ainda conforme Leach (2004), depois que o recurso tambor foi identificado,
existe a necessidade de programa-lo. Esta programacao € feita com base nas datas de cada um

dos projetos. A Figura 4.10 evidencia a programacdo do recurso tambor para cada um dos

projetos.
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Figura 4.10: Programacao do recurso tambor.

Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

A Figura 4.10 mostra que, conforme as prioridades dos projetos, o recurso
tambor foi programado. Esta programacao servird de referéncia para que as outras atividades
sejam programadas. Para proteger o recurso tambor, sdo incluidos alguns pulmdes de tempo

chamados Pulmdes de Capacidade, como € mostrado na Figura 4.11.
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Pulmdes de Capacidade

Projeto 1 IO T —

Figura 4.11: Pulmdes de Capacidade.
Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

Na Figura 4.11, os Pulmdes de Capacidade aparecem entre alguns recursos
com restricao de capacidade. Eles estdo localizados entre os projetos para evitar que o atraso
nas atividades do projeto antecedente prejudique o projeto sucessor. A Figura 4.12 exibe os

Projetos 1 e 2. Entre eles estd o Pulmao de Capacidade.

Pulinio de Capacidade

Projeto 1

Projeto 2

Figura 4.12: Pulmio de Capacidade entre projetos.
Fonte: Adaptado de Quelhas e Barcaui (2004).

Leach (2004) faz uma observacdo para os ambientes de multiplos projetos.
Para ele quando um projeto novo chega, € necessario ter um programa do tambor definido e
uma lista com as prioridades de cada um dos projetos, além de saber o status de todos os
projetos em andamento. Isso é fundamental para que a programacdo do novo projeto nao

prejudique os projetos que estdo em andamento.



60

Para Steyn (2002), embora considere que a Corrente Critica trabalhe bem para
projetos Unicos, para multiplos projetos, o autor comenta que o Método € um pouco falho.
Esta falha acontece na explicagdo de como uma empresa deveria conduzir e gerenciar melhor
seu portfolio de projetos. E isso dificulta um pouco a aplicagdo da Corrente Critica em

ambientes que trabalham com multiplos projetos.

4.2.6 O monitoramento dos pulmoes de tempo

Nos métodos tradicionais de gerenciamento de projetos, a medi¢do € realizada
sobre toda a rede de atividades do projeto. Para o método da Corrente Critica, ela se restringe
ao controle dos pulmdes de tempo. Isso deve ser feito por meio dos graficos de controle dos
pulmdes de tempo.

Calia (2004) reforca que, ao invés de se administrar uma grande quantidade de
atividades individualmente, o projeto passa a ser administrado como um todo através da
administra¢ao dos pulmdes de tempo.

Estes graficos de controle dos pulmdes refletem todo o tempo de atraso
constatado nas atividades, ou seja, para cada dia atrasado em uma atividade, serd consumido
um percentual do pulmao de tempo referente aquela atividade em atraso.

Para Steyn (2002), o risco de um projeto sofrer atraso € medido por meio do
consumo do pulmao de tempo. Dessa maneira, tanto o Pulmao de Projeto quanto o Pulmao de
Convergéncia, devem ser monitorados periodicamente.

Como pdde ser notado na rede de atividades citada como exemplo, foram
incluidos dois pulmdes de tempo com a aplicacdo do método da Corrente Critica. A partir dai,
serdo construidos dois graficos de monitoramento e controle para estes pulmoes.

Um deles serd construido para monitorar o Pulmdo de Convergéncia que
reflete o tempo consumido na atividade pertencente ao ramo secundério da rede de atividades,
ou seja, atividades pertencentes ao caminho ndo critico.

O outro grifico representard o Pulmdo de projeto. Todos os atrasos que
ocorrerem nas atividades da Corrente Critica terdo seus reflexos no grafico de monitoramento

do Pulméo de Projeto. A Figura 4.13 é um exemplo do grafico de controle dos pulmdes.
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Grafico de Controle do Pulméo de Tempo
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Figura 4.13: Gréfico de controle dos pulmdes.

A Figura 4.13 exibe o percentual de consumo do pulmio de tempo com base
no atraso das atividades que o antecedem. A abscissa, linha Tempo do gréfico, inicia no valor
zero e se estende até o ndmero 10. E a ordenada reflete os percentuais consumidos da reserva
de tempo do pulmdo, sobre a qual, o valor 100% reflete o consumo de todo o tempo
armazenado no pulmao.

Pelo fato de cada projeto possuir uma duracao diferente, os intervalos da linha
tempo serdo estabelecidos de acordo com a sua dura¢do. Se um determinado projeto estiver
planejado para ser realizado em 10 semanas cada intervalo da linha Tempo do gréfico serd de
uma semana. Se um outro projeto levar 10 meses, cada divisdo da linha Tempo serd
equivalente a um més.

As cores que preenchem o grifico, verde (4rea inferior do gréfico), amarela
(4rea intermedidria do grafico) e vermelha (4rea superior do grafico), possuem significados
diferentes. Quando um projeto € atualizado e ocorre atraso em uma ou mais atividades, esse
atraso serd transferido para o pulmdo de tempo, seja ele de convergéncia ou de projeto. A

Figura 4.14 exemplifica a atualizacdo de um projeto em um determinado periodo de tempo.
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Grafico de Controle do Pulméo de Tempo
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Figura 4.14: Consumo do tempo do pulmaio.

Para o exemplo da Figura 4.14, € suposto que o grafico se refere ao Pulmao de
Projeto, o qual tem uma reserva de tempo de 10 dias. Na terceira atualizacdo do projeto, ou
seja, no ponto 3 da linha Tempo, € identificado um atraso acumulado de 2 dias. Esse atraso
pode ter acontecido em uma ou mais atividades da rede e foi refletido no Pulmao de Projeto.
Os 2 dias de atraso representam um consumo de 20% do Pulmio de Projeto que tem uma
reserva de 10 dias. Como pode ser observado no gréfico, para o ponto 3 da linha Tempo e
20% de consumo do pulmao, o ponto de encontro estéd localizado na area verde do gréfico.

Quando um ponto, apds atualizagdo do projeto, fica sobre a drea verde do
gréafico, nenhuma acdo deverd ser tomada. Apenas o monitoramento do grifico por meio das
atualizacOes do projeto deve continuar.

Se em um determinado periodo da linha de Tempo o ponto ficar localizado na
area de cor amarela do gréafico, um plano de acdo deverd ser elaborado. Equipes das édreas
envolvidas no projeto deverdo se reunir para elaborar um plano de acdo e assim evitar que o
consumo do tempo do pulmao aumente. Na Figura 4.15 alguns pontos na drea de cor amarela

do gréafico podem ser observados.
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Grafico de Controle do Pulméo de Tempo
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Figura 4.15: Indicador da elaboracdo do plano de acao.

O periodo 5 da linha de Tempo, da Figura 4.15, apresentou o primeiro ponto
localizado na drea de cor amarela em transicdo para a vermelha. Neste momento, ao
identificar a localizacdo do ponto nesta drea, um plano de acdo deve ser criado, mas nao
implantado.

Nos préximos periodos, como pode ser visto, o ponto persistiu em ficar na
regido de cor amarela do grafico, no entanto, o plano de acdo criado ndo precisou ser
implantado, pois em nenhum momento o ponto avangou para a drea de cor vermelha do
gréfico.

Neste exemplo, ao observar o periodo 10, o projeto terminou com atrasos nas
atividades que acabaram consumindo cerca de 90% do tempo do pulmao. Contudo, ndo houve
atraso em relagdo a data final do projeto.

O atraso na data final do projeto s6 acontece quando todo o tempo do Pulmio
de Projeto € consumido e as atividades ainda ndo chegaram ao fim.

Dessa forma, € esperado que toda equipe que estd envolvida no projeto deixara
de pressionar seus superiores para negociar prolongamento de prazos e alteracdes nas
especificagdes do projeto. Pois, apds a implementacdo destes pulmdes de tempo, 0s prazos se
tornardo mais justos e confidveis e as pessoas nao terdo mais tempo de fazer reclamacdes com
relagc@o aos atrasos e antecipagdes na realizacdo das atividades nas etapas do projeto.

A “sindrome do estudante” € eliminada, pois os marcos, que representam datas,

deixam de existir nas etapas do projeto. Ou seja, se uma pessoa tivesse que daqui a quinze



64

dias terminar a sua atividade, dificilmente alguém conseguiria fazer com que ela fosse
realizada antes da data pré-estabelecida.

A multitarefa é reduzida pela eliminacdo dos tempos de protecdo que eram
embutidos nas atividades. Com prazos justos para realizar as atividades, as pessoas nao t€ém
tempo de deixar de fazer uma atividade para iniciar outra, ou seja, melhora o enfoque do
projeto.

Com um bom gerenciamento dos pulmdes, é possivel prever se algum
problema podera interferir na programacgao das atividades, pois de acordo com Leach (2004),

o consumo dos pulmdes de tempo, € a principal ferramenta de medida de desempenho

utilizada pelo método da Corrente Critica.
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5 A empresa estudada e como seus projetos sio gerenciados

Este capitulo tem por objetivo apresentar a empresa estudada e descrever o
procedimento de planejamento e controle de projetos utilizado atualmente. Apds alguns
capitulos de citacdes teodricas, este procura relacionar o que foi visto com a pratica por meio
de um estudo de caso.

O primeiro item do capitulo faz um breve relato sobre o setor de Bens de
Capital, no qual a empresa estd inserida.

Nos outros itens s@o feitas descricdes gerais da empresa, além de detalhes do

seu procedimento de planejamento e controle de projetos.

5.1 O Setor de Bens de Capital

Bens de capital, também conhecidos como produtos de base, sio compostos
por uma variedade de produtos de muitos tipos para uma diversidade de aplicacdes. Podem
ser considerados produtos de base desde equipamentos pesados até mdquinas-ferramenta.
Como exemplo de equipamentos pesados podem ser citados geradores, turbinas para geracao
de energia, pontes rolantes, vasos de pressdo, comportas, tanques de armazenamento e
guindastes portudrios. Ja na 4rea de transportes podem ser citados locomotivas, vagdes, carros
do metrd, grandes caminhdes, avides e mdquinas para agricultura como colheitadeiras,
madquinas de plantagcdo e adubagao.

Este setor nasceu no Brasil com forte influéncia estatal e seu objetivo era
atender o mercado interno e conter as importagdes. Vermulm (1993) faz citacdo de que este
modelo estd presente no pais desde a década de 1930.

Na segunda metade da década de 1970 o setor de bens de capital foi
impulsionado por uma politica industrial que, por meio de incentivos fiscais, disponibilidade
de crédito, incentivo ao crédito, apoio a capacitacdo tecnoldgica e aumento do poder de
compra das empresas estatais, alavancou o desenvolvimento do setor.

Para Vermulm (1993), entre os anos de 1970 e 1980, novas madquinas e
equipamentos com dispositivos micro-eletronicos impuseram uma mudancga radical nas bases

tecnoldgicas do setor.
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Devido a instabilidade econdmica na década de 1980, as empresas deste setor
no pais procuraram se ajustar a essa nova condi¢do de tecnologia, mas, por falta de uma
politica de incentivo tecnoldgico, acabou sendo tardio o processo de automacao eletronica dos
processos.

De acordo com Souza (1998), o reduzido investimento em pesquisa € a
deficiéncia tecnolégica, levaram as empresas nacionais a depender de acordos de
transferéncia de tecnologia. Nos segmentos que mantém algum vinculo com o mercado
externo, essa defasagem tecnoldgica acaba sendo menor, uma vez que a pressao competitiva
internacional forca os exportadores a se manterem atualizados.

No final da década de 1980, com a abertura do mercado interno, Vermulm
(1993) observa que além de forcar a queda na rentabilidade das empresas produtoras de bens
de capital, também houve a possibilidade de importagao de pecas e componentes que podem
reduzir os custos de fabricacdo das mdquinas e equipamentos.

Nogueira (1998, apud Megliorini, 2003, p. 33) ainda menciona que pela
introducdo de produtos novos e por meio das modificagdes dos ja existentes, a industria de
bens de capital causa impacto no nivel de produgdo e produtividade de diferentes atividades
produtivas, ndo s6 na industria de transformac¢do, mas também nos servigcos, agricultura e
outras atividades.

E um dos setores que mais sentem a oscilagio da economia. Em periodos de
recessao, 0s investimentos em expansao tendem a cair €, com isso, o setor de bens de capital é
um dos primeiros a sentir os efeitos com a reducdo da demanda por produtos de base. E
quando ocorre a retomada dos investimentos, € um dos ultimos a perceber a retomada da
economia, pois € necessdrio que as demais empresas cheguem a um determinado nivel de
producdo que justifique os investimentos em aumento de capacidade e, conseqiientemente, a

compra de equipamentos do setor de bens de capital.

5.2 A Empresa estudada

5.2.1 A Empresa
A IESA Projetos, Equipamentos e Montagens S/A consolidou, mediante
importantes aquisicoes e associagdes, a tradi¢do e a experiéncia de vdrias empresas,

oferecendo ao mercado solugdes integradas e completas para infra-estrutura, atendendo desde
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o fornecimento de produtos e servicos até sistemas complexos. Realiza atividades de
constru¢gdes e montagens e oferece solucdes para os mercados de energia elétrica, 6leo, gis,
petroquimica, siderurgia e mineracao, transportes, sucro-alcooleira e industrias em geral.

Em Macaé-RJ, a IESA possui uma drea de 40.000 m2, atendendo a todos os
projetos de manutencdo, reforma e modernizacdo de plataformas, com especialistas em
engenharia bédsica e de detalhamento, planejamento, fabricacdo, inspecdo, logistica de
embarque e de montagem.

E na Unidade de Araraquara-SP que estd localizado o mais amplo, moderno e
bem equipado parque Industrial da América Latina, com 145.000 m2 de 4rea construida e
com um terreno de 838.000 m2. Esta unidade ¢ uma indudstria metal-mecénica fabricante de
bens de capital de grande porte e conta com um quadro de aproximadamente 2.000

funcionarios, entre diretos e indiretos.

5.2.2 Produtos, Clientes e Fornecedores

O estudo de caso desta dissertag@o foi realizado na unidade de Araraquara-SP.
Conhecida também como sendo a Unidade de Geracdo e Equipamentos Pesados, nela sdao
produzidos equipamentos para atender a demanda dos setores de Infra-Estrutura do pafs, tais
como: geracdo de energia, transporte metro-ferrovidrio, movimentacdo e levantamento de
materiais, cimento e mineragdo, portudrio, siderurgia, petréleo e petroquimicos, além de

realizar servicos de reformas de equipamentos.

A seguir estdo alguns exemplos dos equipamentos fabricados em cada um dos
segmentos na planta da IESA em Araraquara-SP.

O equipamento da Figura 5.1 € utilizado para direcionar a d4gua para uma
turbina de geracdo de energia. A dgua que fica armazenada na barragem desce por tubulacdes
até chegar neste equipamento chamado de Pré-distribuidor. Suas dimensdes sdo variadas, pois
dependem do projeto da hidroelétrica a ser construida. Seu ciclo de fabricacdo pode chegar a
10 meses. Suas dimensdes também sdo importantes para determinar o tipo de transporte,

podendo ser transportado em partes ou inteiro.
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Figura 5.1 — Pré-distribuidor de uma turbina

As comportas mostradas na Figura 5.2 estdo montadas, prontas para serem
instaladas em uma barragem de hidroelétrica. Estes equipamentos obrigatoriamente sao
transportados em partes. E um equipamento que ocupa muito espaco durante seu processo de
fabricacdo. Mesmo sendo fabricado em partes, em um determinado momento elas devem ser

montadas para inspecao do cliente.

Figura 5.2 — Comportas

O equipamento da Figura 5.3 é uma ponte rolante que serd utilizada por uma

-

empresa do ramo siderdrgico. Estd entre as maiores pontes rolantes fabricadas na empresa. E

um equipamento que, como pode ser observado, ocupa um grande espaco na area fabril. Esta
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montagem deve ser feita para que todos os testes de funcionamento do equipamento sejam
feitos antes de enviar ao cliente. Apds realizacdo dos testes, ocorre a desmontagem do

equipamento para que o transporte seja feito por partes.

Figura 5.3 — Ponte Rolante

A Figura 5.4 mostra um equipamento utilizado por empresas mineradoras. Ele
serve para transportar o minério extraido até algum modal de transporte ou até o armazém da
propria mineradora. Este tipo de equipamento € entregue ao cliente por partes. Por causa de

suas dimensdes, fica invidvel fazer sua pré-montagem na 4rea fabril.

Figura 5.4 — Transportador de minério
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O trem urbano da Figura 5.5 ¢ um exemplo de equipamentos do segmento
metro-ferrovidrio. A empresa estudada executa a reforma destes trens. Eles chegam fora de
condi¢cdes de uso e sdo reformados inteiramente. Muitos deles sio modernizados, chegando a

incluir sistemas de climatizacao interna.

Figura 5.5 — Trem urbano

O equipamento da Figura 5.6 é uma esfera de gds. Estas esferas estdo
localizadas nas industrias petroquimicas. Grande parte dos gases fabricados nas empresas
deste ramo € armazenada nestas esferas.

Sua fabricag@o € muito criteriosa quanto as dimensdes das pecas que montardo
estas esferas. A qualidade dos materiais nelas utilizados € um outro requisito fundamental a
ser controlado. Suas partes sdo transportadas separadamente e se juntam no canteiro de obras
no momento da sua montagem.

Por terem didmetros que normalmente variam de 15 a 20 metros, depois de
montadas, as pecas destes equipamentos ocupam espacos consideraveis durante o processo de

fabricacdo.
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Figura 5.6 — Esfera de gis

A empresa estudada possui como seus principais clientes as maiores
hidrelétricas do pafs, companhias ferrovidrias, grandes empresas de siderurgia, industrias
petroquimicas, dentre outras.

Seu quadro de fornecedores é muito diversificado e se estende desde as
principais siderdrgicas do pais, com o fornecimento de laminados de aco, até fornecedores de

materiais elétricos.

5.2.3 O desenvolvimento de um novo projeto
A fabricacdo de um novo equipamento na empresa segue a estrutura de
planejamento de projeto, como mostrado na Figura 5.7. Pode ser visto nesta figura também as

areas envolvidas em cada uma destas fases.
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FASES DO PROJETO AREAS ENVOLVIDAS
R
Planejamento do Vendas, Areas de Orcamento dos grupos
projeto g de produtos e Area de PCP (Planejamento
e Controle da Produgéo)
J
\ 4 '
Estrutura Analitica Areas de Planejamento dos
do Projeto r grupos de produtos
J
A 4 A
Desenhos e Listas Areas de Engenharia dos
de materiais r grupos de Produtos
J
A 4
Planejamento e Area de PCP e areas de planejamento
Controle Industrial dos grupos de produtos
4 i
Programacao a Area de PCP e programadores dos processos
nivel de chao de
fabrica

Figura 5.7 - As fases do desenvolvimento de projetos na empresa e dreas envolvidas

Na primeira fase da Figura 5.7, Planejamento do projeto, sdo feitos todos os
levantamentos relacionados a composi¢ao do orcamento do projeto e, conseqiientemente, a
formacao de pregos e prazos de entrega.

A segunda fase, Estrutura Analitica do Projeto, é onde ocorre o detalhamento
dos equipamentos do projeto vendido. Todos os cronogramas dos projetos sdo elaborados
nesta fase e sdo nestes cronogramas que constam todos os prazos de fabricacdo, entrega e
eventos de pagamentos de cada equipamento pertencente ao projeto vendido. Todas estas
referéncias para a elaboragdo do cronograma vém da fase anterior, Planejamento do projeto.

Na fase de Desenhos e listas de materiais, € interessante uma observacdo a
respeito dos desenhos. Se os produtos encomendados forem equipamentos de movimentagao
de materiais, os desenhos serdo feitos pela engenharia do produto da empresa, projetados de
acordo com as necessidades dos clientes, ndo existindo um acervo de projetos pré-definidos.
Ja com relacdo aos outros produtos da empresa, estes sdo fabricados de acordo com o desenho
do cliente, os quais a empresa ajusta ao sistema de codigos interno para a fabricacdo e
documentagdo.

Apesar da diversidade de produtos fabricados, a maior parte dos equipamentos

produzidos na Unidade de Araraquara, utiliza o mesmo processo produtivo, ou seja, a
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fabricacdo inicia-se com o corte e dobra, vai para caldeiraria, em seguida usinagem, depois

montagem e finaliza com a pintura.

A seguir estd uma pequena descricdo de cada uma das atividades de fabricacao
citadas acima:

Corte e dobra: nesta atividade a maioria dos materiais cortados sdo chapas de
aco, tubos e barras de diversos comprimentos e espessuras. Todo material cortado tem como
referéncia um desenho elaborado previamente. A dobra € realizada posteriormente ao corte e
¢ feita por prensas com capacidades e tamanhos variados para atender as necessidades dos
equipamentos a serem fabricados.

Caldeiraria: nesta atividade ocorre a montagem das pecas cortadas e dobradas
até o momento. Apds o posicionamento das pecas que formardo os equipamentos, elas sao
soldadas. Portanto esta atividade ¢ composta por montagem das pecgas cortadas e dobradas e
soldagem destas.

Usinagem: ¢ uma atividade de precisdo. Realizada por maquinas de pequeno e
grande porte, a usinagem serve para efetuar cortes, furos, rasgos e desbastes nas pecas que
geralmente necessitam de medidas precisas de montagem.

Montagem: esta atividade estd relacionada com a montagem de pecas que
normalmente sdo fixadas por meio de parafusos e porcas.

Pintura: nesta atividade as pecas ou os equipamentos sao tratados
superficialmente e recebem camadas de tintas, vernizes ou protecdes especificas de acordo

com 0 projeto.

Estes processos na féabrica se estruturam de acordo com um layout funcional,
como citado anteriormente no capitulo 2 desta dissertacio. E importante ressaltar que nem
todos os roteiros de fabricacdo dos equipamentos seguem necessariamente a mesma seqiiéncia
citada.

Contudo, para o estudo de caso desta dissertacao, foi adotada esta seqiiéncia de
atividades para representar a fabricagdo, pois ela representa por volta de 80% dos processos

fabris aplicados aos equipamentos produzidos na empresa estudada.
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Nesta secdo serd mostrado como os sistemas MRP e CPM atuam no

planejamento e controle de um projeto na empresa estudada. As fungdes destes sistemas, bem

como suas interacdes, sao mostradas na Figura 5.8. Para se estabelecer uma ligacdo entre as

fungdes de ambos os sistemas e as fases do desenvolvimento de projetos (bem como as areas

da empresa envolvidas), as principais fungdes dos sistemas sao representadas com as mesmas

cores da Figura 5.7. Por exemplo, o célculo de capacidade a longo prazo € uma funcdo

relacionada a fase de planejamento do projeto e esta funcdo € desempenhada pelo pessoal da

area de Planejamento e Controle da Produ¢do da empresa.

Cliente: Entrada
de um pedido

Fornecimento
Calculos capacidade EXCEL
a Iong:F::zo p do prazo do
A \
MRP Il / BAAN

CPM

Cadastro de atividades
principais e tempos

Companhia
Plano mestre de Histérica
produgao (MPS) l \ 4
Definicoes de
Cadastro Geral precedéncias
do projeto
A\ 4
Planejamento das
necessidades de materiais ] A 4
(MRP) \ 4 Estabelecimento do
Cadastro cronograma
Estrutura Basica
V \ v \ 4
Programa de Acompanhamento e
Emissao de ordens Emissao de ordens Metas atualizagdes
de compra de produgéo

A

PERT/CPM

Figura 5.8 - O relacionamento entre 0 MRPII e o CPM na empresa

»

Programagéo das
ordens de produgédo
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Pode ser observado na Figura 5.8 que as funcdes estdo divididas segundo o
sistema que realiza esta funcao: O MRP II € um médulo dentro do sistema integrado de gestao
(ERP) utilizado pela empresa, o BAAN. Para facilidade de entendimento e para os objetivos
deste trabalho, consideramos neste trabalho tanto as funcdes cldssicas do MRP II quanto
outras funcdes customizadas no BAAN para o planejamento e controle de projetos como
sendo o sistema MRPII/BAAN. Portanto, a seguir estdo listadas as principais fungdes
destinadas ao planejamento e controle de projetos, desempenhadas pelos sistemas
MRPII/BAAN:

a) o plano mestre de producdo (MPS);

b) o planejamento das necessidades de materiais (MRP);

¢) a emissao de ordens de producdo e de compra;

d) a companhia histdrica representa um modulo do sistema destinado a guardar
informacdes sobre antigos projetos;

e) o cadastro geral de projetos é a func¢do destinada a cadastrar os dados
relativos aos projetos, quando de sua entrada na empresa;

f) o cadastro da estrutura bdsica do projeto corresponde ao cadastro dos
principais componentes do projeto;

g) o programa de metas correspondente a um programa que determina os

principais marcos do projeto e suas respectivas datas de término planejadas.

Relativo ao CPM, tem-se que o sistema que realiza esta funcdo na empresa € o
MsProject. As principais atividades realizadas neste sistema s@o: o cadastro das atividades
principais e dos tempos destas atividades; as definicdes das precedéncias destas atividades; o
estabelecimento do cronograma do projeto e, finalmente, o acompanhamento e atualizac¢des
no andamento do projeto.

Nesse sistema também € definido o caminho critico do projeto, que € a
seqiiéncia mais longa de atividades dentro do projeto. Nesta seqiiéncia nao existe folga de
tempo entre as atividades. Portanto, qualquer atraso em uma destas atividades poderd
interferir na data final do projeto.

Também pode ser observada na Figura 5.8 uma importante funcido do
planejamento do projeto, o cédlculo de capacidade de longo prazo sendo realizado por um
terceiro sistema de informacdo: a planilha eletronica Microsoft Excel. A razdo da utilizacdo

desta ferramenta para o calculo de capacidades de longo prazo é que nesta fase inicial ainda se
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estd trabalhando com projetos que, possivelmente, entrardo para a carteira de pedidos da
empresa, caso sejam aprovados. Desse modo, o projeto ainda ndo estd cadastrado no sistema
devido a sua incerteza de fabricacdo. Ja para os cdlculos de capacidade a médio e curto prazo,
a empresa utiliza o MRPII, porém, isto é realizado em fases posteriores do projeto, quando
este ja estd aprovado e devidamente cadastrado no sistema.

O fluxo das informag¢des mostrado na Figura 5.8 € explicado a seguir.

O planejamento de um novo projeto se inicia com a entrada de um pedido feito
pelo pessoal de vendas. Este novo pedido € o input para o cdlculo de capacidades de longo
prazo (EXCEL). O pessoal de Planejamento e Controle da Producido da empresa utiliza estes
dados do pedido juntamente com os dados da Companhia Histérica, local onde estdo
armazenados os dados de projetos anteriores, dos quais alguns podem ter semelhanca com o
pedido atual, para a finalidade de estimar e fornecer aos clientes o prazo de conclusdo do
projeto.

Ap6s a aprovacao do projeto pelo cliente, faz-se o cadastro geral do projeto no
sistema MRP II/BAAN. Este cadastro contém dados do projeto tais como o cdédigo, a
descricdo, o cliente e o prazo de entrega, ou seja, € o input para o cadastro da estrutura bésica,
que relaciona os principais componentes e suas respectivas quantidades, bem como eventos
importantes do projeto. Isto se constitui em algo parecido com uma lista técnica de um tnico
nivel.

Esta estrutura basica € o input para o cadastro das principais atividades e
tempos no sistema CPM. Este sistema trabalha somente com a produgdo dos principais
componentes do projeto, dai a razdo de se utilizar uma estrutura mais enxuta, ao invés de uma
lista técnica completa, com todos os detalhes do projeto.

Uma vez cadastradas as principais atividades e tempos no CPM, sdo definidas
suas precedéncias entre estas atividades. Com isso € estabelecido o cronograma geral do
projeto, o qual contém inicio e fim planejados das principais atividades dos projetos.

O cronograma € o input para o plano mestre de produgdo e para o programa de
metas que contém as principais atividades e os prazos para serem realizadas. Tanto o plano
mestre de producdo quanto a lista técnica sdo os inputs para o MRP, o qual explode as
quantidades a serem produzidas ou compradas de todos os componentes dos projetos.

E interessante notar aqui uma importante diferenca entre o MRP tradicional e o
utilizado pela empresa: na empresa somente as quantidades sdo “explodidas” e entdo se tém

as quantidades a serem produzidas ou compradas.
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As datas ndo sdao programadas para trds segundo a logica tradicional do MRP,
0 que ndo representa um problema, uma vez que as datas sdo definidas de acordo com o
programa de metas que se originou do cronograma feito no CPM, respeitando-se os prazos
dos clientes.

Acredita-se que, dentro deste contexto, o problema reside na programacao das
ordens de produgio, as quais sdo feitas manualmente segundo regras de programacgao simples
que se baseiam em datas de entrega e tempos de processamento. Estas regras de programacao
ndo garantem uma maxima eficicia com relagao a pontualidade nos prazos de entrega, o que é

vital para a empresa em questdo.

Verificando o fluxo de informacdes de um projeto na empresa, podem ser
verificados alguns pontos de interacao extremamente importantes entre 0 MRPII e o CPM:

Interacdo 1: interagdo entre o cadastro da estrutura basica no MRPII e o
cadastro de atividades principais e tempos no CPM, o que inicia todo o trabalho neste sistema;

Interagdo 2: interacdo entre o estabelecimento do cronograma pelo CPM e
algumas funcdes do MRP II/BAAN: defini¢do do programa de metas, definicdo das datas das
ordens de compra e produgdo e plano mestre de producao;

Interacdo 3: interacdo entre duas funcdes do MRPII: a emissdo das ordens de
produgdo, que fornecem as quantidades a serem produzidas, e o programa de metas que
fornece os prazos dos principais componentes a funcao de programagao da producao.

Além destas trés interagdes, € possivel notar também uma quarta interagdao
importante. Esta € realizada entre 0 MRP II e o EXCEL no célculo de capacidades de longo
prazo. O sistema MRP II fornece dados para o cdlculo das capacidades no EXCEL.

E no sistema CPM que a teoria da Corrente Critica ird incidir, ou seja, no
estudo de caso, as estimativas de tempo e os monitoramentos e controles ndo serdo feitos mais
por meio do Método do Caminho Critico (CPM) e, sim, seguindo o procedimento da Corrente

Critica.
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5.3 A estimativa de tempos hoje na empresa

A estimativa de tempos para as atividades das etapas dos projetos na empresa
estudada, acontece na fase de orcamento do projeto. E nesta fase que todos os custos inerentes
aos futuros equipamentos que se pretende fabricar sdo estimados.

A definicdo das quantidades de horas ou dias de trabalho para realizacdo de
cada uma das atividades do projeto € feita por meio de reunides agendadas com as pessoas
especialistas no assunto de cada drea para que se consiga extrair, da sua experiéncia com
projetos anteriores, os tempos que serdo atribuidos ao projeto atual.

Cada especialista da drea envolvida no projeto acaba incluindo um “tempo
extra” nas suas estimativas para aumentar a chance de se cumprir o prazo de entrega do
projeto. Depois de realizar as reunides com estas pessoas, a area de orcamento fard um
cronograma preliminar do projeto que estd sendo orgado.

Com os tempos estimados para cada atividade, a rede com as etapas do projeto
comega a ser delineada. Uma vez montado este cronograma preliminar, ele serd parte
fundamental na proposta de venda do projeto, pois documenta os prazos de todas as etapas do
projeto orcado.

Quando o projeto or¢ado se transforma em pedido, este cronograma preliminar
servird de base para constru¢do da rede de atividades mais detalhadas que serd parametro para

gerenciar todo o projeto, ou seja, o cronograma oficial do projeto podera ser elaborado.

5.4 A elaboracao do cronograma

Tendo como base o cronograma preliminar feito pela drea de or¢amento, a drea
de planejamento comeca a construcao do cronograma oficial do projeto.

Este cronograma oficial serd constituido por todas as atividades e duracdes que
estdo ligadas ao projeto. Depois de pronto, serd o documento onde todos os prazos de entrega
serdo acompanhados e controlados pela drea de planejamento daquele determinado projeto.
Todas as dreas da empresa envolvidas com o projeto terdo acesso a este documento, além do
proprio cliente.

Este documento € construido, monitorado e controlado no software MsProject.
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5.5 Controle dos projetos

Os projetos sdo controlados periodicamente pelos planejadores que, por meio
de informagdes coletadas no sistema ERP da empresa, como por reunides e avangos fisicos,
conseguem atualizar seus cronogramas.

As informag0es extraidas do sistema ERP se referem as horas realizadas. Cada
colaborador que trabalha na fabrica¢ao de um determinado equipamento marca suas horas em
um cartdo de apontamento de mao-de-obra. As horas relatadas nestes cartdes sao digitadas no
sistema ERP formando, assim, um banco de dados com todas as horas trabalhadas em um
determinado projeto. Semanalmente, essas horas sdo verificadas e comparadas com as horas
or¢adas.

Sao feitas reunides semanais com as principais dreas da empresa envolvidas na
fabricacdo dos equipamentos. Cada drea tem um representante na reunido que pode responder
pelos questionamentos ligados aos projetos em pauta. Nessas reunides sdo levantadas as
causas dos problemas, definidas as acdes e os responsdveis para executa-las. Além disso, sao
levantados os riscos pertinentes ao projeto e seu grau de impacto no préprio andamento.

O avanco fisico € constatado no chao de fébrica, nas dreas onde estdo alocadas
as pecas dos equipamentos. Constantemente, o planejador faz-se presente no chdo de fébrica.
Sua presenc¢a é muito importante para acompanhar toda a evolugdo do projeto, assim como 0s
possiveis problemas que poderdo afetar prazo e custo do projeto.

Com todas essas informacdes em maos, os planejadores sdao capazes de
atualizar seus cronogramas, tomar as devidas providéncias e manter os clientes informados

sobre a evolucgdo de seus projetos.

5.6 Dificuldades existentes

Mesmo com todos esses acompanhamentos, monitoramentos € controles,
alguns projetos acabam sendo entregues fora do prazo combinado, ultrapassando a data limite.
Além de algumas vezes estourarem 0s custos.

Como existem muitos projetos concorrentes em andamento dentro da empresa,
o gerenciamento acaba sendo dificultado. Cada projeto € vendido em uma época com eventos

contratuais distintos.
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Na maioria das vezes, esses eventos estdo amarrados ao recebimento financeiro
de um determinado percentual do preco de venda. Para que tais eventos nao deixem de ser
realizados, muitas vezes, uma tarefa iniciada em um projeto € interrompida para iniciar outra
em um projeto distinto, mas que resultard no recebimento de um evento importante. Dessa
forma, da-se inicio a vdérias atividades ao mesmo tempo o que acaba comprometendo o

andamento e a conclusdo de cada um dos projetos.
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6 Simulacio de um caso tipico por meio da Corrente Critica

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar o projeto de simulagdo que foi utilizado
para aplicar o procedimento da Corrente Critica na empresa estudada.

O projeto para esta simulacdo estd estruturado com base nos passos
apresentados no capitulo 3 deste trabalho, quais sejam:

- Planejamento do estudo;

- Definicao do sistema;

- Constru¢ao do modelo;

- Realizagdo dos experimentos;

- Andlise dos outputs;

- Relatério dos resultados.
O detalhamento para cada um dos passos segue nos subitens a seguir.

6.2 Planejamento do estudo

Esta simulacdo teve como base o processo produtivo citado no capitulo 5.
Aqui, o processo foi um pouco mais detalhado para melhor visualizacdo da rede de atividades
de producdo dos equipamentos de um projeto realizado na empresa de bens de capital em
estudo.

Todos os projetos que entram na carteira da empresa t€m seu cronograma
criado. Nele estao todas as atividades e prazos que os projetos devem seguir. Este documento
¢ utilizado por todas as dreas da empresa que estdo envolvidas no projeto e, também, €

compartilhado com o cliente.

6.2.1 Definicao do objetivo

A comparacdo entre o procedimento de gerenciamento de projetos CPM citado
no capitulo 2, o qual é usado pela empresa, e o procedimento da Corrente Critica, como ja
visto no capitulo 4 e, que € sugerido neste trabalho como alternativa de suporte ao

gerenciamento de projetos, se torna invidvel quando se pensa em uma implantagdo prética ou
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real. Devido a sua complexidade, o tempo para coleta de resultados e anédlise seria superior a
um ano.

A partir dai, e embasado nos conceitos do capitulo 3 sobre simulagdo de
sistemas, foi decidido que a simulagao seria a maneira mais adequada para representar a
realidade. Assim, foi criado um modelo que reflete o processo produtivo de um projeto, desde
sua concep¢ao na Engenharia do Produto, até sua finalizacdo caracterizada por meio da sua
entrega ou expedi¢ao dos equipamentos.

Partindo do objetivo citado no capitulo 1 deste trabalho, a simulacdo foi
realizada para que os resultados dos dois métodos de gerenciamento de projetos pudessem ser
comparados e analisados e, apds isso, poder indicar se € mais vantajoso para a empresa

continuar com o método de gerenciamento atual ou se € aconselhdvel a implantagdao do

método da Corrente Critica.

6.2.2 Objetivos especificos

Tendo como ponto de partida a defini¢do do objetivo do trabalho citado e, para
poder decidir qual método de gerenciamento serd mais indicado para se aplicar na empresa
estudada, alguns objetivos especificos foram estabelecidos para facilitar a andlise dos
resultados.

O primeiro objetivo especifico foi representar a rede atual de atividades do
projeto nos moldes do procedimento da Corrente Critica, tal qual Figura 6.7. As estimativas
de tempo de seguranca de cada atividade foram removidas e os pulmdes de tempos foram
dimensionados e incluidos nos devidos lugares dentro da rede de atividades do projeto.

O segundo objetivo especifico foi a constru¢do dos gréficos de controle dos
pulmdes de tempo de projeto e de convergéncia para a seqii€éncia das atividades estabelecidas
no projeto estudado.

O terceiro objetivo especifico foi demonstrar o cédlculo do lead time da
fabricacdo utilizando o método da Corrente Critica e comparar com o lead time do
procedimento CPM, utilizado atualmente na empresa.

E, o quarto objetivo, foi comparar o comprimento do prazo de entrega dos
projetos para ambos os métodos de gerenciamento de projetos, assim como a quantidade de

horas extras necessdrias utilizadas nos projetos.



6.2.3 O Cronograma do Projeto

O inicio do processo simulado inicia na fase de Engenharia do Produto e seu

término na entrega final, ou seja, na fase de expedi¢cao dos equipamentos.

Todos os projetos da empresa em estudo sdo distintos e conseqiientemente

cada projeto tem seu cronograma definido pela drea de Planejamento que toma como base o

cronograma preliminar criado na fase de orcamento do projeto.

Contudo, para efeito de simulagdo, foi adotado um cronograma para

representar a fabricacdo de equipamentos que € utilizado pela maioria dos projetos fabricados

nesta empresa.

A Figura 6.1 mostra um fluxograma dos processos de um projeto que foi usado

como referéncia para elabora¢do do cronograma do projeto a ser simulado.

E | Documentos
| \ do Projeto

! | Materiais

1 Fluxograma !

i do Projeto :

E ¢ Fabricacéo
: : Embargue

Figura 6.1: Fluxograma de Projeto.

Como podem ser notadas, as atividades do fluxograma estdo agrupadas em

quatro blocos denominados: Documentos do Projeto, Materiais, Fabricagcdo e Embarque. Nos

Engenhariz
do Produto

Planejamento

Engenharia
Industrial

Expedican

subitens a seguir estdo as descri¢des para cada uma das atividades:
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A. Documentos do Projeto

Al. Engenharia do Produto: o inicio do projeto acontece nesta fase. E aqui que
sao feitos os célculos de estrutura dos equipamentos, os desenhos, as especificacdes técnicas,
as correlagdes com as normas de materiais utilizados, a defini¢do dos materiais aplicados,
listas detalhadas de materiais para compras antecipadas e criacdo da estrutura do projeto ou
arvore de produto.

A2. Planejamento Industrial: esta atividade € responsdvel por definir quais
itens do projeto serdo fabricados internamente ou comprados de terceiros. Também sao feitas,
nesta atividade, todas as solicitacdes de matérias-primas do projeto para a drea de
Suprimentos e a geragdo dos documentos referentes as ordens de producdo para fabricacao
interna dos equipamentos.

A3. Engenharia Industrial: nesta atividade sdo elaborados os roteiros de
fabricacdo dos equipamentos e, para as pecas a serem cortadas, sdo criados desenhos
detalhados. Ou seja, o conteido das ordens de produgdo geradas na atividade de Planejamento

Industrial é estabelecido nesta atividade.

B. Materiais
B1. Suprimentos: as cotacdes solicitadas pelo Planejamento Industrial sdo
feitas por esta atividade, assim como a colocagdo dos pedidos de compra e 0s monitoramentos

dos prazos e fabricagcdes acordadas com os fornecedores.

C. Fabricacao

Cl. Corte: nesta atividade sdo cortados todos os materiais utilizados nos
equipamentos do projeto. A maior parte das pecas cortadas vém de chapas de aco cortadas em
madquinas de controle numérico.

C2. Caldeiraria: a montagem e soldagem das principais estruturas dos
equipamentos sio feitas na atividade de caldeiraria. E nesta fase que os equipamentos tomam
forma, ou seja, suas estruturas sio construidas.

C3. Usinagem: as partes dos equipamentos ou pec¢as que precisam de medidas
com maior precisdo ou encaixes perfeitos sdo fabricados nesta atividade. As maquinas que
realizam esta atividade sdo de grande precisao.

C4. Montagem: a atividade de montagem ¢é responsavel por agregar as pecas

periféricas nas estruturas principais dos equipamentos. S3o pecas menores que geralmente sao
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fixadas nas estruturas dos equipamentos por meio de porcas e parafusos ou elementos de
fixagdo semelhantes.
C5. Pintura: nesta atividade o equipamento recebe as tintas de fundo e

acabamento. Normalmente, € a tltima atividade da fabricacao.

D. Embarque
D1. Expedicao: a colocacdo dos equipamentos e pecas nos meios de transporte
¢ realizada nesta atividade. Aqui sdo feitas todas as adequagdes necessdrias para que oOS

equipamentos possam ser transportados de maneira segura até seu destino.

Embora algumas das atividades citadas ja tenham sido vistas no capitulo 5,
neste capitulo elas foram descritas com maiores detalhes para melhor compreensdao do

processo produtivo que foi abordado neste estudo de caso.

6.2.4 Identificacao das delimitacoes do estudo

A empresa estudada trabalha com multiplos projetos, contudo, para a
realizacdo desta dissertagdo de mestrado, o procedimento foi limitado e aplicado a somente
um unico projeto.

O projeto estudado estd ligado ao grupo de produtos de Equipamentos de
Processo, no qual sdo elaborados e fabricados equipamentos, na maioria das vezes, para
industrias petroquimicas e usinas de agucar e dlcool.

A Figura 6.2 representa um equipamento tipico dentro do grupo de produtos de
Equipamentos de Processo. Este equipamento se trata de um Reator utilizado para produgao
de Peréxido de Hidrogénio ou Agua Oxigenada. Esta figura mostra um equipamento,
chamado Reator, ja com o processo produtivo completo. O equipamento, como pode ser visto,
se encontra sobre a carreta que o transportard até o cliente final. Dessa forma, a dltima

atividade da rede, que € a expedicdo, se encontra concluida.
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Figura 6.2: Equipamento preparado para transporte.

O autor desta dissertagdo trabalha ha vérios anos na empresa onde esta sendo
realizado o estudo de caso e, por ter atuado durante quatro anos na drea de Planejamento
Industrial de Equipamentos de Processo, a escolha para se estudar um projeto deste grupo de
produto se tornou a melhor opcao, pois além de ser o grupo de produto que representa a maior
margem de lucro para a empresa, foi possivel reproduzir um modelo de simulagdo bem

proximo da realidade.

6.2.5 Preparacio da especificacio da simulaciao

Quanto ao escopo da simulacdo, deverd ser considerada para a realizacdo do
experimento e obtencdo dos resultados, a rede de atividades que representa a real visdo de
elaboracdo e fabricacdo dos equipamentos de um projeto da empresa estudada, ou seja, poder
simular um projeto desde o momento que a empresa ganha o pedido at¢é o momento de
entrega, evidenciado pela atividade de expedi¢cdo dos equipamentos.

Como a varidvel a ser analisada foi o tempo, o nivel de detalhe das atividades
definidas na rede do projeto foi suficiente para viabilizar o estudo.

A varidvel tempo foi medida em dias. Pelo fato dos projetos terem uma
duracdo média de entrega por volta de sete meses ou duzentos e dez dias, suas atividades tém
duracdes que permitem uma atualizacdo que seja no minimo didria. Qualquer atualizacdo
inferior a um dia seria invidvel, pois os cronogramas dos projetos, que sdo os documentos
oficiais de acompanhamento dos contratos, t€m a duracdo minima de um dia para cada

atividade.
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Estes cronogramas sdo utilizados tanto pelo cliente quanto pelas as areas da
empresa que estdo envolvidas com o projeto. Com isso, qualquer duracdo que fosse
considerada inferior a um dia estaria divergindo do que acontece na realidade da empresa

estudada.

6.3 Definicao do sistema

6.3.1 Dados necessarios e fontes apropriadas

Uma vez definida a rede de atividades para a realizacdo do projeto, os
principais dados para viabilizar a simulacdo do modelo estao relacionados ao tempo.

A varidvel tempo foi definida para a rede de atividades do modelo que
representa 0 método CPM de gerenciamento de projetos. Para a estimativa dos tempos das
atividades foi adotado o mesmo procedimento quando se inicia um novo or¢amento na
empresa. Foram reunidos especialistas de cada drea para poder analisar o projeto e estimar os
tempos das atividades.

Pelo fato do estudo de caso ter como referéncia um projeto, que foi realizado
na empresa por volta de dois anos atrds, a adequagdo dos tempos para as atividades da rede
estabelecida no cronograma do projeto pode contar com dados reais, além da experiéncia dos
especialistas das areas.

E vilido ressaltar que embora o projeto de referéncia tenha sido fabricado na
empresa hd algum tempo, este tipo de projeto continua sendo vendido e fabricado em
dimensdes diferentes, pois, como a empresa trabalha com projetos sob encomenda, ndo ocorre
a repeticdo de encomendas iguais. Contudo, o projeto estudado pode ser considerado um
projeto tipico de producio na empresa.

O Quadro 6.1 relaciona os tempos estabelecidos para cada uma das atividades

no método CPM.
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Quadro 6.1: Tempos estimados em dias para as atividades no método CPM.

Tempos estimados em dias para o CPM

Atividades Tempos estimados
Engenharia Produto 30
Planejamento 20
Engenharia Industrial 20
Suprimentos 40
Corte 20
Caldeiraria 40
Usinagem 20
Montagem 20
Pintura 10
Expedicac 10

Para o método da Corrente Critica, ndo foi necessario coletar novos tempos
para as atividades, pois, como ja foi visto no capitulo quatro, as atividades t€ém suas novas
duracdes calculadas a partir dos tempos estimados para o método de gerenciamento de projeto

atual, o CPM.

6.3.2 Os dados dos modelos para simulacao

Os dados coletados para a simulagao foram originados de especialistas que
estimaram seus valores. Tais valores trazem embutidas margens de seguranga que, de acordo
com Goldratt (1998), as pessoas fornecem as suas estimativas realistas baseadas nas suas
piores experiéncias anteriores.

Sendo assim, para garantir que as atividades terminem no prazo pré-
estabelecido, algumas margens de seguranca com relagdo ao tempo acabam sendo
consideradas nas duracdes das atividades, como citado na introdu¢do do método da Corrente

Critica, no capitulo quatro.

6.4 Construcao do modelo

Com todas as informagdes referentes a definicao das atividades, as seqiiéncias
das atividades para realizaciao do projeto e aos tempos estimados, a rede de atividades ja pode
ser montada.

O Quadro 6.2 relaciona as atividades para elaboracdo da rede com a utilizagdo

do método CPM.
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Quadro 6.2: Rela¢do das atividades para a rede CPM.

Atividades Descricao Duracio (dias) | Precedéncia

A Engenharia do produto 30

B Planejamento 20 A
C Engenharia Industrial 20 B
D Suprimentos 40 B
E Corte 20 C,D
F Caldeiraria 40 E
G Usinagem 20 F
H Montagem 20 G
I Pintura 10 H
J Expedicdo 10 I

6.4.1 A rede de atividades e 0 método CPM

Em primeiro lugar foi criada a rede de atividades para o método de
gerenciamento de projetos CPM. A rede de atividades para o método de gerenciamento por
meio da Corrente Critica terd como base a rede e as duracdes das atividades no CPM.

Como pode ser visto na Figura 6.3, a rede de precedéncia das atividades com

seus tempos estimados, que foram relacionadas no Quadro 6.3, estd montada.

Figura 6.3: Rede de atividades utilizando o método CPM.

As atividades da Figura 6.3 est@o representadas por letras, conforme referéncia
no Quadro 6.3. As atividades que estdo diferenciadas pela cor cinza representam o caminho
critico do projeto estudado. Sao elas A-B-D-E-F-G-H-I-J.

Ja a Figura 6.4, apresenta a mesma rede de atividades de uma outra forma. Este
formato é utilizado para representar o cronograma de um projeto na empresa estudada. E neste

formato que sdo feitos todos os monitoramentos e atualiza¢des necessarias ao projeto.
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Figura 6.4: Rede de atividades no formato utilizado pela empresa.

A Figura 6.4 foi construida com o software MS Project e os tempos das
atividades sao representados em forma de barras. Por exemplo, a primeira atividade,
Engenharia do produto, tem sua duracio de 30 dias representada pela primeira barra da figura.
Ja os 20 dias da atividade de Planejamento sdo representados pela segunda barra. E assim
segue para cada uma das atividades.

Uma outra caracteristica que pode ser observada nesta figura, é que o caminho
critico da rede de atividades tem duracdo total de 210 dias. A duracdo total do projeto é
representada pela barra superior, que se inicia com a primeira atividade e se estende até a
ultima.

A Ttnica atividade que estd fora do caminho critico € a Engenharia Industrial.
As atividades que estdo no caminho critico nao possuem nenhuma folga, ou seja, se acontecer

um atraso em uma dessas atividades a data de entrega do projeto serd alterada.

6.4.2 A rede de atividades e 0 método da Corrente Critica

Ao se aplicar o método da Corrente Critica, e de acordo com seus
procedimentos j4 apresentados no capitulo quatro desta dissertacdo, os tempos das atividades
foram reduzidos pela metade.

A atividade de Suprimentos ndo teve seu tempo reduzido por se tratar de uma
atividade de fornecimento realizada por terceiros. Neste caso, o tempo total se manteve, pois
este é o tempo de produgdo necessdrio para que o fornecedor possa fabricar e entregar seus
produtos ou servicos. Portanto, esta atividade ficou fora da aplicacdo do procedimento de

reducado de tempo do método da Corrente Critica.

T

Simulagao Projeto IESA - Critical Path Method (CPM)
mrm 3* {rim wcr e 4*{rm agdre 1" i mdre
a4 ﬂ Mim e da Caners Diracho oo T 1 il Main | Jun lul | Agn | Sal | Dud [Nov | Pez | dsn | Few | He | A
i Projeto IESA - CPM 210 dias Seg 1§08 Sex 2003/09
2 Engenharia do Produto 30 dias Seg 26/08 Sex 11/7/08
; Planejamento 20 dias Seq 14/7108 Sex 8/8/08
! Engenharia Industrial 20 dias  Seg 11/8/08 Sex 59108
5 Suprimentos 40 dias  Seg 11/8/08  Sex 310/08
E Corta 20 dias Seg 6M00E Sex 31/10/08
7 Caldeiraria 40 dias Seq 31108 Sex 26/12/08
“ Usinagem 20 dias Seq 20/12/08  Sex 231109
4 Montagem 20 dias  Seg 26M/09  Sex 20/2/09
i Pintura 10 dias  Seg 23/2/09 Sex 6/3/09
i Expedigao 10 dias Seq 9309 Sex 2013109
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No Quadro 6.3 estdo os tempos de cada uma das atividades apds aplicacdo do
método da Corrente Critica. Os tempos que deram origem as duragdes das atividades deste

quadro estdo relacionados no Quadro 6.2.

Quadro 6.3: Tempos estimados para as atividades no método da Corrente Critica.

Atividades Descricao Duracao (dias) | Precedéncia

A Engenharia do produto 15

B Planejamento 10

C Engenharia Industrial 10

D Suprimentos 40 B
E Corte 10 C,D
F Caldeiraria 20 E
G Usinagem 10 F
H Montagem 10 G
I Pintura 5 H
J Expedicao 5 I

Os tempos das atividades, como podem ser vistos no Quadro 6.3, foram
reduzidos em cingiienta por cento.
A Figura 6.5 apresenta a rede de atividades com seus tempos reduzidos, apos

aplicacdo do procedimento da Corrente Critica.

Figura 6.5: Rede de atividades utilizando o método da Corrente Critica.

Ao se comparar a Figura 6.5 com a Figura 6.3, pode ser notado a diferenca nos

tempos das atividades. Com excecdo da atividade D, todos os outros tempos foram reduzidos
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pela metade. A Corrente Critica estd representada pelas atividades que estdo na cor cinza,
sendo elas A-B-D-E-F-G-H-I-J.

No projeto estudado, a Corrente Critica acabou tendo a mesma seqiiéncia de
atividades que representa o Caminho Critico no método CPM. No entanto, é importante
deixar claro que nem sempre isso acontece.

Seguindo o procedimento para aplicacdo da Corrente Critica, como mostrado
no capitulo 4, ap6és a reduc@o dos tempos das atividades, devem ser incluidos os pulmodes de
tempo nos devidos lugares de acordo com a rede de atividades.

Para o projeto do estudo de caso, sua rede de atividades terd dois pulmdes de
tempo. Um dos pulmdes foi o Pulmao de Projeto. Este € o principal pulmédo de um projeto e
fica localizado no final da Corrente Critica, ou seja, apds a ultima atividade a ser realizada em
toda a rede. E o segundo pulmido é o Pulmao de Convergéncia, que estd localizado apds a
atividade de Engenharia Industrial, no ramo de atividade secundédrio que encontra as
atividades da Corrente Critica.

A Figura 6.6 mostra a localizagdao dos dois pulmdes de tempo na rede de
atividades. O Pulmao de Convergéncia esté representado por meio das letras “PC” e o Pulmao

de Projeto por “PP”.

Figura 6.6: Localizacdo dos pulmdes de tempo na rede de atividades.

6.4.3 O dimensionamento dos pulmées de tempo

Cada pulmiao de tempo foi calculado a partir do tempo subtraido das
atividades. O Pulmao de Convergéncia esta ligado ao ramo da rede onde esta localizada uma
unica atividade, a de Engenharia Industrial. Neste caso, a duracdo do Pulmdo de

Convergéncia foi originada apenas do tempo retirado da atividade Engenharia Industrial.
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O Quadro 6.4 exibe os valores utilizados para o calculo da duracdo do Pulmao

de Convergeéncia.

Quadro 6.4: Calculo do Pulmdo de Convergéncia “PC”.

Atividade Descricao CPM | Corrente Critica | Tempo removido | Valor para o PC

C Engenharia Industrial | 20 dias 10 dias 10 dias 5 dias

Conforme os ndmeros que estdo no Quadro 6.4, a duragdo da atividade de
Engenharia Industrial, que no método CPM era de 20 dias, ao se aplicar o método da Corrente
Critica sua duracao passou a ser de 10 dias. Como o tempo removido foi de 10 dias, o Pulmao
de Convergéncia ficou sendo a metade deste valor, ou seja, 5 dias.

Ja com o Pulmiao de Projeto ndo acontece o mesmo, pois ele pertence a um
ramo que € uma seqiiéncia com vdrias atividades. Dessa forma sua duracdo foi calculada a
partir da soma dos tempos retirados de cada uma das atividades pertencentes a Corrente
Critica. No Quadro 6.5, estdo os valores que demonstram o cdlculo do Pulmio de Projeto
“PP”.

Quadro 6.5: Calculo do Pulmao de projeto “PP”.

Atividade Descricao CPM | Corrente Critica | Tempo removido | Valor para o PP
A Engenharia do Produto | 30 dias 15 dias 15 dias 7,5 dias
B Planejamento 20 dias 10 dias 10 dias 5 dias
D Suprimentos 40 dias 40 dias 0 5 dias
E Corte 20 dias 10 dias 10 dias 5 dias
F Caldeiraria 40 dias 20 dias 20 dias 10 dias
G Usinagem 20 dias 10 dias 10 dias 5 dias
H Montagem 20 dias 10 dias 10 dias 5 dias
I Pintura 10 dias 5 dias 5 dias 2,5 dias
J Expedicio 10 dias 5 dias 5 dias 2,5 dias

Da mesma forma, que foi feito o célculo para o Pulmdo de Convergéncia,
acontecera para o Pulmao de Projeto. Sendo assim, cingiienta por cento de todos os tempos
descritos na coluna “Tempo removido” do Quadro 6.5 contribuirdo para o tamanho do
Pulmdo de Projeto. E, ao somar todos os valores da coluna “Valor para o PP”, que ¢
exatamente metade do tempo removido, ter-se-4 o valor do Pulmao de Projeto equivalente a
47,5 dias.

Embora a atividade de Suprimentos nao teve tempo algum removido da sua

duracdo, foi considerado um valor de 5 dias para o Pulmdo de Projeto, com o objetivo de



94

N

absorver os riscos relacionados a algum eventual atraso que venha ocorrer por parte do
fornecedor. Ainda assim, podem ser realizadas negociagdes com terceiros para reducdo do
prazo de entrega por meio de parcerias ou alteracdes dos valores dos produtos.

Na Figura 6.7, estdo colocados os dois pulmdes de tempo e suas respectivas

duracoes.

Figura 6.7: Pulmdes de Convergéncia e Projeto com suas duragdes.

Com isso, tem-se na Figura 6.7 a rede de atividades com a aplicagdo do
método da Corrente Critica, agora com seus pulmdes de tempo incluidos. Para finalizar este
item do capitulo, a Figura 6.8 representa esta mesma rede de atividades em MS Project, da

forma como € utilizada na empresa estudada.

Simulagao Projeto IESA - Corrente Critica (CC)
i 0 |nsassaiven Errii i it Téming u-‘.q Ay .-I:n'l..;- 5 '_":' Mav | Der I'r-'-”:-l'- i
2 Projeto IESA - CC 1725 dias  Seg 2608 Qua21//0y (P EEEEEE—— |
! Engenharia do Produto 15dias  Seg26/08  Sex20/6i08 "V
Planejamento Wdas  Seg20608  Sexd7ms ey
4 Engenharia Industrial 10dias  Seg 11/8/08  Sex 22/8/08 =
: Pulmao de Convergénca Sdias  Seg 258108  Sex 20/8/08 Fon
Suprimentos 40dias  Seg 778  Sex 29/8/08 T -
Corte 10dias  Seg1/0/08  Sex12/9/08 o iy
Caldeiraria Wdias Seg15/9/08 Sex 10M0/08 ;"';
; Usinagem 10dias Seg13/1008 Sex 24110/08 i
' Montagem 10dias  Seg 27110108  Sex 7111/08 L
Pintura Sdias Seg10/1108 Sex 14/11/08 L%
I Expedigio Sdias Seg 171108 Sex 21/11/08 Ty |
| ¥ Fulmao de Projeto 47,5 dias  Seg 24/1108  Qua 211109 = |

Figura 6.8: Rede de atividades utilizada na empresa, com aplicacio do método da Corrente Critica.

Como pode ser observado, na Figura 6.8, a duracdo total do projeto foi
reduzida. Com a aplica¢do do método CPM, o tempo total previsto para o projeto era de 210
dias e, quando se aplica o método da Corrente Critica, a duracdo total prevista para o projeto

passa a ser de 172,5 dias.
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6.4.4 Simulando o modelo

Nesta simula¢do foram gerados os tempos para as atividades do projeto
gerenciado pelo método da Corrente Critica e, para que os dois métodos pudessem ser
comparados, foram levantados dados histéricos na empresa estudada que representassem o
projeto gerenciado pelo método CPM.

Para o método da Corrente Critica, os valores gerados para cada uma das
atividades, como sendo o tempo que elas levaram para serem realizadas, foram utilizados para
abastecer uma planilha onde foi feita a comparagdo entre o tempo planejado e o tempo
realizado. Se o tempo realizado for maior que o tempo planejado, quer dizer que houve atraso
na realizacdo da atividade e automaticamente este atraso foi transferido para o pulmdo de
tempo.

Os graficos de controle dos pulmdes de projeto e convergéncia, que foram
utilizados para realizar os monitoramentos do projeto em estudo, estdo definidos a seguir.

O gréfico da Figura 6.9 foi estabelecido para ser utilizado como gréfico de
controle para ambos os pulmdes de tempo do projeto em estudo, com base no modelo de

gréifico de controle sugerido por Leach (2004).

Pulméo de Tempo

100%
90%
80%
70%
60%

Pulmao
g

40%
30%

10%
0%

Tempo
|- Monitorar CJPlano B Agdo ——Tempo

Figura 6.9: Pulmao de tempo utilizado no projeto estudado.

A faixa amarela do gréfico (posicao intermedidria), como ja foi visto, significa
o momento de elaboracdo de um plano de acdo para ndo deixar que o projeto atrase. Ela deve

ser definida de acordo com as necessidades do projeto. Neste caso, que foi adotado para o
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projeto estudado, sua transi¢ao da drea verde (posi¢cdo inferior) para a drea amarela no tempo
0 acontece no valor de 15% do pulmao e, no tempo 10, esta transi¢do acontece nos 75% da
reserva de tempo do pulmao. Sua largura equivale a 15%. Como pode ser notado, no tempo 0
a transi¢do da drea amarela para a drea vermelha (posicdo superior) ocorre nos 30% do
pulmado e, no tempo 10, aos 90%.

Leach (2004) sugere estes valores como os mais adequados, pelo fato de ndo
serem tao rigorosos a ponto de prejudicar o andamento dos projetos. A seguir sdo dados dois
exemplos. O primeiro mostra quando a faixa amarela € muito larga e fica na area inferior do

grafico, conforme Figura 6.10.
Pulmao de Tempo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pulmao

Tempo

|-Monitorar CJPlano = Agdao ——Tempo

Figura 6.10: Elaboracao de planos de acdo freqiiente.

Quando isso acontece, um simples atraso que venha ocorrer em uma atividade
do projeto ocasionard a necessidade de desenvolvimento de um plano de agcdo para recuperar
o tempo desperdi¢cado que poderd comprometer a data final do projeto. Esse posicionamento
da faixa amarela do grafico causa muita perda de tempo das equipes de trabalho, pois teriam
que ficar praticamente dedicadas a elaborar planos de acao.

O outro exemplo seria quando a faixa amarela fosse muito estreita e localizada

na drea superior do grafico, como mostra a Figura 6.11.
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Pulmao de Tempo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pulmao

Tempo
|- Monitorar C_1Plano mm Agao —— Tempo

Figura 6.11: Elaboracao tardia de planos de acdo.

Neste caso, a elaboracdo do plano de ag@o acontece tardiamente a ponto de
comprometer a data final do projeto. Com a faixa amarela localizada na édrea superior do
grifico, deverdo ocorrer muitos atrasos na execucdo das atividades para que se inicie a
elaboracdo de um plano de acdo e, muitas vezes, a data final do projeto poderd estar
comprometida.

Os tempos para a realizacdo das atividades foram gerados aleatoriamente,
seguindo uma distribuicdo de probabilidade lognormal. Esta distribui¢do € citada como mais
apropriada por Newbold (1998) apud Herroelen (2001) como sendo a mais adequada para
representar os tempos de realizacdo de tarefas.

A utilizagdo da distribuicao lognormal para representar o tempo de realizacdo
de uma atividade também € citada por Harrel et al. (1995) e por Law e Kelton (2000).

A utilizagdo da distribuicio lognormal como sendo a distribuicdo de
probabilidade que representa a realizacdo de atividades, pode ser observada na prética, pois na
maioria das vezes, as atividades sdo terminadas um pouco antes da data planejada, no entanto,
quando ocorrem atrasos, estes sa3o bem maiores que a data de término esperada para atividade.

A média utilizada para gerar os tempos aleatérios de cada atividade foi o
tempo da atividade na Corrente Critica, mais o seu tempo de contribui¢do para formagdo do
pulmao de tempo.

Os desvios padrio de cada atividade foram estabelecidos com base nos dados
histéricos da empresa além da opinido dos especialistas de cada drea. De acordo com Martins

et al (1997), os dados distribuem-se em torno da média, e com isso pode ser estabelecido
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como medida de dispersdo um valor que tem como base os desvios em relacio a média.

Assim pode ser verificado se os valores estdo, muito ou pouco afastados da média.

6.5 Realizacao do Experimento

Pelo fato de simular a realizagdo de um projeto, as comparacdes foram feitas
entre cronogramas de trabalho pré-estabelecidos, ou seja, a simulagdo teve seu periodo de
acontecimento definido.

Para este estudo de caso, optou-se por fazer 100 replicacdes de tempo para
andlise dos projetos. Essa quantidade de replicacdes € superior a que foi citada no capitulo 3,
no método dos fatores, e facilita a andlise percentual.

Como pode ser observado no capitulo 3, o método dos fatores calcula o
nimero de combinacdes dentro de um projeto de simulacdo. Para isso, algumas atividades do
projeto em estudo foram definidas como fatores que interferem ou influenciam os dados de
saida da simulagao.

De todas as atividades que compdem a rede do projeto, quatro delas foram
definidas como sendo os fatores para o cdlculo das combinacdes. A escolha destas atividades
foi determinada pelo risco que elas apresentam em interferir no andamento dos projetos da
empresa.

Duas das atividades escolhidas estdo relacionadas a fase de desenvolvimento
do projeto e duas estdo diretamente ligadas a fabricacdo dos equipamentos. As atividades
relacionadas a fase que antecede a fabricacdo sdao Engenharia do Produto e Engenharia
Industrial. E as atividades ligadas a produc¢ado sd@o Corte e Usinagem.

As atividades de Engenharia do Produto e Engenharia Industrial foram
escolhidas por causa das dificuldades em adicionar recursos para recuperagao de prazos. Estas
atividades sdo realizadas por pessoas especializadas e qualquer influéncia externa pode
prejudicar seu andamento e interferir na data final do projeto.

O mesmo acontece com as atividades de fabricacao, Corte e Usinagem. Porém,
para estas atividades, os recursos sio mdquinas € ndo pessoas. Por serem maquinas
diferenciadas e de dificil reposi¢cdo ou aquisi¢do, elas acabam elegendo as atividades de Corte
e Usinagem como os outros dois fatores que podem influenciar no andamento do projeto.

As outras atividades, nao eleitas como fatores para o cdlculo das combinagdes,

sao atividades que podem ser recuperadas com a inclusdo de recursos, por exemplo, pessoas
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ou mdquinas, sem muita dificuldade. A chance de dificultarem o andamento dos projetos €
bem menor se comparadas as atividades escolhidas para o cdlculo do nimero de combinagdes.

Para demonstragdo do nimero de combinagdes, foram adotados, como os
valores de minimo e maximo para cada um dos fatores, as letras A e B respectivamente.
Como o numero de fatores é 4 e foram considerados 2 valores, um minimo A e um maximo
B, para cada um dos fatores, o nimero de combinacdes foi 2*=16.

No Quadro 6.6 estdo listadas as 16 possiveis combinacdes dos fatores
escolhidos. Elas consideram apenas o valor minimo e o valor mdximo de cada um dos fatores
estabelecidos. Como as outras atividades da rede ndo influenciam as combinacdes, elas ndo

foram consideradas nas representacoes.

Quadro 6.6: Combinag¢des para a simulagao.

Nimero Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
da Combinacao Eng” do produto | Eng” industrial | Corte | Usinagem
1 A A A A
2 B B B B
3 A B B B
4 B A A A
5 B A B B
6 A B A A
7 B B A B
8 A A B A
9 B B B A
10 A A A B
11 A A B B
12 B B A A
13 B A A B
14 A B B A
15 B A B A
16 A B A B
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Como podem ser observadas, as quatro atividades escolhidas estdao combinadas
com cada uma das possibilidades de variacdo dos seus valores minimo € miaximo em 16
alternativas, como definido pelo cdlculo do projeto de fatores mostrado anteriormente.

As simulagdes foram realizadas em 4 cendrios ao invés das 16 combinacdes
citadas no Quadro 6.6. No cendrio 1 foram considerados os menores tempos para os fatores,
no cendrio 2 foram considerados os piores tempos para os fatores e nos cendrio 3 e 4, os
tempos considerados para as atividades foram os valores estabelecidos no método da Corrente
Critica, com a diferenga que no cendrio 4 o tempo da atividade de Suprimentos ficou fixo.
Dessa forma ficaram os cendrios 1 e 2 representando situa¢des extremas e os cendrios 3 e 4
representando situacdes intermedidrias. E para cada um dos cendrios foram geradas 100
replicacoes de tempo para representar a realizacdo do projeto.

No primeiro cendrio, cuja simulacdo foi realizada considerando a combinagao
1 do Quadro 6.6, reflete 0 melhor cendrio de realizacdo do projeto. Nesta combinacdo, os 4
fatores estdo com os menores tempos (A) de realizagdo das atividades, ou seja, espera-se o
melhor resultado para a realizacdo de um projeto. Para as outras atividades do projeto que nao
foram eleitas como fatores, os tempos gerados tiveram como base o tempo estabelecido no
método da Corrente Critica. Os valores utilizados para a realizacdo da simulagcdo estdo

dispostos no Quadro 6.7.

Quadro 6.7: Valores usados para a simulag@o do cendrio 1.

Atividades Duracio definida | Tempo deslocado Tempo (A) das Média usada para Desvio
na Corrente para o pulmao de | atividades definidas geracao dos Padrao
Critica tempo como fatores nimeros aleatérios
Eng® do Produto 15 7,5 12 19,5 3
Planejamento 10 5 - 15 2
Eng® Industrial 10 5 7 12 3
Suprimentos 40 5 - 40 5
Corte 10 5 8 13 2
Caldeiraria 20 10 - 30 3
Usinagem 10 5 6 11 4
Montagem 10 5 - 15 2
Pintura 5 2,5 - 7,5 1
Expedicdo 5 2,5 - 7,5 1
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Como pode ser notado no Quadro 6.7, na quarta coluna estdo os valores
considerados menores para os quatro fatores escolhidos. Por exemplo, a atividade de
Engenharia do Produto que tem duracdo de 15 dias definida pelo método da Corrente Critica,
ao considerar seu menor valor, essa duracdo passa a ser de 12 dias, resultado dos 15 dias
menos seu desvio padrdo de 3 dias. Este cendrio ocorreria se tivessem mais especialistas
dedicados a realizacdo desta atividade. Para as atividades de Engenharia Industrial, Corte e
Usinagem vale o mesmo, ou seja, € como se a reducdo do tempo tivesse sido causada por
recursos adicionais.

Para a geracdo dos nimeros aleatérios seguindo uma distribuicdo lognormal,
citada no item 6.4.4 deste capitulo como sendo a distribui¢do mais adequada para representar
a realizacdo das atividades, foram considerados os valores da coluna “Média usada para
geracdo dos numeros aleatérios” do Quadro 6.7. Esses valores sdo compostos pelos tempos
estimados para as atividades, somados aos valores dos tempos que cada atividade deslocou
para formacdo do pulmdo de tempo. De acordo com Goldratt (1998), como a Corrente Critica
¢ gerenciada por meio dos pulmdes de tempo, € natural que o tempo dos pulmdes sejam
consumidos por atrasos nas atividades.

Esse tempo deslocado de cada atividade para o pulmio de tempo € como se
fosse o tempo médximo que cada atividade pudesse atrasar sem prejudicar a data final de
entrega do projeto. Se todas as atividades consumissem seu tempo deslocado para o pulmao,
este seria consumido em 100% no término do projeto. Por isso esse tempo foi considerado
como parte da média para o cédlculo dos nimeros aleatérios. Vale lembrar que o tempo da
atividade de Suprimentos manteve-se em 40 dias para geragdo dos nimeros aleatdrios, pois se
trata de uma atividade realizada por terceiros.

Os desvios padrao, como foi citado no item 6.4.4 deste capitulo, foram
baseados no histérico da empresa e na opinido de especialistas para cada uma das atividades
consideradas neste projeto. Para um trabalho futuro poder-se-a fazer uma estimativa menos
empirica.

A segunda simulagdo foi realizada considerando a combinacdo 2 do Quadro
6.6. Este é o pior cendrio, pois os 4 fatores estdo com os maiores tempos (B) de realizacado das
atividades. Para esta simulacdo espera-se que o projeto tenha o pior resultado relacionado a
sua realizacdo no tempo. Nesta simulacdo, as demais atividades dos projetos seguiram com
seus valores estabelecidos no método da Corrente Critica, para geragdo dos ndmeros

aleatorios, conforme valores do Quadro 6.8.



Quadro 6.8: Valores usados para a simulag@o do cendrio 2.
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Atividades Duracio definida | Tempo deslocado Tempo (B) das Média usada para Desvio
na Corrente para o pulmiao de | atividades definidas geraciao dos Padrao
Critica tempo como fatores nimeros aleatérios
Eng® do Produto 15 7,5 18 25,5 3
Planejamento 10 5 - 15 2
Eng® Industrial 10 5 13 18 3
Suprimentos 40 5 - 40 5
Corte 10 5 12 17 2
Caldeiraria 20 10 - 30 3
Usinagem 10 5 14 19 4
Montagem 10 5 - 15 2
Pintura 5 2,5 - 7.5 1
Expedicao 5 2,5 - 7,5 1

Ja neste caso, como pode ser observado no Quadro 6.8, o maior tempo (B) da
atividade de Engenharia do Produto que tem duracdo de 15 dias definida pelo método da
Corrente Critica, ao considerar seu maior valor, essa dura¢ao passa a ser de 18 dias, resultado
dos 15 dias mais seu desvio padrdo de 3 dias. Este cendrio ocorreria se tivessem especialistas
em menor nimero dedicados a realizacdo desta atividade. Para as atividades de Engenharia
Industrial, Corte e Usinagem vale o mesmo, ou seja, € como se o aumento de tempo tivesse
sido causado por falta de recursos.

Para as outras atividades, os tempos se mantiveram os mesmos especificados
no método da Corrente Critica somados aos tempos individuais deslocados ao pulmao de
tempo.

Como todas as outras combina¢des do Quadro 6.6, da combinacdo 3 a 16,
aos pelas

intermediarias

refletem extremos representados

situacoes se comparadas
combinacdes 1 e 2, optou-se por realizar a simulacdo de mais dois cendrios, que sao a terceira
e a quarta simulacdo.

A terceira simulacdo foi realizada usando como média para geracdo dos
tempos aleatdrios de todas as atividades, o tempo estabelecido no método da Corrente Critica.

Os valores aplicados nesta simulacio estdo no Quadro 6.9.
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Quadro 6.9: Valores usados para a simulag@o do cendrio 3.

Atividades Duracio definida | Tempo deslocado Média usada para Desvio
na Corrente para o pulmio de geraciao dos Padrao
Critica tempo nimeros aleatérios
Eng® do Produto 15 7,5 22,5 3
Planejamento 10 5 15 2
Eng?® Industrial 10 5 15 3
Suprimentos 40 5 40 5
Corte 10 5 15 2
Caldeiraria 20 10 30 3
Usinagem 10 5 15 4
Montagem 10 5 15 2
Pintura 5 2,5 7,5 1
Expedicao 5 2,5 7,5 1

Com excecao da atividade de Suprimentos que teve seu tempo mantido em 40
dias por ser uma atividade realizada em terceiros, a coluna “Média usada para geracdo dos
nimeros aleatdrios” apresenta os valores especificados por meio do método da Corrente
Critica somados aos tempos de cada atividade que foi deslocado para composi¢do do pulmao
de tempo. Esses tempos foram usados para gerar os nimeros aleatérios que representaram a
realizacdo das atividades neste cendrio.

E, a quarta simulacdo, foi realizada com os mesmos tempos do cendrio 3,
porém com uma excecdo, a atividade D de Suprimentos, teve seu tempo de realizagdo fixado
em 40 dias, ou seja, para esta atividade ndo foram gerados ndmeros aleatérios. E como se
fornecedor garantisse sua entrega no tempo acordado. Para visualizac@o dos valores utilizados
na quarta simulagcdo, pode ser usado como referéncia o Quadro 6.9 apresentado na terceira
simulacao.

Os valores para representar a realiza¢do das atividades nas simula¢des foram
gerados aleatoriamente seguindo uma distribuicdo de probabilidade lognormal, pois, como
pode ser observado no final do item 6.4.4 deste capitulo, esta distribuicdo é a mais adequada
para representar o tempo de realizacdo de atividades. Esses valores foram gerados por um
software de estatistica, chamado Software R, que estd disponivel para utilizacdo gratuita na

internet em www.r-project.org.
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6.6 Analise dos outputs

A partir das médias e dos desvios padrdo de cada uma das atividades, foram
gerados os numeros aleatérios seguindo uma distribui¢do lognormal. Para cada uma das
atividades foram gerados 100 nimeros aleatérios que deram origem aos 100 lead time de
projeto, em cada um dos cendrios descritos no item 6.5 deste capitulo. Cada lead time
representa a realizacdo de um projeto gerenciado pelo método da Corrente Critica.

O célculo do lead time do projeto foi feito por meio da soma dos tempos
gerados para cada uma das atividades. Por exemplo, para o célculo do primeiro lead time de
projeto, foi considerado o primeiro tempo gerado para cada uma das atividades, para o cdlculo
do segundo lead time de projeto, foi considerado o segundo tempo gerado para cada uma das
atividades. E assim foi sendo feito até o centésimo célculo de lead time de projeto dentro de
cada um dos cendrios descritos anteriormente.

O Quadro 6.10 exibe alguns valores do lead time de projeto em cada um dos
cendrios simulados. Neste quadro, estdo os valores do lead time, maior e menor, que foram

encontrados nos projetos simulados para cada um dos cenarios.

Quadro 6.10: Valores do lead time para cada cendrio.

Lead Time (dias) Cenario 1 | Cendrio 2 | Cenario 3 | Cendrio 4
Menor 136 160 144 152
Maior (sem realizac@o de horas extras) 191 209 196 192
Maior (com realizag¢do de horas extras) 173 189 178 178

No cendrio 1, onde foi considerado o menor tempo para realizacdo das
atividades escolhidas como fatores, o projeto com menor lead time dentre as 100 simulacdes
de projetos gerenciados pelo do método da Corrente Critica, levou 136 dias para ser realizado.
Este projeto avangou no Pulmao de Projeto em 24% de sua capacidade. A Figura 6.12 mostra

o consumo do tempo no Pulmao de Projeto para este caso.
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Figura 6.12: Pulmio de Projeto — Cendrio 1 (menor lead time).
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Para este caso ndo houve a necessidade de se fazer horas extras, pois os atrasos

ocorridos nas atividades foram absorvidos pelo Pulmao de Projeto.

Ja o projeto que levou 191 dias para terminar dentro do cendrio 1, ou seja, o

que apresentou o maior lead time, teve que fazer 18 dias de horas extras para recuperar o

atraso e ndo estourar o Pulmao de Projeto. A Figura 6.13 mostra a evolucdo do consumo de

tempo no Pulmao de Projeto se este projeto ndo tivesse feito horas extras para recuperar o

atraso provocado por algumas atividades.
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Figura 6.13: Consumo superior ao Pulméio de Projeto — Cendrio 1.
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A Figura 6.13 mostra que o projeto consome toda a reserva de tempo do
Pulmao de Projeto depois do periodo 7. Dessa forma este projeto nio seria entregue no prazo
se as devidas providéncias embasadas no monitoramento do grafico de controle do pulmao
nao fossem tomadas. Para este estudo de caso, as providéncias sdo horas extras para recuperar
os atrasos das atividades. A Figura 6.14 mostra a recuperacdo dos atrasos por meio das horas

extras.
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Figura 6.14: Recuperacdo do atraso — Cendrio 1.

Como pode ser observado na Figura 6.14, no periodo 6 quando o ponto de
consumo do Pulmio de Projeto fica na drea vermelha do grafico, alguma acdo deve ser
implementada. No caso estudado, a acdo € realizar horas extras nas atividades seguintes para
que o tempo de atraso possa ser recuperado. Dessa forma a recuperacdo foi realizada pela
atividade do periodo 7. Como é mostrado no grafico, neste periodo o ponto de consumo do
Pulmao de Projeto retorna para a drea amarela do grafico.

Essa mesma recuperagdo de atraso por meio de horas extras pode ser
observada no periodo 9 da Figura 6.14. Como no periodo 8, novamente o ponto de consumo
do Pulmao de Projeto estava localizado na area vermelha do grafico, houve a necessidade de
realizar horas extras para recuperar os atrasos € assim permitir que o projeto fosse entregue no
prazo acordado.

No cendrio 2, onde as atividades escolhidas como fatores estio com o maior
tempo de realizacdo, o projeto com menor lead time dentre as 100 simulagdes, levou 160 dias

para ser concluido. O consumo do Pulmao de Projeto deste caso pode ser visto na Figura 6.15.
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Figura 6.15: Pulmdo de Projeto — Cendrio 2 (menor lead time).
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Neste caso, ndo houve a necessidade de horas extras para reduzir atrasos,

porém, o grafico de controle do Pulmao de Projeto apresentou um consumo de tempo por

volta de 68%

de sua reserva.

Ainda no cendrio 2, o projeto que apresentou o maior lead time, levou 209 dias

para ser finalizado. Neste caso, todas as horas extras possiveis de serem realizadas, nao foram

suficientes para evitar seu atraso. Como mostra a figura 6.16, este projeto consumiu toda

reserva de tempo do Pulmao de Projeto antes de concluir a dltima atividade.
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Figura 6.16: Consumo superior ao Pulméio de Projeto — Cendrio 2.
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Como mostra a Figura 6.16, se nenhuma hora extra fosse feita, o projeto teria
ultrapassado a data de entrega do projeto no periodo 7, pois neste ponto, 100% da reserva de
tempo do Pulmao de Projeto ja teria sido consumida.

Neste mesmo caso, mas com a realizagdo de horas extras por algumas

atividades, o atraso do projeto € reduzido. A Figura 6.17 mostra o resultado.
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Figura 6.17: Recuperagdo do atraso — Cendrio 2.

Os 20 dias de horas extras realizados por algumas atividades do projeto, ndo
foram suficientes para evitar o atraso na entrega final do projeto, que acabou sendo realizado
em 189 dias.

No cendrio 3, onde as duracdes das atividades sdo as mesmas especificadas no
método da Corrente Critica, o projeto com menor lead time entre as 100 simulagdes

realizadas, foi de 144 dias. A Figura 6.18 apresenta o consumo do Pulmao de Projeto para este

projeto.
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Figura 6.18: Pulmdo de Projeto — Cendrio 3 (menor lead time).
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Nesta simulagdo, as horas extras nao foram necessarias para reduzir os atrasos

das atividades. Como pode ser visto, o grafico de controle do Pulmao de Projeto mostrou um

consumo de tempo por volta de 40% de sua reserva.

Ainda no cendrio 3, mas tomando como referéncia o projeto que apresentou o

maior lead time na simulagdo, a Figura 6.19 evidencia o término do projeto com atraso. Nesta

figura, do gréafico de controle do Pulmao de Projeto, ndo ha incidéncia de horas extras.
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Figura 6.19: Consumo superior ao Pulméo de Projeto — Cendrio 3.
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Como pode ser notado na Figura 6.19, no periodo 8, todo o tempo do Pulmao
de Projeto € consumido, atrasando a data de entrega do projeto. Neste caso o projeto foi
concluido em 196 dias, ou seja, atrasou 24 dias.

A Figura 6.20, a seguir, mostra este mesmo projeto, mas com aplicacdo das

acoes, quanto a realizacdo de horas extras.
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Figura 6.20: Recuperagdo do atraso — Cendrio 3.

Como pode ser visto na Figura 6.20, as horas extras realizadas nos periodos 7,
9 e 10 minimizam o atraso do projeto, passando de 24 dias para 5 dias. Neste caso elas ainda
ndo foram suficientes para eliminar todos os atrasos ocorridos ao longo do projeto.

No cendrio 4, o menor lead time de projeto gerado na simulagdo foi de 152
dias. Neste cendrio, os valores foram os mesmos do cendrio 3, com excec¢do da atividade de
Suprimentos que, ao invés, de gerar tempos aleatérios para representar sua realizacdo, seu
tempo foi fixado em 40 dias para as 100 simulacdes. E como se o fornecedor cumprisse
exatamente o tempo de entrega acordado.

Na Figura 6.21 pode ser observado o consumo do Pulmdo de Projeto para o

projeto realizado em 152 dias.
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Figura 6.21: Pulmdo de Projeto — Cendrio 4 (menor lead time).
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No final deste projeto, o tempo do Pulmao de Projeto foi consumido em 57%,

necessidade de realizar horas extras.

Ja, para este mesmo cendrio, quando € considerado o maior lead time

encontrado nas simulacdes, a data final do projeto ndo pode ser cumprida sem a realizagdo de

horas extras, ou seja, € necessario que as agdes sejam tomadas a medida que o consumo do

Pulmao de Projeto aumenta. A Figura 6.22 mostra este atraso.
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Figura 6.22: Consumo superior ao Pulmao de Projeto — Cenario 4.

Neste caso, o projeto atingiu sua data limite no oitavo periodo.
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Para este projeto, com lead time de 192 dias, quando se realizam os 14 dias de
horas extras possiveis para recuperar os atrasos, o projeto é concluido com um atraso menor.

Esta redugdo do atraso do projeto pode ser visto na Figura 6.23.
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Figura 6.23: Recuperagdo do atraso — Cendrio 4.

Quando se realizam as horas extras, o projeto atrasa 5 dias em relacdo ao prazo
acordado. Como pode ser visto, seu Pulmao de Projeto é consumido na totalidade um pouco

antes do final do projeto.

6.7 Relatorio dos resultados

Para realizar a comparacdo dos resultados das simula¢des acima com o0s
resultados do histdrico de projetos fabricados pela empresa estudada, foram levantados dados
dos dltimos 20 meses de producdo cujas datas de entrega realizadas foram comparadas com os
prazos contratuais acordados no momento de venda do projeto.

O Quadro 6.11 mostra o percentual de projetos concluidos até a data contratual
acordada com o cliente e o percentual de projetos ndo concluidos até a data contratual, para os
4 cendrios simulados com o método da Corrente Critica e, para os projetos ja realizados e

geridos pelo CPM, nos ultimos 20 meses.
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Quadro 6.11: Percentual de projetos que foram concluidos no prazo.

Corrente Critica CPM

Projetos Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenério 4 Histdrico
Concluidos até a data contratual 98% 84% 98% 98% 70%
Nao concluidos até a data contratual 2% 16% 2% 2% 30%

No Quadro 6.11 pode ser observado que o maior percentual de projetos
concluidos no prazo foi de 98%. Este percentual se refere aos projetos gerenciados pelo
método da Corrente Critica nas simula¢des dos cendrios 1, 3 e 4.

O segundo maior percentual de projetos concluidos no prazo, foi de 84%, que
sdo os projetos simulados no cendrio 2. Neste cendrio, foi considerado para as atividades
escolhidas como fatores, os tempos maiores como média de geracdo dos niimeros aleatdrios.

O histérico de projetos gerenciados pelo CPM, teve seu percentual de
conclusdo, classificado em terceiro lugar, com 70% dos projetos concluidos no prazo.

Mesmo com um percentual de projetos ndo concluidos no prazo, estimados
pelo método da Corrente Critica, suas duragdes totais ndo excederam os 210 dias estimados
pelo CPM.

Com relagdo as horas extras, o Quadro 6.12 mostra as atividades responsaveis

pela recuperacao dos atrasos ocorridos nas atividades.

Quadro 6.12: Atividades que realizaram horas extras.

Atividade | Descricio | Capacidade de recuperar atrasos
B Planejamento 2 dias
F Caldeiraria 10 dias
H Montagem 5 dias
1 Pintura 2 dias
J Expedicdo 2 dias

Como pode ser visto no Quadro 6.12, nem todas as atividades sdo capazes de
recuperar atrasos. A realiza¢do de horas extras é feita por algumas atividades e cada uma tem
seu limite em funcdo do numero de funciondrios e turnos de trabalho permitidos. Por
exemplo, a atividade de Planejamento s6 € capaz de recuperar 2 dias de atrasos ocorridos em
atividades que a precedem, neste caso sao os atrasos da atividade Engenharia do Produto.

Se ocorrer um atraso em uma atividade sucessora da atividade de

Planejamento, este atraso s6 poderd ser recuperado em uma atividade posterior capaz de fazé-
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lo, ou seja, se isso ocorrer, a proxima atividade que podera recuperar o atraso é a Caldeiraria,
ainda assim limitado em 10 dias.

Com relacdo ao percentual médio das horas extras realizadas para os projetos
simulados nos respectivos cendrios e para projetos realizados na empresa, o Quadro 6.13

apresenta os valores.

Quadro 6.13: Média das horas extras realizadas nos projetos.

Percentual de Corrente Critica CPM
Horas Extras | Cenério 1 | Cenério 2 | Cenério 3 | Cenério 4 | Historico
Realizadas 4% 6% 4% 4% 12%

Como pode ser visto, o maior percentual de horas extras realizadas nos
projetos com o objetivo de recuperar prazo foi realizado nos projetos gerenciados pelo CPM.
Este valor de 12% tem como referéncia os 14 mais recentes projetos do segmento de produtos
Equipamentos de Processo que foram concluidos pela empresa estudada. Sdo projetos do
mesmo porte do projeto que estd sendo estudado. Foram contabilizadas as horas extras
trabalhadas em cada um deles e foi extraida uma média para ser usada como referencial
comparativo.

O Quadro 6.13 mostra que quando os projetos sdo gerenciados pelo método da
Corrente Critica, a quantidade de horas extras necessdrias para reduzir ou recuperar o atraso
do projeto é consideravelmente menor ao serem comparadas com as horas extras realizadas
nos projetos gerenciados pelo CPM.

Sendo assim, o método da Corrente Critica apresentou ser uma boa alternativa
para ser usado como ferramenta para gerenciar os projetos da empresa estudada, pois o
percentual de projetos concluidos no prazo, como mostram os resultados, € maior do que o
percentual resultante da utilizacdo do método atual.

E por fim, aumentando o nimero de projetos entregues no prazo contratual, a
empresa passa a ser mais competitiva no mercado em que atua, além de melhorar o retorno

financeiro dos projetos vendidos.



115

7 Consideracoes finais

As comparagdes entre os dois métodos de gerenciamento de projetos,
resultantes das simulagdes realizadas neste estudo serviu para mostrar que o método da
Corrente Critica pode ser usado como ferramenta para gerenciar 0s projetos em uma empresa
que trabalha com projetos sob encomenda.

A Figura 7.1 mostra dentre os projetos simulados no cendrio 2 que atrasaram,

quantos dias cada um avangou além da data contratual de entrega.

Projetos concluidos com atraso

Dias

ST
2 T llpmmem.os

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Projetos simulados

‘D Dias em atraso ‘

Figura 7.1: Projetos concluidos com atraso — Cendrio 2.

Nesta figura, pode ser observado que o projeto simulado no cendrio 2 que
mais atrasou foi em torno de 16 dias. Este cendrio considera para as atividades escolhidas
como fatores, seus maiores tempos de realizacio. E como se recursos estivessem faltando para
estas atividades. Dentre os cendrios simulados, o cendrio 2 pode ser considerado a pior
situagdo para se realizar projetos.

No entanto, mesmo sendo considerado o pior cendrio, para recuperar todos os
atrasos ocorridos nas simulagdes foram necessarias 50% menos horas extras em relacdo aos
projetos gerenciados pelo CPM que foram pesquisados no histérico da empresa. Essa
diferenga no percentual de horas extras foi mostrada no Quadro 6.14 do capitulo 6.

Pode ser concluido que mesmo na pior situagdo cujas horas extras gastas nas

recuperagdes dos atrasos para minimizar o nao cumprimento dos prazos de entrega, ainda
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assim, sdo menores quando se usa o método da Corrente Critica do que quando os projetos
sdo gerenciados pelo CPM.

E importante ressaltar também que as multas relacionadas aos contratos destes
projetos prevéem valores considerdveis para cada dia de atraso apds a data de entrega
contratual. Sendo assim, e se o atraso for inevitdvel, quanto antes os projetos forem
concluidos, menores serdo os prejuizos.

Neste estudo, os resultados da simulacio mostram que o método de
gerenciamento de projetos atual, adotado pela empresa estudada, apresentou piores resultados
ao ser comparado com os resultados obtidos nas simula¢des do projeto que foi gerenciado
pelo método da Corrente Critica.

E importante ressaltar que as informacdes coletadas na empresa estudada
contemplam todo o comportamento humano relacionado ao processo produtivo do projeto,
que inicia na fase de Engenharia do Produto e se estende até a fase de Expedicdo dos
equipamentos.

Se houvesse a necessidade de simular o projeto como se estivesse sendo
gerenciado pelo método do Caminho Critico (CPM), talvez os resultados apresentariam algum
desvio perante as informagdes que foram coletadas na empresa, pois os relacionamentos
humanos e suas influéncias durante o periodo de gestdo do projeto, por meio deste método,
ndo poderiam ser bem representados.

Ja quando o método da Corrente Critica foi aplicado para simular o projeto
com as mesmas caracteristicas dos projetos ja realizados pela empresa, os comportamentos
humanos sdo considerados pela teoria do Goldratt, ou seja, com a elimina¢ao dos mecanismos
de protecdo e desperdicio de tempo, das atividades que foram citados no capitulo 4, os
resultados dos projetos, mesmo que simulados, aparentam estar mais préximos da realidade.

Dessa forma, esta simulacdo mostrou ser possivel, com a implantacdo do
método da Corrente Critica, aumentar o percentual de projetos entregues no prazo contratual e
reduzir a quantidade de horas extras necessdrias para recuperacdo dos atrasos ocorridos
durante a execucao dos projetos.

E para viabilizar essa implantagdo € necessario o comprometimento da alta
geréncia da empresa para apoiar todos os investimentos necessdrios, como treinamentos €
softwares especificos que abordam a Corrente Critica, além do comprometimento de todos em

aceitar essa nova maneira de pensar.
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7.1 Propostas para estudos futuros

- Simular o gerenciamento de projetos pelo método da Corrente Critica em
ambientes de multiplos projetos;

- Comparar o método da Corrente Critica para gerenciar projetos em sistemas
de producao distintos;

- Pesquisar as empresas que implantaram o método da Corrente Critica para
verificar os softwares de monitoramento e controle utilizados;

- Procurar por empresas que adotam a Corrente Critica e analisar os impactos

culturais/organizacionais causados pela implantacao.
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ANEXOS

ANEXO 1
NUMEROS DAS SIMULACOES DO CENARIO 1



CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO CONFORME LAW E KELTON (2000)

Os valores da média e desvio padrao usados para gerar os nimeros aleatérios seguindo uma
distribuicdo lognormal foram calculados a partir dos valores da média’ e desvio padrao’

CENARIO 1
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FORMULAS

média = E(Y) = In (média'*2/Raiz(média'*2 + desvio p'*2))

desvio p = RAIZ(variancia)

variancia = Var(Y) = In (1 + (desvio p'"2/média'"2)

atividades duracdo na Corrente Critica | tempo do pulmao média’
A = Engenharia do Produto 15 7,5 22,5
B = Planejamento 10 5 15
C = Engenharia Industrial 10 5 15
D = Suprimentos 40 5 45
E = Corte 10 5 15
F = Caldeiraria 20 10 30
G = Usinagem 10 5 15
H = Montagem 10 5 15
| = Pintura 5 2,5 7,5
J = Expedicao 5 2,5 7,5
atividades duracdo | média | variancia | desvio p | média'| desvio p'

A* 12 2,96 | 0,02339 0,15 19,5 3

B 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

C* 7 2,45 | 0,06062 0,25 12 3

D** 40 3,68 | 0,01550 0,12 40 5

E* 8 2,55 | 0,02339 0,15 13 2

F 20 3,40 | 0,00995 0,10 30 3

G* 6 2,34 | 0,12419 0,35 11 4

H 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

I 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

J 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

* = sdo as atividades escolhidas como fatores e no cendrio 1 elas estdo com o menor tempo
** = para a atividade D foi considerado 40, pois se trata do prazo de fornecedor



CENARIO 1 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

Ne Aleatérios_[Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl| Atividade G [ Atividade H

1 15,95 14,49 10,26 33,87 13,76 27,64 4,40 13,57 5,99 8,29

2 17,95 17,98 9,82 46,55 14,03 25,27 9,31 15,96 7,38 7,70

3 16,09 14,61 8,98 35,63 12,98 28,43 17,69 16,54 6,66 9,31

4 15,31 14,85 12,79 42,75 11,32 29,66 12,38 17,99 6,17 8,23

5 19,25 18,59 8,75 39,82 13,35 31,19 9,51 17,01 6,70 6,73

6 19,11 15,82 8,63 44,98 13,60 30,69 6,79 10,82 6,96 8,04

7 23,89 14,66 7,32 39,52 9,17 31,18 11,51 13,29 6,73 6,04

8 21,25 13,44 11,29 37,77 13,20 32,60 9,30 15,89 7,49 8,44

9 19,41 16,29 9,61 40,29 15,26 24,77 15,31 19,49 6,58 6,38
10 22,18 17,22 15,87 41,04 15,48 30,09 12,57 13,99 6,65 7,58
11 17,36 17,04 11,51 40,30 16,05 29,90 9,28 14,61 6,65 7,24
12 21,75 15,74 17,71 43,54 16,59 29,05 7,36 14,57 8,20 7,63
13 15,63 16,01 21,52 46,65 10,99 24,65 18,61 15,04 6,03 7,21
14 18,35 12,98 7,72 46,20 13,00 26,26 14,02 12,68 7,26 8,01
15 17,82 15,86 12,05 41,25 13,49 24,39 11,59 15,39 6,49 8,38
16 21,75 16,41 11,74 37,63 14,38 29,96 6,61 12,77 7,46 8,58
17 21,96 18,74 9,65 49,64 10,09 30,76 7,07 13,78 8,33 7,38
18 17,43 16,69 10,11 41,49 13,46 30,20 10,51 16,08 7,26 7,10
19 17,87 13,23 7,36 34,77 12,26 26,59 8,84 13,74 7,21 8,62
20 20,78 16,89 9,12 37,13 14,34 25,93 4,70 15,70 7,82 9,54
21 17,05 12,93 12,01 47,13 11,45 30,84 9,16 13,95 6,54 5,70
22 18,28 15,50 9,23 43,59 12,58 28,86 8,92 17,52 9,49 7,51
23 19,00 16,76 16,90 44,59 14,71 28,25 5,04 16,11 7,10 9,17
24 17,67 17,73 13,54 42,67 14,09 27,69 5,24 12,28 7,14 8,02
25 22,92 14,66 8,98 50,72 10,93 24,32 9,40 14,55 9,03 5,98
26 17,03 12,82 6,51 31,83 16,94 32,69 23,05 17,03 6,67 8,91
27 20,12 14,74 10,44 41,19 11,97 28,43 11,51 14,63 6,80 8,84
28 18,78 12,40 15,85 38,37 12,81 31,70 7,47 14,40 6,14 7,31
29 20,15 14,05 6,55 35,08 13,34 25,89 6,86 16,31 9,73 7,36
30 17,24 15,66 13,11 40,13 14,52 26,86 14,58 14,80 8,30 7,54
31 16,74 16,05 11,32 35,93 13,56 27,58 11,65 14,00 6,60 6,61
32 27,14 12,37 13,93 38,27 12,65 27,92 7,21 14,79 8,73 7,62
33 19,90 13,54 12,84 44,00 11,36 28,15 7,62 12,71 7,01 7,80
34 24,50 13,28 14,06 40,25 11,25 27,42 11,11 14,54 6,38 7,36
35 20,48 14,32 15,26 36,32 14,45 23,56 10,07 13,28 7,94 7,87
36 16,02 13,47 12,28 53,38 11,67 30,94 8,89 16,32 7,88 7,80
37 14,04 12,78 8,63 38,62 14,57 26,50 6,66 14,51 7,24 6,76
38 21,87 15,01 15,91 37,74 11,17 28,85 10,84 12,70 7,22 7,05
39 15,19 14,15 15,51 40,47 15,72 30,98 14,21 16,59 8,62 8,01
40 20,18 11,96 10,46 42,48 15,17 25,78 6,54 14,82 8,96 6,73
41 17,12 15,37 10,95 37,44 12,60 31,76 15,62 14,69 6,44 7,73
42 14,16 15,57 10,05 43,46 12,52 28,44 20,92 15,59 10,46 6,58
43 14,66 16,84 8,87 34,07 11,85 29,95 6,22 14,05 7,81 6,62
44 23,02 12,36 8,25 37,16 11,96 31,84 4,97 12,41 6,18 7,44
45 20,54 17,46 11,41 38,05 12,95 29,56 10,73 15,90 7,59 7,52
46 15,93 15,06 13,27 39,46 13,26 26,27 9,73 14,34 7,76 6,68
47 17,46 14,28 13,05 36,55 11,82 30,71 9,24 14,59 7,64 7,18
48 20,53 10,89 10,49 41,20 14,14 29,07 10,74 12,86 6,46 7,45
49 18,51 13,85 7,70 38,19 15,99 27,68 10,05 13,87 8,59 7,51
50 19,55 14,87 12,11 41,48 12,99 29,46 11,25 14,66 6,82 7,85
51 24,57 17,13 18,06 54,83 15,80 31,25 15,70 13,08 6,69 8,75
52 18,39 17,71 16,27 35,06 11,03 30,01 12,55 14,30 6,40 7,48
53 15,61 20,56 7,87 43,36 12,18 34,80 3,83 13,83 7,84 10,21
54 21,07 13,87 12,96 38,23 13,37 28,56 15,42 13,91 7,93 7,44
55 21,09 13,53 8,07 43,60 17,25 29,94 8,55 13,73 7,32 6,76
56 16,89 13,02 11,47 43,86 14,90 30,47 9,78 19,53 7,44 8,4
57 24,76 15,14 9,63 34,17 12,57 31,17 6,74 16,90 6,93 7,48
58 21,84 13,35 10,02 37,98 14,54 33,38 11,85 16,41 7,45 7,72
59 20,10 17,71 7,92 33,70 12,20 31,98 7,64 15,22 6,45 8,09
60 20,82 14,86 9,11 40,81 13,15 33,25 12,79 14,86 6,14 7,79
61 20,73 12,60 13,01 39,58 14,46 27,72 10,82 16,31 7,54 8,02
62 21,80 12,30 11,54 39,65 11,21 27,30 11,35 13,76 8,14 6,94
63 20,22 14,46 10,95 39,49 17,17 28,91 10,72 15,24 7,88 7,21
64 19,09 17,81 10,11 41,21 11,64 29,95 8,04 12,79 7,38 6,05
65 18,21 11,10 14,56 41,37 13,13 27,62 9,86 17,35 9,04 7,96
66 21,47 12,25 10,85 47,15 9,08 31,81 8,82 13,29 7,35 7,75
67 20,67 12,70 18,98 41,38 16,24 28,46 9,09 15,51 8,45 7,55
68 22,59 15,43 14,03 38,66 13,21 36,21 6,60 11,54 8,65 8,54
69 17,78 12,90 10,36 39,66 11,46 31,78 11,05 15,57 6,05 9,67
70 20,09 11,99 10,40 41,01 11,32 29,42 9,36 16,17 7,96 8,12
71 15,59 15,35 12,30 42,25 9,49 28,82 10,93 13,26 8,07 9,28
72 18,63 13,25 8,51 33,41 11,47 35,31 11,74 16,47 6,80 8,07
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CENARIO 1 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

Ne Aleatérios_[Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl| Atividade G [ Atividade H

73 21,40 14,71 9,87 40,02 12,23 31,75 16,38 15,32 7,56 7,39
74 14,84 14,67 13,24 35,06 15,35 31,12 14,93 15,50 7,46 7,73
75 21,38 11,09 16,69 43,38 10,51 29,64 7,33 12,65 5,94 6,52
76 17,49 13,83 11,33 37,41 13,84 27,41 16,96 17,39 8,48 6,64
77 23,82 13,38 9,24 32,81 13,27 32,73 8,44 14,60 6,63 7,49
78 19,81 14,71 8,05 45,63 14,90 29,41 17,14 16,12 7,44 7,66
79 20,91 13,41 11,40 45,90 12,44 28,77 10,59 15,99 7,93 7,90
80 21,05 14,47 14,96 43,69 11,08 30,11 10,73 18,40 6,03 10,14
81 18,66 16,08 9,61 29,58 13,47 33,89 13,21 14,44 8,15 7,63
82 16,31 14,28 17,42 32,37 13,90 26,93 8,70 15,71 6,71 7,57
83 14,67 12,42 12,49 32,38 14,13 25,30 8,48 13,12 7,97 7,95
84 22,56 13,39 17,60 37,71 13,53 30,18 6,52 13,72 7,31 7,86
85 24,53 11,56 7,04 37,42 11,26 25,86 5,31 13,74 7,77 6,83
86 19,44 12,44 15,91 40,34 15,40 31,53 7,10 17,19 6,76 7,98
87 14,81 14,40 16,04 39,37 12,06 29,64 16,72 15,64 7,43 7,25
88 17,00 12,70 11,61 31,79 13,19 26,12 11,96 15,92 8,49 7,87
89 18,02 14,52 12,68 37,29 12,42 29,14 9,87 16,41 7,73 6,63
90 18,79 17,69 9,19 44,69 13,09 34,08 13,75 18,01 6,99 6,92
91 20,74 14,52 20,33 38,99 14,36 27,64 12,19 13,85 5,99 9,08
92 17,94 13,90 14,20 49,44 14,06 32,68 9,48 12,58 7,33 7,12
93 19,07 13,84 18,53 46,65 11,90 34,54 19,18 13,26 7,91 8,64
94 15,82 13,36 9,46 34,22 11,35 30,81 8,71 17,66 8,36 9,43
95 20,13 12,04 15,48 47,57 14,18 30,98 12,05 16,07 6,06 8,05
9% 16,94 15,81 10,75 50,92 13,39 30,83 7,37 16,49 7,70 6,89
97 17,37 10,54 14,70 38,48 15,37 26,22 11,21 12,86 9,31 7,23
98 18,35 15,88 10,72 43,91 13,72 28,68 5,60 18,54 7,11 7,81
99 18,56 14,83 10,30 39,44 13,45 35,42 13,68 18,34 6,4 7,11
100 22,59 12,75 9,68 37,88 13,37 28,29 13,30 13,65 7,23 7,92
MEDIA 19,22 14,55 11,87 40,35 13,20 29,45 10,53 15,00 7,39 7,69
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CENARIO 1 - CALCULO DA REALIZAGAO E RECUPEI

Engenharia do Produto Planejamento Engenharia Industrial Suprimentos Corte Caldeiraria
Excedente Excedente | A recuperar | Saldo 1 (S1) Excedente Excedente Excedente Excedente A recuperar
N? Aleatérios | Atividade A EA Atividade B EB EA EA Atividade C EC Atividade D ED Atividade E EE Atividade F EF S1+EB+EC+ED+EE
1 15,95 0 14,49 0 0 0 10,26 0 33,87 0 13,76 0 27,64 0 0,00
2 17,95 0 17,98 2,98 0 0 9,82 0 46,55 6,55 14,03 0 25,27 0 9,53
3 16,09 0 14,61 0 0 0 8,98 0 35,63 0 12,98 0 28,43 0 0,00
4 15,31 0 14,85 0 0 0 12,79 0 42,75 2,75 11,32 0 29,66 0 2,75
5 19,25 0 18,59 3,59 0 0 8,75 0 39,82 0 13,35 0 31,19 1,19 3,59
6 19,11 0 15,82 0,82 0 0 8,63 0 44,98 4,98 13,60 0 30,69 0,69 5,80
7 23,89 1,39 14,66 0 1,39 0 7,32 0 39,52 0 9,17 0 31,18 1,18 0,00
8 21,25 0 13,44 0 0 0 11,29 0 37,77 0 13,20 0 32,60 2,60 0,00
9 19,41 0 16,29 1,29 0 0 9,61 0 40,29 0,29 15,26 0,26 24,77 0 1,84
10 22,18 0 17,22 2,22 0 0 15,87 .8 41,04 1,04 15,48 0,48 30,09 0,09 4,61
11 17,36 0 17,04 2,04 0 0 11,51 0 40,30 0,30 16,05 1,05 29,90 0 3,39
12 21,75 0 15,74 0,74 0 0 17,71 2,71 43,54 3,54 16,59 1,59 29,05 0 8,58
13 15,63 0 16,01 1,01 0 0 21,52 6,52 46,65 6,65 10,99 0 24,65 0 14,18
14 18,35 0 12,98 0 0 0 7,72 0 46,20 6,20 13,00 0 26,26 0 6,20
15 17,82 0 15,86 0,86 0 0 12,05 0 41,25 1,25 13,49 0 24,39 0 2,11
16 21,75 0 16,41 1,41 0 0 11,74 0 37,63 0 14,38 0 29,96 0 1,41
17 21,96 0 18,74 3,74 0 0 9,65 0 49,64 9,64 10,09 0 30,76 0,76 13,38
18 17,43 0 16,69 1,69 0 0 10,11 0 41,49 1,49 13,46 0 30,20 0,20 3,18
19 17,87 0 13,23 0 0 0 7,36 0 34,77 0 12,26 0 26,59 0 0,00
20 20,78 0 16,89 1,89 0 0 9,12 0 37,13 0 14,34 0 25,93 0 1,89
21 17,05 0 12,93 0 0 0 12,01 0 47,13 7,13 11,45 0 30,84 0,84 7,13
22 18,28 0 15,50 0,50 0 0 9,23 0 43,59 3,59 12,58 0 28,86 0 4,09
23 19,00 0 16,76 1,76 0 0 16,90 1,90 44,59 4,59 14,71 0 28,25 0 8,25
24 17,67 0 17,73 2,73 0 0 13,54 0 42,67 2,67 14,09 0 27,69 0 5,40
25 22,92 0,42 14,66 0 0,42 0 8,98 0 50,72 10,72 10,93 0 24,32 0 10,72
26 17,03 0 12,82 0 0 0 6,51 0 31,83 0 16,94 1,94 32,69 2,69 1,94
27 20,12 0 14,74 0 0 0 10,44 0 41,19 1,19 11,97 0 28,43 0 1,19
28 18,78 0 12,40 0 0 0 15,85 0,85 38,37 0 12,81 0 31,70 1,70 0,85
29 20,15 0 14,05 0 0 0 6,55 0 35,08 0 13,34 0 25,89 0 0,00
30 17,24 0 15,66 0,66 0 0 13,11 0 40,13 0,13 14,52 0 26,86 0 0,79
31 16,74 0 16,05 1,05 0 0 11,32 0 35,93 0 13,56 0 27,58 0 1,05
32 27,14 4,64 12,37 0 4,64 2,64 13,93 0 38,27 0 12,65 0 27,92 0 2,64
33 19,90 0 13,54 0 0 0 12,84 0 44,00 4,00 11,36 0 28,15 0 4,00
34 24,50 2,00 13,28 0 2,00 0,00 14,06 0 40,25 0,25 11,25 0 27,42 0 0,25
35 20,48 0 14,32 0 0 0 15,26 0,26 36,32 0 14,45 0 23,56 0 0,26
36 16,02 0 13,47 0 0 0 12,28 0 53,38 13,38 11,67 0 30,94 0,94 13,38
37 14,04 0 12,78 0 0 0 8,63 0 38,62 0 14,57 0 26,50 0 0,00
38 21,87 0 15,01 0,01 0 0 15,91 0,91 37,74 0 11,17 0 28,85 0 0,92
39 15,19 0 14,15 0 0 0 15,51 0,51 40,47 0,47 15,72 0,72 30,98 0,98 1,70
40 20,18 0 11,96 0 0 0 10,46 0 42,48 2,48 15,17 0,17 25,78 0 2,65
41 17,12 0 15,37 0,37 0 0 10,95 0 37,44 0 12,60 0 31,76 1,76 0,37
42 14,16 0 15,57 0,57 0 0 10,05 0 43,46 3,46 12,52 0 28,44 0 4,03
43 14,66 0 16,84 1,84 0 0 8,87 0 34,07 0 11,85 0 29,95 0 1,84
44 23,02 0,52 12,36 0 0,52 0 8,25 0 37,16 0 11,96 0 31,84 1,84 0,00
45 20,54 0 17,46 2,46 0 0 11,41 0 38,05 0 12,95 0 29,56 0 2,46
46 15,93 0 15,06 0,06 0 0 13,27 0 39,46 0 13,26 0 26,27 0 0,06
47 17,46 0 14,28 0 0 0 13,05 0 36,55 0 11,82 0 30,71 0,71 0,00
48 20,53 0 10,89 0 0 0 10,49 0 41,20 1,20 14,14 0 29,07 0 1,20
49 18,51 0 13,85 0 0 0 7,70 0 38,19 0 15,99 0,99 27,68 0 0,99
50 19,55 0 14,87 0 0 0 12,11 0 41,48 1,48 12,99 0 29,46 0 1,48
51 24,57 2,07 17,13 2,13 2,07 0,07 18,06 3,06 54,83 14,83 15,80 0,80 31,25 1,25 20,89
52 18,39 0 17,71 2,71 0 0 16,27 1,27 35,06 0 11,03 0 30,01 0,01 3,98
53 15,61 0 20,56 5,56 0 0 7,87 0 43,36 3,36 12,18 0 34,80 4,80 8,92
54 21,07 0 13,87 0 0 0 12,96 0 38,23 0 13,37 0 28,56 0 0,00
55 21,09 0 13,53 0 0 0 8,07 0 43,60 3,60 17,25 2,25 29,94 0 5,85
56 16,89 0 13,02 0 0 0 11,47 0 43,86 3,86 14,90 0 30,47 0,47 3,86
57 24,76 2,26 15,14 0,14 2,26 0,26 9,63 0 34,17 0 12,57 0 31,17 1,17 0,40
58 21,84 0 13,35 0 0 0 10,02 0 37,98 0 14,54 0 33,38 3,38 0,00
59 20,10 0 17,71 2,71 0 0 7,92 0 33,70 0 12,20 0 31,98 1,98 2,71
60 20,82 0 14,86 0 0 0 9,11 0 40,81 0,81 13,15 0 33,25 3,25 0,81
61 20,73 0 12,60 0 0 0 13,01 0 39,58 0 14,46 0 27,72 0 0,00
62 21,80 0 12,30 0 0 0 11,54 0 39,65 0 11,21 0 27,30 0 0,00
63 20,22 0 14,46 0 0 0 10,95 0 39,49 0 17,17 2,17 28,91 0 2,17
64 19,09 0 17,81 2,81 0 0 10,11 0 41,21 1,21 11,64 0 29,95 0 4,02
65 18,21 0 11,10 0 0 0 14,56 0 41,37 1,37 13,13 0 27,62 0 1,37
66 21,47 0 12,25 0 0 0 10,85 0 47,15 7,15 9,08 0 31,81 1,81 7,15
67 20,67 0 12,70 0 0 0 18,98 3,98 41,38 1,38 16,24 1,24 28,46 0 6,60
68 22,59 0,09 15,43 0,43 0,09 0 14,03 0 38,66 0 13,21 0 36,21 6,21 0,43
69 17,78 0 12,90 0 0 0 10,36 0 39,66 0 11,46 0 31,78 1,78 0,00
70 20,09 0 11,99 0 0 0 10,40 0 41,01 1,01 11,32 0 29,42 0 1,01
71 15,59 0 15,35 0,35 0 0 12,30 0 42,25 2,25 9,49 0 28,82 0 2,60
72 18,63 0 13,25 0 0 0 8,51 0 33,41 0 11,47 0 35,31 5,31 0,00
73 21,40 0 14,71 0 0 0 9,87 0 40,02 0,02 12,23 0 31,75 1,75 0,02
74 14,84 0 14,67 0 0 0 13,24 0 35,06 0 15,35 0,35 31,12 1,12 0,35
75 21,38 0 11,09 0 0 0 16,69 1,69 43,38 3,38 10,51 0 29,64 0 5,07
76 17,49 0 13,83 0 0 0 11,33 0 37.41 0 13,84 0 27,41 0 0,00
77 23,82 1,32 13,38 0 1,32 0 9,24 0 32,81 0 13,27 0 32,73 2,73 0,00
78 19,81 0 14,71 0 0 0 8,05 0 45,63 5,63 14,90 0 29,41 0 5,63
79 20,91 0 13,41 0 0 0 11,40 0 45,90 5,90 12,44 0 28,77 0 5,90
80 21,05 0 14,47 0 0 0 14,96 0 43,69 3,69 11,08 0 30,11 0,11 3,69
81 18,66 0 16,08 1,08 0 0 9,61 0 29,58 0 13,47 0 33,89 3,89 1,08
82 16,31 0 14,28 0 0 0 17,42 2,42 32,37 0 13,90 0 26,93 0 2,42
83 14,67 0 12,42 0 0 0 12,49 0 32,38 0 14,13 0 25,30 0 0,00
84 22,56 0,06 13,39 0 0,06 0 17,60 2,60 37,71 0 13,53 0 30,18 0,18 2,60
85 24,53 2,03 11,56 0 2,03 0,03 7,04 0 37,42 0 11,26 0 25,86 0 0,03
86 19,44 0 12,44 0 0 0 15,91 0,91 40,34 0,34 15,40 0,40 31,53 1,53 1,65
87 14,81 0 14,40 0 0 0 16,04 1,04 39,37 0 12,06 0 29,64 0 1,04
88 17,00 0 12,70 0 0 0 11,61 0 31,79 0 13,19 0 26,12 0 0,00
89 18,02 0 14,52 0 0 0 12,68 0 37,29 0 12,42 0 29,14 0 0,00
90 18,79 0 17,69 2,69 0 0 9,19 0 44,69 4,69 13,09 0 34,08 4,08 7,38
91 20,74 0 14,52 0 0 0 20,33 5,33 38,99 0 14,36 0 27,64 0 5,33
92 17,94 0 13,90 0 0 0 14,20 0 49,44 9,44 14,06 0 32,68 2,68 9,44
93 19,07 0 13,84 0 0 0 18,53 3,53 46,65 6,65 11,90 0 34,54 4,54 10,18
94 15,82 0 13,36 0 0 0 9,46 0 34,22 0 11,35 0 30,81 0,81 0,00
95 20,13 0 12,04 0 0 0 15,48 0,48 47,57 7,57 14,18 0 30,98 0,98 8,05
96 16,94 0 15,81 0,81 0 0 10,75 0 50,92 10,92 13,39 0 30,83 0,83 11,73
97 17,37 0 10,54 0 0 0 14,70 0 38,48 0 15,37 0,37 26,22 0 0,37
98 18,35 0 15,88 0,88 0 0 10,72 0 43,91 3,91 13,72 0 28,68 0 4,79
99 18,56 0 14,83 0 0 0 10,30 0 39,44 0 13,45 0 35,42 5,42 0,00
100 22,59 0,09 12,75 0 0,09 0 9,68 0 37,88 0 13,37 0 28,29 0 0,00
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RACAO DAS ATIVIDADES NAS SIMULACOES
Usinagem Montagem Pintura Expedicao
Excedente Excedente | A recuperar Excedente [ A recuperar Excedente [ A recuperar NOVO

Saldo 2 (S2) | Atividade G EG Atividade H EH S2+EF+EG | Saldo 3 | Atividade | El S3+EH Saldo 4 | Atividade J EJ S4+El Saldo 4 [ LEAD TIME | LEAD TIME
0 4,40 0 13,57 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 8,29 0,79 0,00 0 137,96 137,96
0 9,31 0 15,96 0,96 0,00 0 7,38 0 0,96 0 7,70 0,20 0,00 0 162,13 162,13
0 17,69 2,69 16,54 1,54 2,69 0 6,66 0 1,54 0 9,31 1,81 0,00 0 157,94 157,94
0 12,38 0 17,99 2,99 0,00 0 6,17 0 2,99 0,99 8,23 0,73 0,99 0 158,66 158,66
0 9,51 0 17,01 2,01 1,19 0 6,70 0 2,01 0,01 6,73 0 0,01 0 162,15 162,15
0 6,79 0 10,82 0 0,69 0 6,96 0 0,00 0 8,04 0,54 0,00 0 156,81 156,81
0 11,51 0 13,29 0 1,18 0 6,73 0 0,00 0 6,04 0 0,00 0 155,99 155,99
0 9,30 0 15,89 0,89 2,60 0 7,49 0 0,89 0 8,44 0,94 0,00 0 159,38 159,38
0 15,31 0,31 19,49 4,49 0,31 0 6,58 0 4,49 2,49 6,38 0 2,49 0,49 163,78 163,78
0 12,57 0 13,99 0 0,09 0 6,65 0 0,00 0 7,58 0,08 0,00 0 167,67 167,67
0 9,28 0 14,61 0 0,00 0 6,65 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 158,43 158,43
0 7,36 0 14,57 0 0,00 0 8,20 0,70 0,00 0 7,63 0,13 0,70 0 167,14 167,14
4,18 18,61 3,61 15,04 0,04 7,79 2,79 6,03 0 2,83 0,83 7,21 0 0,83 0 167,34 167,34
0 14,02 0 12,68 0 0,00 0 7,26 0 0,00 0 8,01 0,51 0,00 0 158,76 158,76
0 11,59 0 15,39 0,39 0,00 0 6,49 0 0,39 0 8,38 0,88 0,00 0 154,66 154,66
0 6,61 0 12,77 0 0,00 0 7,46 0 0,00 0 8,58 1,08 0,00 0 155,55 155,55
3,38 7,07 0 13,78 0 4,14 0 8,33 0,83 0,00 0 7,38 0 0,83 0 167,75 167,75
0 10,51 0 16,08 1,08 0,20 0 7,26 0 1,08 0 7,10 0 0,00 0 160,22 160,22
0 8,84 0 13,74 0 0,00 0 7,21 0 0,00 0 8,62 1,12 0,00 0 143,13 143,13
0 4,70 0 15,70 0,70 0,00 0 7,82 0,32 0,70 0 9,54 2,04 0,32 0 152,83 152,83
0 9,16 0 13,95 0 0,84 0 6,54 0 0,00 0 5,70 0 0,00 0 154,75 154,75
0 8,92 0 17,52 2,52 0,00 0 9,49 1,99 2,52 0,52 7,51 0,01 2,51 0,51 162,25 162,25
0 5,04 0 16,11 1,11 0,00 0 7,10 0 1,11 0 9,17 1,67 0,00 0 162,63 162,63
0 5,24 0 12,28 0 0,00 0 7,14 0 0,00 0 8,02 0,52 0,00 0 152,53 152,53
0,72 9,40 0 14,55 0 0,72 0 9,03 1,53 0,00 0 5,98 0 1,53 0 162,51 162,51
0 23,05 8,05 17,03 2,03 10,74 5,74 6,67 0 7,77 5,77 8,91 1,41 5,77 3,77 166,97 166,97
0 11,51 0 14,63 0 0,00 0 6,80 0 0,00 0 8,84 1,34 0,00 0 158,23 158,23
0 7,47 0 14,40 0 1,70 0 6,14 0 0,00 0 7,31 0 0,00 0 150,23 150,23
0 6,86 0 16,31 1,31 0,00 0 9,73 2,23 1,31 0 7,36 0 2,23 0,23 148,77 148,77
0 14,58 0 14,80 0 0,00 0 8,30 0,80 0,00 0 7,54 0,04 0,80 0 159,63 159,63
0 11,65 0 14,00 0 0,00 0 6,60 0 0,00 0 6,61 0 0,00 0 148,72 148,72
0 7,21 0 14,79 0 0,00 0 8,73 1,23 0,00 0 7,62 0,12 1,23 0 156,7 156,7
0 7,62 0 12,71 0 0,00 0 7,01 0 0,00 0 7,80 0,30 0,00 0 152,09 152,09
0 11,11 0 14,54 0 0,00 0 6,38 0 0,00 0 7,36 0 0,00 0 156,09 156,09
0 10,07 0 13,28 0 0,00 0 7,94 0,44 0,00 0 7,87 0,37 0,44 0 148,55 148,55
3,38 8,89 0 16,32 1,32 4,32 0 7,88 0,38 1,32 0 7,80 0,30 0,38 0 166,37 166,37
0 6,66 0 14,51 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 141,68 141,68
0 10,84 0 12,70 0 0,00 0 7,22 0 0,00 0 7,05 0 0,00 0 153,36 153,36
0 14,21 0 16,59 1,59 0,98 0 8,62 1,12 1,59 0 8,01 0,51 1,12 0 164,45 164,45
0 6,54 0 14,82 0 0,00 0 8,96 1,46 0,00 0 6,73 0 1,46 0 152,62 152,62
0 15,62 0,62 14,69 0 2,38 0 6,44 0 0,00 0 7,73 0,23 0,00 0 158,77 158,77
0 20,92 5,92 15,59 0,59 5,92 0,92 10,46 2,96 1,51 0 6,58 0 2,96 0,96 167,70 167,7
0 6,22 0 14,05 0 0,00 0 7,81 0,31 0,00 0 6,62 0 0,31 0 142,07 142,07
0 4,97 0 12,41 0 1,84 0 6,18 0 0,00 0 7,44 0 0,00 0 147,34 147,34
0 10,73 0 15,90 0,90 0,00 0 7,59 0,09 0,90 0 7,52 0,02 0,09 0 160,3 160,3
0 9,73 0 14,34 0 0,00 0 7,76 0,26 0,00 0 6,68 0 0,26 0 148,49 148,49
0 9,24 0 14,59 0 0,71 0 7,64 0,14 0,00 0 7,18 0 0,14 0 149,47 149,47
0 10,74 0 12,86 0 0,00 0 6,46 0 0,00 0 7,45 0 0,00 0 153,34 153,34
0 10,05 0 13,87 0 0,00 0 8,59 1,09 0,00 0 7,51 0,01 1,09 0 154,24 154,24
0 11,25 0 14,66 0 0,00 0 6,82 0 0,00 0 7,85 0,35 0,00 0 158,93 158,93
10,89 15,70 0,70 13,08 0 12,84 7,84 6,69 0 7,84 5,84 8,75 1,25 5,84 3,84 190,86 172,59
0 12,55 0 14,30 0 0,01 0 6,40 0 0,00 0 7,48 0 0,00 0 154,2 154,2
0 3,83 0 13,83 0 4,80 0 7,84 0,34 0,00 0 10,21 2,71 0,34 0 162,22 162,22
0 15,42 0,42 13,91 0 0,42 0 7,93 0,43 0,00 0 7,44 0 0,43 0 159,8 159,8
0 8,55 0 13,73 0 0,00 0 7,32 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 161,77 161,77
0 9,78 0 19,53 4,53 0,47 0 7,44 0 4,53 2,53 8,41 0,91 2,53 0,53 164,30 164,3
0 6,74 0 16,90 1,90 1,17 0 6,93 0 1,90 0 7,48 0 0,00 0 155,86 155,86
0 11,85 0 16,41 1,41 3,38 0 7,45 0 1,41 0 7,72 0,22 0,00 0 164,52 164,52
0 7,64 0 15,22 0,22 1,98 0 6,45 0 0,22 0 8,09 0,59 0,00 0 153,09 153,09
0 12,79 0 14,86 0 3,25 0 6,14 0 0,00 0 7,79 0,29 0,00 0 164,47 164,47
0 10,82 0 16,31 1,31 0,00 0 7,54 0,04 1,31 0 8,02 0,52 0,04 0 157,78 157,78
0 11,35 0 13,76 0 0,00 0 8,14 0,64 0,00 0 6,94 0 0,64 0 152,45 152,45
0 10,72 0 15,24 0,24 0,00 0 7,88 0,38 0,24 0 7,21 0 0,38 0 161,3 161,3
0 8,04 0 12,79 0 0,00 0 7,38 0 0,00 0 6,05 0 0,00 0 153,96 153,96
0 9,86 0 17,35 2,35 0,00 0 9,04 1,54 2,35 0,35 7,96 0,46 1,89 0 155,64 155,64
0 8,82 0 13,29 0 1,81 0 7,35 0 0,00 0 7,75 0,25 0,00 0 158,97 158,97
0 9,09 0 15,51 0,51 0,00 0 8,45 0,95 0,51 0 7,55 0,05 0,95 0 164,03 164,03
0 6,60 0 11,54 0 6,21 1,21 8,65 1,15 1,21 0 8,54 1,04 1,15 0 161,43 161,43
0 11,05 0 15,57 0,57 1,78 0 6,05 0 0,57 0 9,67 2,17 0,00 0 155,92 155,92
0 9,36 0 16,17 1,17 0,00 0 7,96 0,46 1,17 0 8,12 0,62 0,46 0 155,44 155,44
0 10,93 0 13,26 0 0,00 0 8,07 0,57 0,00 0 9,28 1,78 0,57 0 153,04 153,04
0 11,74 0 16,47 1,47 5,31 0,31 6,80 0 1,78 0 8,07 0,57 0,00 0 155,15 155,15
0 16,38 1,38 15,32 0,32 3,13 0 7,56 0,06 0,32 0 7,39 0 0,06 0 166,76 166,76
0 14,93 0 15,50 0,50 1,12 0 7,46 0 0,50 0 7,73 0,23 0,00 0 156,66 156,66
0 7,33 0 12,65 0 0,00 0 5,94 0 0,00 0 6,52 0 0,00 0 150,13 150,13
0 16,96 1,96 17,39 2,39 1,96 0 8,48 0,98 2,39 0,39 6,64 0 1,37 0 159,45 159,45
0 8,44 0 14,60 0 2,73 0 6,63 0 0,00 0 7,49 0 0,00 0 153,17 153,17
0 17,14 2,14 16,12 1,12 2,14 0 7,44 0 1,12 0 7,66 0,16 0,00 0 172,82 167,66
0 10,59 0 15,99 0,99 0,00 0 7,93 0,43 0,99 0 7,90 0,40 0,43 0 163,84 163,84
0 10,73 0 18,40 3,40 0,11 0 6,03 0 3,40 1,40 10,14 2,64 1,40 0 165,7 165,7
0 13,21 0 14,44 0 3,89 0 8,15 0,65 0,00 0 7,63 0,13 0,65 0 155,11 155,11
0 8,70 0 15,71 0,71 0,00 0 6,71 0 0,71 0 7,57 0,07 0,00 0 144,9 144,9
0 8,48 0 13,12 0 0,00 0 7,97 0,47 0,00 0 7,95 0,45 0,47 0 136,42 136,42
0 6,52 0 13,72 0 0,18 0 7,31 0 0,00 0 7,86 0,36 0,00 0 155,38 155,38
0 5,31 0 13,74 0 0,00 0 7,77 0,27 0,00 0 6,83 0 0,27 0 144,28 144,28
0 7,10 0 17,19 2,19 1,53 0 6,76 0 2,19 0,19 7,98 0,48 0,19 0 159,09 159,09
0 16,72 1,72 15,64 0,64 1,72 0 7,43 0 0,64 0 7,25 0 0,00 0 158,36 158,36
0 11,96 0 15,92 0,92 0,00 0 8,49 0,99 0,92 0 7,87 0,37 0,99 0 145,04 145,04
0 9,87 0 16,41 1,41 0,00 0 7,73 0,23 1,41 0 6,63 0 0,23 0 152,03 152,03
0 13,75 0 18,01 3,01 4,08 0 6,99 0 3,01 1,01 6,92 0 1,01 0 174,01 167,5
0 12,19 0 13,85 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 9,08 1,58 0,00 0 162,69 162,69
0 9,48 0 12,58 0 2,68 0 7,33 0 0,00 0 7,12 0 0,00 0 164,53 164,53
0,18 19,18 4,18 13,26 0 8,90 3,90 7,91 0,41 3,90 1,90 8,64 1,14 2,31 0,31 178,52 172,68
0 8,71 0 17,66 2,66 0,81 0 8,36 0,86 2,66 0,66 9,43 1,93 1,52 0 149,72 149,72
0 12,05 0 16,07 1,07 0,98 0 6,06 0 1,07 0 8,05 0,55 0,00 0 167,61 167,61
1,73 7,37 0 16,49 1,49 2,56 0 7,70 0,20 1,49 0 6,89 0 0,20 0 166,34 166,34
0 11,21 0 12,86 0 0,00 0 9,31 1,81 0,00 0 7,23 0 1,81 0 148,59 148,59
0 5,60 0 18,54 3,54 0,00 0 7,11 0 3,54 1,54 7,81 0,31 1,54 0 159,6 159,6
0 13,68 0 18,34 3,34 5,42 0,42 6,41 0 3,76 1,76 7,11 0 1,76 0 167,24 167,24
0 13,30 0 13,65 0 0,00 0 7,23 0 0,00 0 7,92 0,42 0,00 0 156,98 156,98
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CENARIO 1 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
1 13,29 2,66 14,49 10,58 10,58 10,58 2,12 13,76 17,28 10,37 2,20 2,20 10,18 3,39 5,99 8,29 10,26
2 14,96 2,99 17,98 14,55 14,55 14,55 2,91 14,03 15,79 9,48 4,66 4,66 11,97 3,99 7,38 7,70 9,82
3 13,41 2,68 14,61 11,13 11,13 11,13 2,23 12,98 17,77 10,66 8,85 8,85 12,41 4,14 6,66 9,31 8,98
4 12,76 2,55 14,85 13,36 13,36 13,36 2,67 11,32 18,54 11,12 6,19 6,19 13,49 4,50 6,17 8,23 12,79
5 16,04 3,21 18,59 12,44 12,44 12,44 2,49 13,35 19,49 11,70 4,76 4,76 12,76 4,25 6,70 6,73 8,75
6 15,92 3,19 15,82 14,06 14,06 14,06 2,81 13,60 19,18 11,51 3,40 3,40 8,12 2,71 6,96 8,04 8,63
7 19,91 3,98 14,66 12,35 12,35 12,35 2,47 9,17 19,49 11,69 5,76 5,76 9,97 3,32 6,73 6,04 7,32
8 17,71 3,54 13,44 11,80 11,80 11,80 2,36 13,20 20,38 12,23 4,65 4,65 11,92 3,97 7,49 8,44 11,29
9 16,17, 3,24 16,29 12,59 12,59 12,59 2,52 15,26 15,48 9,29 7,66 7,66 14,62 4,87 6,58 6,38 9,61
10 18,48 3,70 17,22 12,83 12,83 12,83 2,57 15,48 18,81 11,28 6,29 6,29 10,49 3,50 6,65 7,58 15,87
11 14,47 2,89 17,04 12,59 12,59 12,59 2,52 16,05 18,69 11,21 4,64 4,64 10,96 3,65 6,65 7,24 11,51
12 18,12 3,63 15,74 13,61 13,61 13,61 2,72 16,59 18,16 10,89 3,68 3,68 10,93 3,64 8,20 7,63 17,71
13 13,02 2,61 16,01 14,58 14,58 14,58 2,92 10,99 15,41 9,24 9,31 9,31 11,28 3,76 6,03 7,21 21,52
14 15,29 3,06 12,98 14,44 14,44 14,44 2,89 13,00 16,41 9,85 7,01 7,01 9,51 3,17 7,26 8,01 7,72
15 14,85 2,97 15,86 12,89 12,89 12,89 2,58 13,49 15,24 9,15 5,80 5,80 11,54 3,85 6,49 8,38 12,05
16 18,12 3,63 16,41 11,76 11,76 11,76 2,35 14,38 18,73 11,24 3,31 3,31 9,58 3,19 7,46 8,58 11,74
17, 18,30 3,66 18,74 15,51 15,51 15,51 3,10 10,09 19,23 11,54 3,54 3,54 10,34 3,45 8,33 7,38 9,65
18 14,52 2,91 16,69 12,97 12,97 12,97 2,59 13,46 18,88 11,33 5,26 5,26 12,06 4,02 7,26 7,10 10,11
19 14,89 2,98 13,23 10,87 10,87 10,87 2,17 12,26 16,62 9,97 4,42 4,42 10,31 3,44 7,21 8,62 7,36
20 17,32 3,46 16,89 11,60 11,60 11,60 2,32 14,34 16,21 9,72 2,35 2,35 11,78 3,93 7,82 9,54 9,12
21 14,21 2,84 12,93 14,73 14,73 14,73 2,95 11,45 19,28 11,57 4,58 4,58 10,46 3,49 6,54 5,70 12,01
22 15,23 3,05 15,50 13,62 13,62 13,62 2,72 12,58 18,04 10,82 4,46 4,46 13,14 4,38 9,49 7,51 9,23
23 15,83 3,17 16,76 13,93 13,93 13,93 2,79 14,71 17,66 10,59 2,52 2,52 12,08 4,03 7,10 9,17 16,90
24 14,72 2,95 17,73 13,33 13,33 13,33 2,67 14,09 17,31 10,38 2,62 2,62 9,21 3,07 7,14 8,02 13,54
25 19,10 3,82 14,66 15,85 15,85 15,85 3,17 10,93 15,20 9,12 4,70 4,70 10,91 3,64 9,03 5,98 8,98
26 14,19 2,84 12,82 9,95 9,95 9,95 1,99 16,94 20,43 12,26 11,53 11,53 12,77 4,26 6,67 8,91 6,51
27, 16,77 3,35 14,74 12,87 12,87 12,87 2,57 11,97 17,77 10,66 5,76 5,76 10,97 3,66 6,80 8,84 10,44
28 15,65 3,13 12,40 11,99 11,99 11,99 2,40 12,81 19,81 11,89 3,74 3,74 10,80 3,60 6,14 7,31 15,85
29 16,79 3,36 14,05 10,96 10,96 10,96 2,19 13,34 16,18 9,71 3,43 3,43 12,23 4,08 9,73 7,36 6,55
30 14,37 2,87 15,66 12,54 12,54 12,54 2,51 14,52 16,79 10,07 7,29 7,29 11,10 3,70 8,30 7,54 13,11
31 13,95 2,79 16,05 11,23 11,23 11,23 2,25 13,56 17,24 10,34 5,83 5,83 10,50 3,50 6,60 6,61 11,32
32 22,62 4,52 12,37 11,96 11,96 11,96 2,39 12,65 17,45 10,47 3,61 3,61 11,09 3,70 8,73 7,62 13,93
33 16,58 3,32 13,54 13,75 13,75 13,75 2,75 11,36 17,59 10,56 3,81 3,81 9,53 3,18 7,01 7,80 12,84
34 20,42 4,08 13,28 12,58 12,58 12,58 2,52 11,25 17,14 10,28 5,56 5,56 10,91 3,64 6,38 7,36 14,06
35 17,07 3,41 14,32 11,35 11,35 11,35 2,27 14,45 14,73 8,84 5,04 5,04 9,96 3,32 7,94 7,87 15,26
36 13,35 2,67 13,47 16,68 16,68 16,68 3,34 11,67 19,34 11,60 4,45 4,45 12,24 4,08 7,88 7,80 12,28
37 11,70 2,34 12,78 12,07 12,07 12,07 2,41 14,57 16,56 9,94 3,33 3,33 10,88 3,63 7,24 6,76 8,63
38 18,22 3,65 15,01 11,79 11,79 11,79 2,36 11,17 18,03 10,82 5,42 5,42 9,53 3,18 7,22 7,05 15,91
39 12,66 2,53 14,15 12,65 12,65 12,65 2,53 15,72 19,36 11,62 7,11 7,11 12,44 4,15 8,62 8,01 15,51
40 16,82 3,36 11,96 13,28 13,28 13,28 2,66 15,17 16,11 9,67 3,27 3,27 11,12 3,71 8,96 6,73 10,46
41 14,27 2,85 15,37 11,70 11,70 11,70 2,34 12,60 19,85 11,91 7,81 7,81 11,02 3,67 6,44 7,73 10,95
42 11,80 2,36 15,57, 13,58 13,58 13,58 2,72 12,52 17,78 10,67 10,46 10,46 11,69 3,90 10,46 6,58 10,05
43 12,22 2,44 16,84 10,65 10,65 10,65 2,13 11,85 18,72 11,23 3,11 3,11 10,54 3,51 7,81 6,62 8,87
44 19,18 3,84 12,36 11,61 11,61 11,61 2,32 11,96 19,90 11,94 2,49 2,49 9,31 3,10 6,18 7,44 8,25
45 17,12 3,42 17,46 11,89 11,89 11,89 2,38 12,95 18,48 11,09 5,37 5,37 11,93 3,98 7,59 7,52 11,41
46 13,27 2,66 15,06 12,33 12,33 12,33 2,47 13,26 16,42 9,85 4,87 4,87 10,76 3,59 7,76 6,68 13,27
47| 14,55 2,91 14,28 11,42 11,42 11,42 2,28 11,82 19,19 11,52 4,62 4,62 10,94 3,65 7,64 7,18 13,05
48 17,11 3,42 10,89 12,88 12,88 12,88 2,58 14,14 18,17 10,90 5,37 5,37 9,65 3,22 6,46 7,45 10,49
49 15,42 3,09 13,85 11,93 11,93 11,93 2,39 15,99 17,30 10,38 5,03 5,03 10,40 3,47 8,59 7,51 7,70
50 16,29 3,26 14,87 12,96 12,96 12,96 2,59 12,99 18,41 11,05 5,63 5,63 11,00 3,67 6,82 7,85 12,11
51 20,47 4,10 17,13 17,13 17,13 17,13 3,43 15,80 19,53 11,72 7,85 7,85 9,81 3,27 6,69 8,75 18,06
52 15,32 3,07 17,71 10,96 10,96 10,96 2,19 11,03 18,76 11,25 6,28 6,28 10,73 3,58 6,40 7,48 16,27
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CENARIO 1 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
53 13,01 2,60 20,56 13,55 13,55 13,55 2,71 12,18 21,75 13,05 1,92 1,92 10,37, 3,46 7,84 10,21 7,87
54/ 17,56 3,51 13,87 11,95 11,95 11,95 2,39 13,37 17,85 10,71 7,71 7,71 10,43 3,48 7,93 7,44 12,96
55 17,57 3,52 13,53 13,63 13,63 13,63 2,73 17,25 18,71 11,23 4,28 4,28 10,30 3,43 7,32 6,76 8,07
56 14,07 2,82 13,02 13,71 13,71 13,71 2,74 14,90 19,04 11,43 4,89 4,89 14,65 4,88 7,44 8,41 11,47
57 20,63 4,13 15,14 10,68 10,68 10,68 2,14 12,57 19,48 11,69 3,37 3,37 12,68 4,23 6,93 7,48 9,63
58 18,20 3,64 13,35 11,87 11,87 11,87 2,37 14,54 20,86 12,52 5,93 5,93 12,31 4,10 7,45 7,72 10,02
59 16,75 3,35 17,71 10,53 10,53 10,53 2,11 12,20 19,99 11,99 3,82 3,82 11,42 3,81 6,45 8,09 7,92
60 17,35 3,47 14,86 12,75 12,75 12,75 2,55 13,15 20,78 12,47 6,40 6,40 11,15 3,72 6,14 7,79 9,11
61 17,27 3,46 12,60 12,37 12,37 12,37 2,47 14,46 17,33 10,40 5,41 5,41 12,23 4,08 7,54 8,02 13,01
62 18,17 3,63 12,30 12,39 12,39 12,39 2,48 11,21 17,06 10,24 5,68 5,68 10,32 3,44 8,14 6,94 11,54
63 16,85 3,37 14,46 12,34 12,34 12,34 2,47 17,17 18,07 10,84 5,36 5,36 11,43 3,81 7,88 7,21 10,95
64/ 15,91 3,18 17,81 12,88 12,88 12,88 2,58 11,64 18,72 11,23 4,02 4,02 9,59 3,20 7,38 6,05 10,11
65 15,17, 3,04 11,10 12,93 12,93 12,93 2,59 13,13 17,26 10,36 4,93 4,93 13,01 4,34 9,04 7,96 14,56
66 17,89 3,58 12,25 14,73 14,73 14,73 2,95 9,08 19,88 11,93 4,41 4,41 9,97 3,32 7,35 7,75 10,85
67 17,22 3,45 12,70 12,93 12,93 12,93 2,59 16,24 17,79 10,67 4,55 4,55 11,63 3,88 8,45 7,55 18,98
68 18,82 3,77 15,43 12,08 12,08 12,08 2,42 13,21 22,63 13,58 3,30 3,30 8,66 2,89 8,65 8,54 14,03
69 14,82 2,96 12,90 12,39 12,39 12,39 2,48 11,46 19,86 11,92 5,53 5,53 11,68 3,89 6,05 9,67 10,36
70 16,74 3,35 11,99 12,82 12,82 12,82 2,56 11,32 18,39 11,03 4,68 4,68 12,13 4,04 7,96 8,12 10,40
71 12,99 2,60 15,35 13,20 13,20 13,20 2,64 9,49 18,01 10,81 5,47 5,47 9,95 3,32 8,07 9,28 12,30
72 15,52 3,11 13,25 10,44 10,44 10,44 2,09 11,47 22,07 13,24 5,87 5,87 12,35 4,12 6,80 8,07 8,51
73 17,83 3,57 14,71 12,51 12,51 12,51 2,50 12,23 19,84 11,91 8,19 8,19 11,49 3,83 7,56 7,39 9,87
74 12,37 2,47 14,67 10,96 10,96 10,96 2,19 15,35 19,45 11,67 7,47 7,47 11,63 3,88 7,46 7,73 13,24
75 17,82 3,56 11,09 13,56 13,56 13,56 2,71 10,51 18,53 11,12 3,67 3,67 9,49 3,16 5,94 6,52 16,69
76 14,57 2,92 13,83 11,69 11,69 11,69 2,34 13,84 17,13 10,28 8,48 8,48 13,04 4,35 8,48 6,64 11,33
77| 19,85 3,97 13,38 10,25 10,25 10,25 2,05 13,27 20,46 12,27 4,22 4,22 10,95 3,65 6,63 7,49 9,24
78 16,51 3,30 14,71 14,26 14,26 14,26 2,85 14,90 18,38 11,03 8,57 8,57 12,09 4,03 7,44 7,66 8,05
79 17,42 3,49 13,41 14,34 14,34 14,34 2,87 12,44 17,98 10,79 5,30 5,30 11,99 4,00 7,93 7,90 11,40
80 17,54 3,51 14,47 13,65 13,65 13,65 2,73 11,08 18,82 11,29 5,37 5,37 13,80 4,60 6,03 10,14 14,96
81 15,55 3,11 16,08 9,24 9,24 9,24 1,85 13,47 21,18 12,71 6,61 6,61 10,83 3,61 8,15 7,63 9,61
82 13,59 2,72 14,28 10,12 10,12 10,12 2,02 13,90 16,83 10,10 4,35 4,35 11,78 3,93 6,71 7,57 17,42
83 12,22 2,45 12,42 10,12 10,12 10,12 2,02 14,13 15,81 9,49 4,24 4,24 9,84 3,28 7,97 7,95 12,49
84 18,80 3,76 13,39 11,78 11,78 11,78 2,36 13,53 18,86 11,32 3,26 3,26 10,29 3,43 7,31 7,86 17,60
85 20,44 4,09 11,56 11,69 11,69 11,69 2,34 11,26 16,16 9,70 2,66 2,66 10,31 3,44 7,77 6,83 7,04
86 16,20 3,24 12,44 12,61 12,61 12,61 2,52 15,40 19,71 11,82 3,55 3,55 12,89 4,30 6,76 7,98 15,91
87 12,34 2,47 14,40 12,30 12,30 12,30 2,46 12,06 18,53 11,12 8,36 8,36 11,73 3,91 7,43 7,25 16,04
88 14,17 2,83 12,70 9,93 9,93 9,93 1,99 13,19 16,33 9,80 5,98 5,98 11,94 3,98 8,49 7,87 11,61
89 15,02 3,00 14,52 11,65 11,65 11,65 2,33 12,42 18,21 10,93 4,94 4,94 12,31 4,10 7,73 6,63 12,68
90 15,66 3,13 17,69 13,97 13,97 13,97 2,79 13,09 21,30 12,78 6,88 6,88 13,51 4,50 6,99 6,92 9,19
91 17,28 3,46 14,52 12,18 12,18 12,18 2,44 14,36 17,28 10,37 6,10 6,10 10,39 3,46 5,99 9,08 20,33
92 14,95 2,99 13,90 15,45 15,45 15,45 3,09 14,06 20,43 12,26 4,74 4,74 9,44 3,15 7,33 7,12 14,20
93 15,89 3,18 13,84 14,58 14,58 14,58 2,92 11,90 21,59 12,95 9,59 9,59 9,95 3,32 7,91 8,64 18,53
94 13,18 2,64 13,36 10,69 10,69 10,69 2,14 11,35 19,26 11,55 4,36 4,36 13,25 4,42 8,36 9,43 9,46
95 16,77, 3,36 12,04 14,87 14,87 14,87 2,97 14,18 19,36 11,62 6,03 6,03 12,05 4,02 6,06 8,05 15,48
96 14,12 2,82 15,81 15,91 15,91 15,91 3,18 13,39 19,27 11,56 3,69 3,69 12,37 4,12 7,70 6,89 10,75
97 14,47 2,90 10,54 12,03 12,03 12,03 2,41 15,37 16,39 9,83 5,61 5,61 9,65 3,22 9,31 7,23 14,70
98 15,29 3,06 15,88 13,72 13,72 13,72 2,74 13,72 17,93 10,76 2,80 2,80 13,91 4,64 7,11 7,81 10,72
99 15,47 3,09 14,83 12,33 12,33 12,33 2,47 13,45 22,14 13,28 6,84 6,84 13,76 4,59 6,41 7,11 10,30
100 18,82 3,77 12,75 11,84 11,84 11,84 2,37 13,37 17,68 10,61 6,65 6,65 10,24 3,41 7,23 7,92 9,68
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ANEXOS

ANEXO 2
NUMEROS DAS SIMULACOES DO CENARIO 2



CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO CONFORME LAW E KELTON (2000)

Os valores da média e desvio padrao usados para gerar os nimeros aleatérios seguindo uma
distribuicdo lognormal foram calculados a partir dos valores da média’ e desvio padrao’

CENARIO 2
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FORMULAS

média = E(Y) = In (média'*2/Raiz(média'’2 + desvio p'*2))

desvio p = RAIZ(variancia)

variancia = Var(Y) = In (1 + (desvio p'"2/média'"2)

atividades duracdo na Corrente Critica | tempo do pulmao média’
A = Engenharia do Produto 15 7,5 22,5
B = Planejamento 10 5 15
C = Engenharia Industrial 10 5 15
D = Suprimentos 40 5 45
E = Corte 10 5 15
F = Caldeiraria 20 10 30
G = Usinagem 10 5 15
H = Montagem 10 5 15
| = Pintura 5 2,5 7,5
J = Expedicao 5 2,5 7,5
atividades duracdo | média | variancia | desvio p | média'| desvio p'

A* 18 3,23 | 0,01375 0,12 25,5 3

B 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

C* 13 2,88 | 0,02740 0,17 18 3

D** 40 3,68 | 0,01550 0,12 40 5

E* 12 2,83 | 0,01375 0,12 17 2

F 20 3,40 | 0,00995 0,10 30 3

G* 14 2,92 | 0,04337 0,21 19 4

H 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

I 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

J 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

* = sdo as atividades escolhidas como fatores e no cendrio 2 elas estdo com o menor tempo
** = para a atividade D foi considerado 40, pois se trata do prazo de fornecedor



CENARIO 2 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl Atividade G [ Atividade H

1 25,88 14,49 23,53 33,87 15,42 27,64 16,69 13,57 5,99 8,29

2 23,57 17,98 21,46 46,55 13,61 25,27 16,31 15,96 7,38 7,70

3 24,29 14,61 24,46 35,63 18,80 28,43 21,87 16,54 6,66 9,31

4 27,41 14,85 17,27 42,75 17,29 29,66 12,48 17,99 6,17 8,23

5 24,25 18,59 15,85 39,82 16,80 31,19 26,06 17,01 6,70 6,73

6 25,47 15,82 15,85 44,98 15,32 30,69 16,54 10,82 6,96 8,04

7 25,78 14,66 13,34 39,52 18,01 31,18 16,03 13,29 6,73 6,04

8 26,89 13,44 16,21 37,77 15,89 32,60 26,25 15,89 7,49 8,44

9 26,38 16,29 19,46 40,29 15,73 24,77 18,70 19,49 6,58 6,38
10 23,66 17,22 17,34 41,04 18,46 30,09 21,09 13,99 6,65 7,58
11 25,01 17,04 14,94 40,30 16,48 29,90 15,04 14,61 6,65 7,24
12 28,63 15,74 14,58 43,54 18,98 29,05 16,47 14,57 8,20 7,63
13 23,25 16,01 22,58 46,65 16,75 24,65 14,44 15,04 6,03 7,21
14 22,55 12,98 15,86 46,20 16,90 26,26 21,41 12,68 7,26 8,01
15 24,45 15,86 15,56 41,25 15,03 24,39 18,08 15,39 6,49 8,38
16 22,28 16,41 15,04 37,63 18,11 29,96 20,71 12,77 7,46 8,58
17 26,16 18,74 21,90 49,64 15,89 30,76 18,80 13,78 8,33 7,38
18 24,08 16,69 18,62 41,49 20,48 30,20 24,69 16,08 7,26 7,10
19 21,30 13,23 15,95 34,77 19,44 26,59 18,55 13,74 7,21 8,62
20 19,95 16,89 13,90 37,13 16,69 25,93 15,90 15,70 7,82 9,54
21 29,76 12,93 25,82 47,13 18,48 30,84 24,64 13,95 6,54 5,70
22 29,07 15,50 19,68 43,59 14,80 28,86 21,42 17,52 9,49 7,51
23 25,44 16,76 23,30 44,59 14,00 28,25 16,13 16,11 7,10 9,17
24 25,29 17,73 19,30 42,67 16,11 27,69 21,78 12,28 7,14 8,02
25 28,43 14,66 14,40 50,72 19,18 24,32 14,13 14,55 9,03 5,98
26 20,46 12,82 17,43 31,83 17,54 32,69 31,79 17,03 6,67 8,91
27 26,24 14,74 20,77 41,19 20,66 28,43 22,14 14,63 6,80 8,84
28 22,23 12,40 16,22 38,37 19,62 31,70 10,75 14,40 6,14 7,31
29 21,64 14,05 16,16 35,08 16,16 25,89 20,23 16,31 9,73 7,36
30 29,47 15,66 19,82 40,13 15,96 26,86 15,34 14,80 8,30 7,54
31 22,68 16,05 21,62 35,93 18,88 27,58 18,52 14,00 6,60 6,61
32 25,70 12,37 13,64 38,27 15,98 27,92 16,11 14,79 8,73 7,62
33 24,97 13,54 21,69 44,00 19,86 28,15 15,59 12,71 7,01 7,80
34 32,69 13,28 18,61 40,25 14,45 27,42 19,23 14,54 6,38 7,36
35 26,55 14,32 14,77 36,32 17,35 23,56 13,77 13,28 7,94 7,87
36 25,35 13,47 19,37 53,38 16,62 30,94 17,10 16,32 7,88 7,80
37 22,32 12,78 15,11 38,62 20,34 26,50 13,62 14,51 7,24 6,76
38 27,29 15,01 17,62 37,74 20,36 28,85 18,27 12,70 7,22 7,05
39 24,61 14,15 15,01 40,47 15,24 30,98 15,71 16,59 8,62 8,01
40 22,25 11,96 18,68 42,48 18,66 25,78 15,63 14,82 8,96 6,73
41 29,64 15,37 14,86 37,44 18,37 31,76 17,61 14,69 6,44 7,73
42 24,06 15,57 13,31 43,46 15,39 28,44 16,88 1559 10,46 6,58
43 25,86 16,84 14,15 34,07 19,22 29,95 15,42 14,05 7,81 6,62
44 21,23 12,36 17,37 37,16 15,80 31,84 21,37 12,41 6,18 7,44
45 20,63 17,46 15,32 38,05 19,33 29,56 17,19 15,90 7,59 7,52
46 32,20 15,06 16,42 39,46 19,47 26,27 18,59 14,34 7,76 6,68
47 25,93 14,28 20,25 36,55 17,25 30,71 16,62 14,59 7,64 7,18
48 29,26 10,89 21,54 41,20 16,27 29,07 28,35 12,86 6,46 7,45
49 24,36 13,85 23,47 38,19 18,89 27,68 16,70 13,87 8,59 7,51
50 26,41 14,87 18,51 41,48 20,47 29,46 27,46 14,66 6,82 7,85
51 31,06 17,13 16,39 54,83 23,50 31,25 18,72 13,08 6,69 8,75
52 28,81 17,71 14,01 35,06 16,04 30,01 13,57 14,30 6,40 7,48
53 28,39 20,56 23,39 43,36 21,81 34,80 19,42 13,83 7,84 10,21
54 20,77 13,87 17,30 38,23 16,23 28,56 13,70 13,91 7,93 7,44
55 25,08 13,53 21,13 43,60 14,66 29,94 11,19 13,73 7,32 6,76
56 24,99 13,02 17,44 43,86 15,72 30,47 20,41 19,53 7,44 8,41
57 29,51 15,14 17,63 34,17 17,73 31,17 18,30 16,90 6,93 7,48
58 25,18 13,35 21,11 37,98 14,97 33,38 16,65 16,41 7,45 7,72
59 22,16 17,71 17,44 33,70 17,26 31,98 14,63 15,22 6,45 8,09
60 26,35 14,86 15,55 40,81 14,74 33,25 16,02 14,86 6,14 7,79
61 24,80 12,60 13,43 39,58 17,47 27,72 25,42 16,31 7,54 8,02
62 22,87 12,30 11,65 39,65 17,66 27,30 18,98 13,76 8,14 6,94
63 23,00 14,46 16,50 39,49 21,90 28,91 17,05 15,24 7,88 7,21
64 23,16 17,81 19,62 41,21 14,85 29,95 13,77 12,79 7,38 6,05
65 24,41 11,10 21,29 41,37 17,21 27,62 22,67 17,35 9,04 7,96
66 21,31 12,25 13,21 47,15 16,91 31,81 17,11 13,29 7,35 7,75
67 28,15 12,70 21,23 41,38 14,33 28,46 16,64 15,51 8,45 7,55
68 26,37 15,43 18,72 38,66 17,69 36,21 16,39 11,54 8,65 8,54
69 23,13 12,90 12,96 39,66 17,43 31,78 22,13 15,57 6,05 9,67
70 29,48 11,99 26,87 41,01 17,69 29,42 19,78 16,17 7,96 8,12
71 25,84 15,35 15,02 42,25 16,61 28,82 18,83 13,26 8,07 9,28
72 27,74 13,25 19,05 33,4 17,15 35,31 16,60 16,47 6,80 8,07
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CENARIO 2 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl Atividade G [ Atividade H

73 26,03 14,71 16,90 40,02 17,36 31,75 18,14 15,32 7,56 7,39
74 22,40 14,67 18,67 35,06 17,32 31,12 16,59 15,50 7,46 7,73
75 24,46 11,09 17,73 43,38 13,49 29,64 19,72 12,65 5,94 6,52
76 31,06 13,83 20,11 37,4 17,95 27,41 16,09 17,39 8,48 6,64
77 26,69 13,38 13,87 32,81 18,76 32,73 15,84 14,60 6,63 7,49
78 25,65 14,71 15,54 45,63 13,61 29,41 19,47 16,12 7,44 7,66
79 23,00 13,41 23,72 45,90 17,59 28,77 19,58 15,99 7,93 7,90
80 26,19 14,47 14,58 43,69 13,84 30,11 18,64 18,40 6,03 10,14
81 27,96 16,08 16,06 29,58 17,43 33,89 16,38 14,44 8,15 7,63
82 23,47 14,28 18,60 32,37 14,27 26,93 19,47 15,71 6,71 7,57
83 31,62 12,42 19,71 32,38 16,53 25,30 14,02 13,12 7,97 7,95
84 23,53 13,39 24,37 37,71 15,65 30,18 30,67 13,72 7,31 7,86
85 27,37 11,56 17,69 37,42 13,01 25,86 13,88 13,74 7,77 6,83
86 25,29 12,44 18,56 40,34 17,80 31,53 19,76 17,19 6,76 7,98
87 27,03 14,40 20,00 39,37 17,36 29,64 18,94 15,64 7,43 7,25
88 22,45 12,70 20,00 31,79 15,73 26,12 25,04 15,92 8,49 7,87
89 25,69 14,52 17,20 37,29 16,88 29,14 26,08 16,41 7,73 6,63
90 29,62 17,69 18,46 44,69 20,11 34,08 20,47 18,01 6,99 6,92
91 23,73 14,52 24,13 38,99 15,56 27,64 22,97 13,85 5,99 9,08
92 20,15 13,90 13,39 49,44 15,45 32,68 17,97 12,58 7,33 7,12
93 26,61 13,84 17,19 46,65 14,63 34,54 20,17 13,26 7,91 8,64
% 25,33 13,36 18,98 34,22 20,30 30,81 16,94 17,66 8,36 9,43
95 24,68 12,04 12,41 47,57 13,32 30,98 14,95 16,07 6,06 8,05
9% 24,76 15,81 16,95 50,92 17,27 30,83 21,38 16,49 7,70 6,89
97 24,47 10,54 18,64 38,48 18,66 26,22 18,40 12,86 9,31 7,23
98 23,34 15,88 18,87 43,91 16,87 28,68 22,02 18,54 7,11 7,81
99 25,53 14,83 15,83 39,44 15,54 35,42 25,88 18,34 6,4 7,11
100 20,65 12,75 15,93 37,88 16,30 28,29 19,95 13,65 7,23 7,92
MEDIA 25,35 14,55 17,93 40,35 17,09 29,45 18,72 15,00 7,39 7,69
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CENARIO 2 - CALCULO DA REALIZACAO E RECUPEI

Engenharia do Produto Planejamento Engenharia Industrial Suprimentos Corte Caldeiraria
Excedente Excedente | A recuperar | Saldo 1 (S1) Excedente Excedente Excedente Excedente A recuperar
N° Aleatérios | Atividade A EA Atividade B EB EA EA Atividade C EC Atividade D ED Atividade E EE Atividade F EF S1+EB+EC+ED+EE
1 25,88 0 14,49 0 0 0 23,53 0 33,87 0 15,42 0 27,64 0 0,00
2 23,57 0 17,98 2,98 0 0 21,46 0 46,55 6,55 13,61 0 25,27 0 9,53
3 24,29 0 14,61 0 0 0 24,46 0 35,63 0 18,80 0 28,43 0 0,00
4 27.41 0 14,85 0 0 0 17,27 0 42,75 2,75 17,29 0 29,66 0 2,75
5 24,25 0 18,59 3,59 0 0 15,85 0 39,82 0 16,80 0 31,19 1,19 3,59
6 25,47 0 15,82 0,82 0 0 15,85 0 44,98 4,98 15,32 0 30,69 0,69 5,80
7 25,78 1,39 14,66 0 1,39 0 13,34 0 39,52 0 18,01 0 31,18 1,18 0,00
8 26,89 0 13,44 0 0 0 16,21 0 37,77 0 15,89 0 32,60 2,60 0,00
9 26,38 0 16,29 1,29 0 0 19,46 0 40,29 0,29 15,73 0,26 24,77 0 1,84
10 23,66 0 17,22 2,22 0 0 17,34 .8 41,04 1,04 18,46 0,48 30,09 0,09 4,61
11 25,01 0 17,04 2,04 0 0 14,94 0 40,30 0,30 16,48 1,05 29,90 0 3,39
12 28,63 0 15,74 0,74 0 0 14,58 2,71 43,54 3,54 18,98 1,59 29,05 0 8,58
13 23,25 0 16,01 1,01 0 0 22,58 6,52 46,65 6,65 16,75 0 24,65 0 14,18
14 22,55 0 12,98 0 0 0 15,86 0 46,20 6,20 16,90 0 26,26 0 6,20
15 24,45 0 15,86 0,86 0 0 15,56 0 41,25 1,25 15,03 0 24,39 0 2,11
16 22,28 0 16,41 1,41 0 0 15,04 0 37,63 0 18,11 0 29,96 0 1,41
17 26,16 0 18,74 3,74 0 0 21,90 0 49,64 9,64 15,89 0 30,76 0,76 13,38
18 24,08 0 16,69 1,69 0 0 18,62 0 41,49 1,49 20,48 0 30,20 0,20 3,18
19 21,30 0 13,23 0 0 0 15,95 0 34,77 0 19,44 0 26,59 0 0,00
20 19,95 0 16,89 1,89 0 0 13,90 0 37,13 0 16,69 0 25,93 0 1,89
21 29,76 0 12,93 0 0 0 25,82 0 47,13 7,13 18,48 0 30,84 0,84 7,13
22 29,07 0 15,50 0,50 0 0 19,68 0 43,59 3,59 14,80 0 28,86 0 4,09
23 25,44 0 16,76 1,76 0 0 23,30 1,90 44,59 4,59 14,00 0 28,25 0 8,25
24 25,29 0 17,73 2,73 0 0 19,30 0 42,67 2,67 16,11 0 27,69 0 5,40
25 28,43 0,42 14,66 0 0,42 0 14,40 0 50,72 10,72 19,18 0 24,32 0 10,72
26 20,46 0 12,82 0 0 0 17,43 0 31,83 0 17,54 1,94 32,69 2,69 1,94
27 26,24 0 14,74 0 0 0 20,77 0 41,19 1,19 20,66 0 28,43 0 1,19
28 22,23 0 12,40 0 0 0 16,22 0,85 38,37 0 19,62 0 31,70 1,70 0,85
29 21,64 0 14,05 0 0 0 16,16 0 35,08 0 16,16 0 25,89 0 0,00
30 29,47 0 15,66 0,66 0 0 19,82 0 40,13 0,13 15,96 0 26,86 0 0,79
31 22,68 0 16,05 1,05 0 0 21,62 0 35,93 0 18,88 0 27,58 0 1,05
32 25,70 4,64 12,37 0 4,64 2,64 13,64 0 38,27 0 15,98 0 27,92 0 2,64
33 24,97 0 13,54 0 0 0 21,69 0 44,00 4,00 19,86 0 28,15 0 4,00
34 32,69 2,00 13,28 0 2,00 0,00 18,61 0 40,25 0,25 14,45 0 27,42 0 0,25
35 26,55 0 14,32 0 0 0 14,77 0,26 36,32 0 17,35 0 23,56 0 0,26
36 25,35 0 13,47 0 0 0 19,37 0 53,38 13,38 16,62 0 30,94 0,94 13,38
37 22,32 0 12,78 0 0 0 15,11 0 38,62 0 20,34 0 26,50 0 0,00
38 27,29 0 15,01 0,01 0 0 17,62 0,91 37,74 0 20,36 0 28,85 0 0,92
39 24,61 0 14,15 0 0 0 15,01 0,51 40,47 0,47 15,24 0,72 30,98 0,98 1,70
40 22,25 0 11,96 0 0 0 18,68 0 42,48 2,48 18,66 0,17 25,78 0 2,65
41 29,64 0 15,37 0,37 0 0 14,86 0 37,44 0 18,37 0 31,76 1,76 0,37
42 24,06 0 15,57 0,57 0 0 13,31 0 43,46 3,46 15,39 0 28,44 0 4,03
43 25,86 0 16,84 1,84 0 0 14,15 0 34,07 0 19,22 0 29,95 0 1,84
44 21,23 0,52 12,36 0 0,52 0 17,37 0 37,16 0 15,80 0 31,84 1,84 0,00
45 20,63 0 17,46 2,46 0 0 15,32 0 38,05 0 19,33 0 29,56 0 2,46
46 32,20 0 15,06 0,06 0 0 16,42 0 39,46 0 19,47 0 26,27 0 0,06
47 25,93 0 14,28 0 0 0 20,25 0 36,55 0 17,25 0 30,71 0,71 0,00
48 29,26 0 10,89 0 0 0 21,54 0 41,20 1,20 16,27 0 29,07 0 1,20
49 24,36 0 13,85 0 0 0 23,47 0 38,19 0 18,89 0,99 27,68 0 0,99
50 26,41 0 14,87 0 0 0 18,51 0 41,48 1,48 20,47 0 29,46 0 1,48
51 31,06 2,07 17,13 2,13 2,07 0,07 16,39 3,06 54,83 14,83 23,50 0,80 31,25 1,25 20,89
52 28,81 0 17,71 2,71 0 0 14,01 1,27 35,06 0 16,04 0 30,01 0,01 3,98
53 28,39 0 20,56 5,56 0 0 23,39 0 43,36 3,36 21,81 0 34,80 4,80 8,92
54 20,77 0 13,87 0 0 0 17,30 0 38,23 0 16,23 0 28,56 0 0,00
55 25,08 0 13,53 0 0 0 21,13 0 43,60 3,60 14,66 2,25 29,94 0 5,85
56 24,99 0 13,02 0 0 0 17,44 0 43,86 3,86 15,72 0 30,47 0,47 3,86
57 29,51 2,26 15,14 0,14 2,26 0,26 17,63 0 34,17 0 17,73 0 31,17 1,17 0,40
58 25,18 0 13,35 0 0 0 21,11 0 37,98 0 14,97 0 33,38 3,38 0,00
59 22,16 0 17,71 2,71 0 0 17,44 0 33,70 0 17,26 0 31,98 1,98 2,71
60 26,35 0 14,86 0 0 0 15,55 0 40,81 0,81 14,74 0 33,25 3,25 0,81
61 24,80 0 12,60 0 0 0 13,43 0 39,58 0 17,47 0 27,72 0 0,00
62 22,87 0 12,30 0 0 0 11,65 0 39,65 0 17,66 0 27,30 0 0,00
63 23,00 0 14,46 0 0 0 16,50 0 39,49 0 21,90 2,17 28,91 0 2,17
64 23,16 0 17,81 2,81 0 0 19,62 0 41,21 1,21 14,85 0 29,95 0 4,02
65 24,41 0 11,10 0 0 0 21,29 0 41,37 1,37 17,21 0 27,62 0 1,37
66 21,31 0 12,25 0 0 0 13,21 0 47,15 7,15 16,91 0 31,81 1,81 7,15
67 28,15 0 12,70 0 0 0 21,23 3,98 41,38 1,38 14,33 1,24 28,46 0 6,60
68 26,37 0,09 15,43 0,43 0,09 0 18,72 0 38,66 0 17,69 0 36,21 6,21 0,43
69 23,13 0 12,90 0 0 0 12,96 0 39,66 0 17,43 0 31,78 1,78 0,00
70 29,48 0 11,99 0 0 0 26,87 0 41,01 1,01 17,69 0 29,42 0 1,01
71 25,84 0 15,35 0,35 0 0 15,02 0 42,25 2,25 16,61 0 28,82 0 2,60
72 27,74 0 13,25 0 0 0 19,05 0 33,41 0 17,15 0 35,31 5,31 0,00
73 26,03 0 14,71 0 0 0 16,90 0 40,02 0,02 17,36 0 31,75 1,75 0,02
74 22,40 0 14,67 0 0 0 18,67 0 35,06 0 17,32 0,35 31,12 1,12 0,35
75 24,46 0 11,09 0 0 0 17,73 1,69 43,38 3,38 13,49 0 29,64 0 5,07
76 31,06 0 13,83 0 0 0 20,11 0 37.41 0 17,95 0 27.41 0 0,00
77 26,69 1,32 13,38 0 1,32 0 13,87 0 32,81 0 18,76 0 32,73 2,73 0,00
78 25,65 0 14,71 0 0 0 15,54 0 45,63 5,63 13,61 0 29,41 0 5,63
79 23,00 0 13,41 0 0 0 23,72 0 45,90 5,90 17,59 0 28,77 0 5,90
80 26,19 0 14,47 0 0 0 14,58 0 43,69 3,69 13,84 0 30,11 0,11 3,69
81 27,96 0 16,08 1,08 0 0 16,06 0 29,58 0 17,43 0 33,89 3,89 1,08
82 23,47 0 14,28 0 0 0 18,60 2,42 32,37 0 14,27 0 26,93 0 2,42
83 31,62 0 12,42 0 0 0 19,71 0 32,38 0 16,53 0 25,30 0 0,00
84 23,53 0,06 13,39 0 0,06 0 24,37 2,60 37,71 0 15,65 0 30,18 0,18 2,60
85 27,37 2,03 11,56 0 2,03 0,03 17,69 0 37,42 0 13,01 0 25,86 0 0,03
86 25,29 0 12,44 0 0 0 18,56 0,91 40,34 0,34 17,80 0,40 31,53 1,53 1,65
87 27,03 0 14,40 0 0 0 20,00 1,04 39,37 0 17,36 0 29,64 0 1,04
88 22,45 0 12,70 0 0 0 20,00 0 31,79 0 15,73 0 26,12 0 0,00
89 25,69 0 14,52 0 0 0 17,20 0 37,29 0 16,88 0 29,14 0 0,00
90 29,62 0 17,69 2,69 0 0 18,46 0 44,69 4,69 20,11 0 34,08 4,08 7,38
91 23,73 0 14,52 0 0 0 24,13 5,33 38,99 0 15,56 0 27,64 0 5,33
92 20,15 0 13,90 0 0 0 13,39 0 49,44 9,44 15,45 0 32,68 2,68 9,44
93 26,61 0 13,84 0 0 0 17,19 3,53 46,65 6,65 14,63 0 34,54 4,54 10,18
94 25,33 0 13,36 0 0 0 18,98 0 34,22 0 20,30 0 30,81 0,81 0,00
95 24,68 0 12,04 0 0 0 12,41 0,48 47,57 7,57 13,32 0 30,98 0,98 8,05
96 24,76 0 15,81 0,81 0 0 16,95 0 50,92 10,92 17,27 0 30,83 0,83 11,73
97 24,47 0 10,54 0 0 0 18,64 0 38,48 0 18,66 0,37 26,22 0 0,37
98 23,34 0 15,88 0,88 0 0 18,87 0 43,91 3,91 16,87 0 28,68 0 4,79
99 25,53 0 14,83 0 0 0 15,83 0 39,44 0 15,54 0 35,42 5,42 0,00
100 20,65 0,09 12,75 0 0,09 0 15,93 0 37,88 0 16,30 0 28,29 0 0,00
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RACAO DAS ATIVIDADES NAS SIMULACOES
Usinagem Montagem Pintura Expedicao
Excedente Excedente | A recuperar Excedente [ A recuperar Excedente [ A recuperar NOVO

Saldo 2 (S2) | Atividade G EG Atividade H EH S2+EF+EG | Saldo 3 | Atividade | El S3+EH Saldo 4 | Atividade J EJ S4+El Saldo 4 [ LEAD TIME | LEAD TIME
0 16,69 0 13,57 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 8,29 0,79 0,00 0 170,37 170,37
0 16,31 0 15,96 0,96 0,00 0 7,38 0 0,96 0 7,70 0,20 0,00 0 180,79 167,7
0 21,87 2,69 16,54 1,54 2,69 0 6,66 0 1,54 0 9,31 1,81 0,00 0 185,6 171,98
0 12,48 0 17,99 2,99 0,00 0 6,17 0 2,99 0,99 8,23 0,73 0,99 0 179,1 168,23
0 26,06 0 17,01 2,01 1,19 0 6,70 0 2,01 0,01 6,73 0 0,01 0 188 172,76
0 16,54 0 10,82 0 0,69 0 6,96 0 0,00 0 8,04 0,54 0,00 0 175,49 168,04
0 16,03 0 13,29 0 1,18 0 6,73 0 0,00 0 6,04 0 0,00 0 171,24 171,24
0 26,25 0 15,89 0,89 2,60 0 7,49 0 0,89 0 8,44 0,94 0,00 0 185,87 174,18
0 18,70 0,31 19,49 4,49 0,31 0 6,58 0 4,49 2,49 6,38 0 2,49 0,49 179,07 167,99
0 21,09 0 13,99 0 0,09 0 6,65 0 0,00 0 7,58 0,08 0,00 0 182,12 167,58
0 15,04 0 14,61 0 0,00 0 6,65 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 172,27 172,27
0 16,47 0 14,57 0 0,00 0 8,20 0,70 0,00 0 7,63 0,13 0,70 0 182,81 167,63
4,18 14,44 3,61 15,04 0,04 7,79 2,79 6,03 0 2,83 0,83 7,21 0 0,83 0 177,61 167,5
0 21,41 0 12,68 0 0,00 0 7,26 0 0,00 0 8,01 0,51 0,00 0 175,11 168,01
0 18,08 0 15,39 0,39 0,00 0 6,49 0 0,39 0 8,38 0,88 0,00 0 169,88 169,88
0 20,71 0 12,77 0 0,00 0 7,46 0 0,00 0 8,58 1,08 0,00 0 173,95 168,58
3,38 18,80 0 13,78 0 4,14 0 8,33 0,83 0,00 0 7,38 0 0,83 0 196,38 176,72
0 24,69 0 16,08 1,08 0,20 0 7,26 0 1,08 0 7,10 0 0,00 0 191,69 171,75
0 18,55 0 13,74 0 0,00 0 7,21 0 0,00 0 8,62 1,12 0,00 0 164,4 164,4
0 15,90 0 15,70 0,70 0,00 0 7,82 0,32 0,70 0 9,54 2,04 0,32 0 165,55 165,55
0 24,64 0 13,95 0 0,84 0 6,54 0 0,00 0 5,70 0 0,00 0 200,79 185,67
0 21,42 0 17,52 2,52 0,00 0 9,49 1,99 2,52 0,52 7,51 0,01 2,51 0,51 192,44 172,78
0 16,13 0 16,11 1,11 0,00 0 7,10 0 1,11 0 9,17 1,67 0,00 0 185,85 169,17
0 21,78 0 12,28 0 0,00 0 7,14 0 0,00 0 8,02 0,52 0,00 0 183,01 168,02
0,72 14,13 0 14,55 0 0,72 0 9,03 1,53 0,00 0 5,98 0 1,53 0 181 168,86
0 31,79 8,05 17,03 2,03 10,74 5,74 6,67 0 7,77 5,77 8,91 1,41 5,77 3,77 182,17 181,42
0 22,14 0 14,63 0 0,00 0 6,80 0 0,00 0 8,84 1,34 0,00 0 189,44 171,34
0 10,75 0 14,40 0 1,70 0 6,14 0 0,00 0 7,31 0 0,00 0 164,14 164,14
0 20,23 0 16,31 1,31 0,00 0 9,73 2,23 1,31 0 7,36 0 2,23 0,23 167,61 167,61
0 15,34 0 14,80 0 0,00 0 8,30 0,80 0,00 0 7,54 0,04 0,80 0 178,88 167,54
0 18,52 0 14,00 0 0,00 0 6,60 0 0,00 0 6,61 0 0,00 0 173,47 167,5
0 16,11 0 14,79 0 0,00 0 8,73 1,23 0,00 0 7,62 0,12 1,23 0 167,49 167,49
0 15,59 0 12,71 0 0,00 0 7,01 0 0,00 0 7,80 0,30 0,00 0 180,32 167,8
0 19,23 0 14,54 0 0,00 0 6,38 0 0,00 0 7,36 0 0,00 0 179,21 167,5
0 13,77 0 13,28 0 0,00 0 7,94 0,44 0,00 0 7,87 0,37 0,44 0 160,96 160,96
3,38 17,10 0 16,32 1,32 4,32 0 7,88 0,38 1,32 0 7,80 0,30 0,38 0 193,23 178,76
0 13,62 0 14,51 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 162,8 162,8
0 18,27 0 12,70 0 0,00 0 7,22 0 0,00 0 7,05 0 0,00 0 177,11 167,5
0 15,71 0 16,59 1,59 0,98 0 8,62 1,12 1,59 0 8,01 0,51 1,12 0 174,39 168,01
0 15,63 0 14,82 0 0,00 0 8,96 1,46 0,00 0 6,73 0 1,46 0 170,95 170,95
0 17,61 0,62 14,69 0 2,38 0 6,44 0 0,00 0 7,73 0,23 0,00 0 179,05 167,73
0 16,88 5,92 15,59 0,59 5,92 0,92 10,46 2,96 1,51 0 6,58 0 2,96 0,96 176,43 168,46
0 15,42 0 14,05 0 0,00 0 7,81 0,31 0,00 0 6,62 0 0,31 0 169,84 169,84
0 21,37 0 12,41 0 1,84 0 6,18 0 0,00 0 7,44 0 0,00 0 168,16 168,16
0 17,19 0 15,90 0,90 0,00 0 7,59 0,09 0,90 0 7,52 0,02 0,09 0 173,55 167,52
0 18,59 0 14,34 0 0,00 0 7,76 0,26 0,00 0 6,68 0 0,26 0 181,25 167,5
0 16,62 0 14,59 0 0,71 0 7,64 0,14 0,00 0 7,18 0 0,14 0 176 167,5
0 28,35 0 12,86 0 0,00 0 6,46 0 0,00 0 7,45 0 0,00 0 188,35 175,62
0 16,70 0 13,87 0 0,00 0 8,59 1,09 0,00 0 7,51 0,01 1,09 0 178,11 167,51
0 27,46 0 14,66 0 0,00 0 6,82 0 0,00 0 7,85 0,35 0,00 0 192,99 173,68
10,89 18,72 0,70 13,08 0 12,84 7,84 6,69 0 7,84 5,84 8,75 1,25 5,84 3,84 206,40 188,13
0 13,57 0 14,30 0 0,01 0 6,40 0 0,00 0 7,48 0 0,00 0 169,38 169,38
0 19,42 0 13,83 0 4,80 0 7,84 0,34 0,00 0 10,21 2,71 0,34 0 208,61 188,78
0 13,70 0,42 13,91 0 0,42 0 7,93 0,43 0,00 0 7,44 0 0,43 0 162,94 162,94
0 11,19 0 13,73 0 0,00 0 7,32 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 171,94 171,94
0 20,41 0 19,53 4,53 0,47 0 7,44 0 4,53 2,53 8,41 0,91 2,53 0,53 186,29 169,82
0 18,30 0 16,90 1,90 1,17 0 6,93 0 1,90 0 7,48 0 0,00 0 179,96 167,5
0 16,65 0 16,41 1,41 3,38 0 7,45 0 1,41 0 7,72 0,22 0,00 0 179,2 167,72
0 14,63 0 15,22 0,22 1,98 0 6,45 0 0,22 0 8,09 0,59 0,00 0 169,64 169,64
0 16,02 0 14,86 0 3,25 0 6,14 0 0,00 0 7,79 0,29 0,00 0 175,37 167,79
0 25,42 0 16,31 1,31 0,00 0 7,54 0,04 1,31 0 8,02 0,52 0,04 0 179,46 170,79
0 18,98 0 13,76 0 0,00 0 8,14 0,64 0,00 0 6,94 0 0,64 0 167,6 167,6
0 17,05 0 15,24 0,24 0,00 0 7,88 0,38 0,24 0 7,21 0 0,38 0 176,64 167,5
0 13,77 0 12,79 0 0,00 0 7,38 0 0,00 0 6,05 0 0,00 0 171,59 171,59
0 22,67 0 17,35 2,35 0,00 0 9,04 1,54 2,35 0,35 7,96 0,46 1,89 0 185,02 170,52
0 17,11 0 13,29 0 1,81 0 7,35 0 0,00 0 7,75 0,25 0,00 0 174,93 167,75
0 16,64 0 15,51 0,51 0,00 0 8,45 0,95 0,51 0 7,55 0,05 0,95 0 179,4 167,55
0 16,39 0 11,54 0 6,21 1,21 8,65 1,15 1,21 0 8,54 1,04 1,15 0 183,2 168,54
0 22,13 0 15,57 0,57 1,78 0 6,05 0 0,57 0 9,67 2,17 0,00 0 178,32 170,15
0 19,78 0 16,17 1,17 0,00 0 7,96 0,46 1,17 0 8,12 0,62 0,46 0 193,49 176,08
0 18,83 0 13,26 0 0,00 0 8,07 0,57 0,00 0 9,28 1,78 0,57 0 178,33 169,28
0 16,60 0 16,47 1,47 5,31 0,31 6,80 0 1,78 0 8,07 0,57 0,00 0 178,85 168,07
0 18,14 1,38 15,32 0,32 3,13 0 7,56 0,06 0,32 0 7,39 0 0,06 0 180,18 167,5
0 16,59 0 15,50 0,50 1,12 0 7,46 0 0,50 0 7,73 0,23 0,00 0 171,52 171,52
0 19,72 0 12,65 0 0,00 0 5,94 0 0,00 0 6,52 0 0,00 0 169,62 169,62
0 16,09 1,96 17,39 2,39 1,96 0 8,48 0,98 2,39 0,39 6,64 0 1,37 0 181,37 167,58
0 15,84 0 14,60 0 2,73 0 6,63 0 0,00 0 7,49 0 0,00 0 168,93 168,93
0 19,47 2,14 16,12 1,12 2,14 0 7,44 0 1,12 0 7,66 0,16 0,00 0 180,24 167,66
0 19,58 0 15,99 0,99 0,00 0 7,93 0,43 0,99 0 7,90 0,40 0,43 0 188,79 172,11
0 18,64 0 18,40 3,40 0,11 0 6,03 0 3,40 1,40 10,14 2,64 1,40 0 181,51 170,14
0 16,38 0 14,44 0 3,89 0 8,15 0,65 0,00 0 7,63 0,13 0,65 0 172,6 167,63
0 19,47 0 15,71 0,71 0,00 0 6,71 0 0,71 0 7,57 0,07 0,00 0 164,38 164,38
0 14,02 0 13,12 0 0,00 0 7,97 0,47 0,00 0 7,95 0,45 0,47 0 166,02 166,02
0 30,67 0 13,72 0 0,18 0 7,31 0 0,00 0 7,86 0,36 0,00 0 189,39 174,73
0 13,88 0 13,74 0 0,00 0 7,77 0,27 0,00 0 6,83 0 0,27 0 160,13 160,13
0 19,76 0 17,19 2,19 1,53 0 6,76 0 2,19 0,19 7,98 0,48 0,19 0 182,65 167,98
0 18,94 1,72 15,64 0,64 1,72 0 7,43 0 0,64 0 7,25 0 0,00 0 182,06 167,5
0 25,04 0 15,92 0,92 0,00 0 8,49 0,99 0,92 0 7,87 0,37 0,99 0 171,11 171,11
0 26,08 0 16,41 1,41 0,00 0 7,73 0,23 1,41 0 6,63 0 0,23 0 182,57 171,22
0 20,47 0 18,01 3,01 4,08 0 6,99 0 3,01 1,01 6,92 0 1,01 0 202,04 182,13
0 22,97 0 13,85 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 9,08 1,58 0,00 0 181,46 169,08
0 17,97 0 12,58 0 2,68 0 7,33 0 0,00 0 7,12 0 0,00 0 176,62 167,5
0,18 20,17 4,18 13,26 0 8,90 3,90 7,91 0,41 3,90 1,90 8,64 1,14 2,31 0,31 188,44 170,71
0 16,94 0 17,66 2,66 0,81 0 8,36 0,86 2,66 0,66 9,43 1,93 1,52 0 180,39 169,43
0 14,95 0 16,07 1,07 0,98 0 6,06 0 1,07 0 8,05 0,55 0,00 0 173,72 168,05
1,73 21,38 0 16,49 1,49 2,56 0 7,70 0,20 1,49 0 6,89 0 0,20 0 194 173,61
0 18,40 0 12,86 0 0,00 0 9,31 1,81 0,00 0 7,23 0 1,81 0 169,81 169,81
0 22,02 0 18,54 3,54 0,00 0 7,11 0 3,54 1,54 7,81 0,31 1,54 0 188,03 169,9
0 25,88 0 18,34 3,34 5,42 0,42 6,41 0 3,76 1,76 7,11 0 1,76 0 189,33 178,14
0 19,95 0 13,65 0 0,00 0 7,23 0 0,00 0 7,92 0,42 0,00 0 165,55 165,55
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CENARIO 2 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
1 21,57 4,31 14,49 10,58 10,58 10,58 2,12 15,42 17,28 10,37 8,35 8,35 10,18 3,39 5,99 8,29 23,53
2 19,64 3,93 17,98 14,55 14,55 14,55 2,91 13,61 15,79 9,48 8,16 8,16 11,97 3,99 7,38 7,70 21,46
3 20,24 4,05 14,61 11,13 11,13 11,13 2,23 18,80 17,77 10,66 10,94 10,94 12,41 4,14 6,66 9,31 24,46
4 22,84 4,57 14,85 13,36 13,36 13,36 2,67 17,29 18,54 11,12 6,24 6,24 13,49 4,50 6,17 8,23 17,27
5 20,21 4,04 18,59 12,44 12,44 12,44 2,49 16,80 19,49 11,70 13,03 13,03 12,76 4,25 6,70 6,73 15,85
6 21,22 4,25 15,82 14,06 14,06 14,06 2,81 15,32 19,18 11,51 8,27 8,27 8,12 2,71 6,96 8,04 15,85
7 21,48 4,30 14,66 12,35 12,35 12,35 2,47 18,01 19,49 11,69 8,02 8,02 9,97 3,32 6,73 6,04 13,34
8 22,41 4,48 13,44 11,80 11,80 11,80 2,36 15,89 20,38 12,23 13,13 13,13 11,92 3,97 7,49 8,44 16,21
9 21,98 4,40 16,29 12,59 12,59 12,59 2,52 15,73 15,48 9,29 9,35 9,35 14,62 4,87 6,58 6,38 19,46
10 19,72 3,94 17,22 12,83 12,83 12,83 2,57 18,46 18,81 11,28 10,55 10,55 10,49 3,50 6,65 7,58 17,34
11 20,84 4,17 17,04 12,59 12,59 12,59 2,52 16,48 18,69 11,21 7,52 7,52 10,96 3,65 6,65 7,24 14,94
12 23,86 4,77 15,74 13,61 13,61 13,61 2,72 18,98 18,16 10,89 8,24 8,24 10,93 3,64 8,20 7,63 14,58
13 19,37 3,88 16,01 14,58 14,58 14,58 2,92 16,75 15,41 9,24 7,22 7,22 11,28 3,76 6,03 7,21 22,58
14 18,79 3,76 12,98 14,44 14,44 14,44 2,89 16,90 16,41 9,85 10,71 10,71 9,51 3,17 7,26 8,01 15,86
15 20,37, 4,08 15,86 12,89 12,89 12,89 2,58 15,03 15,24 9,15 9,04 9,04 11,54 3,85 6,49 8,38 15,56
16 18,57 3,71 16,41 11,76 11,76 11,76 2,35 18,11 18,73 11,24 10,36 10,36 9,58 3,19 7,46 8,58 15,04
17, 21,80 4,36 18,74 15,51 15,51 15,51 3,10 15,89 19,23 11,54 9,40 9,40 10,34 3,45 8,33 7,38 21,90
18 20,07 4,01 16,69 12,97 12,97 12,97 2,59 20,48 18,88 11,33 12,35 12,35 12,06 4,02 7,26 7,10 18,62
19 17,75 3,55 13,23 10,87 10,87 10,87 2,17 19,44 16,62 9,97 9,28 9,28 10,31 3,44 7,21 8,62 15,95
20 16,62 3,33 16,89 11,60 11,60 11,60 2,32 16,69 16,21 9,72 7,95 7,95 11,78 3,93 7,82 9,54 13,90
21 24,80 4,96 12,93 14,73 14,73 14,73 2,95 18,48 19,28 11,57 12,32 12,32 10,46 3,49 6,54 5,70 25,82
22 24,22 4,85 15,50 13,62 13,62 13,62 2,72 14,80 18,04 10,82 10,71 10,71 13,14 4,38 9,49 7,51 19,68
23 21,20 4,24 16,76 13,93 13,93 13,93 2,79 14,00 17,66 10,59 8,07 8,07 12,08 4,03 7,10 9,17 23,30
24 21,07 4,22 17,73 13,33 13,33 13,33 2,67 16,11 17,31 10,38 10,89 10,89 9,21 3,07 7,14 8,02 19,30
25 23,69 4,74 14,66 15,85 15,85 15,85 3,17 19,18 15,20 9,12 7,07 7,07 10,91 3,64 9,03 5,98 14,40
26 17,05 3,41 12,82 9,95 9,95 9,95 1,99 17,54 20,43 12,26 15,90 15,90 12,77 4,26 6,67 8,91 17,43
27, 21,87 4,37 14,74 12,87 12,87 12,87 2,57 20,66 17,77 10,66 11,07 11,07 10,97 3,66 6,80 8,84 20,77
28 18,52 3,71 12,40 11,99 11,99 11,99 2,40 19,62 19,81 11,89 5,38 5,38 10,80 3,60 6,14 7,31 16,22
29 18,03 3,61 14,05 10,96 10,96 10,96 2,19 16,16 16,18 9,71 10,12 10,12 12,23 4,08 9,73 7,36 16,16
30 24,56 4,91 15,66 12,54 12,54 12,54 2,51 15,96 16,79 10,07 7,67 7,67 11,10 3,70 8,30 7,54 19,82
31 18,90 3,78 16,05 11,23 11,23 11,23 2,25 18,88 17,24 10,34 9,26 9,26 10,50 3,50 6,60 6,61 21,62
32 21,42 4,28 12,37 11,96 11,96 11,96 2,39 15,98 17,45 10,47 8,06 8,06 11,09 3,70 8,73 7,62 13,64
33 20,81 4,16 13,54 13,75 13,75 13,75 2,75 19,86 17,59 10,56 7,80 7,80 9,53 3,18 7,01 7,80 21,69
34 27,24 5,45 13,28 12,58 12,58 12,58 2,52 14,45 17,14 10,28 9,62 9,62 10,91 3,64 6,38 7,36 18,61
35 22,12 4,43 14,32 11,35 11,35 11,35 2,27 17,35 14,73 8,84 6,89 6,89 9,96 3,32 7,94 7,87 14,77
36 21,12 4,23 13,47 16,68 16,68 16,68 3,34 16,62 19,34 11,60 8,55 8,55 12,24 4,08 7,88 7,80 19,37
37 18,60 3,72 12,78 12,07 12,07 12,07 2,41 20,34 16,56 9,94 6,81 6,81 10,88 3,63 7,24 6,76 15,11
38 22,74 4,55 15,01 11,79 11,79 11,79 2,36 20,36 18,03 10,82 9,14 9,14 9,53 3,18 7,22 7,05 17,62
39 20,51 4,10 14,15 12,65 12,65 12,65 2,53 15,24 19,36 11,62 7,86 7,86 12,44 4,15 8,62 8,01 15,01
40 18,54 3,71 11,96 13,28 13,28 13,28 2,66 18,66 16,11 9,67 7,82 7,82 11,12 3,71 8,96 6,73 18,68
4 24,70 4,94 15,37 11,70 11,70 11,70 2,34 18,37 19,85 11,91 8,81 8,81 11,02 3,67 6,44 7,73 14,86
42 20,05 4,01 15,57 13,58 13,58 13,58 2,72 15,39 17,78 10,67 8,44/ 8,44 11,69 3,90 10,46 6,58 13,31
43 21,55 4,31 16,84 10,65 10,65 10,65 2,13 19,22 18,72 11,23 7,71 7,71 10,54 3,51 7,81 6,62 14,15
44 17,69 3,54 12,36 11,61 11,61 11,61 2,32 15,80 19,90 11,94 10,69 10,69 9,31 3,10 6,18 7,44 17,37
45 17,19 3,44 17,46 11,89 11,89 11,89 2,38 19,33 18,48 11,09 8,60 8,60 11,93 3,98 7,59 7,52 15,32
46 26,83 5,37 15,06 12,33 12,33 12,33 2,47 19,47 16,42 9,85 9,30 9,30 10,76 3,59 7,76 6,68 16,42
47| 21,61 4,32 14,28 11,42 11,42 11,42 2,28 17,25 19,19 11,52 8,31 8,31 10,94 3,65 7,64 7,18 20,25
48 24,38 4,88 10,89 12,88 12,88 12,88 2,58 16,27 18,17 10,90 14,18 14,18 9,65 3,22 6,46 7,45 21,54
49 20,30 4,06 13,85 11,93 11,93 11,93 2,39 18,89 17,30 10,38 8,35 8,35 10,40 3,47 8,59 7,51 23,47
50 22,01 4,40 14,87 12,96 12,96 12,96 2,59 20,47 18,41 11,05 13,73 13,73 11,00 3,67 6,82 7,85 18,51
51 25,88 5,18 17,13 17,13 17,13 17,13 3,43 23,50 19,53 11,72 9,36 9,36 9,81 3,27 6,69 8,75 16,39
52 24,01 4,80 17,71 10,96 10,96 10,96 2,19 16,04 18,76 11,25 6,79 6,79 10,73 3,58 6,40 7,48 14,01
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CENARIO 2 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
53 23,66 4,73 20,56 13,55 13,55 13,55 2,71 21,81 21,75 13,05 9,71 9,71 10,37, 3,46 7,84 10,21 23,39
54 17,31 3,46 13,87, 11,95 11,95 11,95 2,39 16,23 17,85 10,71 6,85 6,85 10,43 3,48 7,93 7,44 17,30
55 20,90 4,18 13,53 13,63 13,63 13,63 2,73 14,66 18,71 11,23 5,60 5,60 10,30 3,43 7,32 6,76 21,13
56 20,82 4,17 13,02 13,71 13,71 13,71 2,74 15,72 19,04 11,43 10,21 10,21 14,65 4,88 7,44 8,41 17,44
57 24,59 4,92 15,14 10,68 10,68 10,68 2,14 17,73 19,48 11,69 9,15 9,15 12,68 4,23 6,93 7,48 17,63
58 20,98 4,20 13,35 11,87 11,87 11,87 2,37 14,97 20,86 12,52 8,33 8,33 12,31 4,10 7,45 7,72 21,11
59 18,47 3,69 17,71 10,53 10,53 10,53 2,11 17,26 19,99 11,99 7,32 7,32 11,42 3,81 6,45 8,09 17,44
60 21,96 4,39 14,86 12,75 12,75 12,75 2,55 14,74 20,78 12,47 8,01 8,01 11,15 3,72 6,14 7,79 15,55
61 20,67 4,13 12,60 12,37 12,37 12,37 2,47 17,47 17,33 10,40 12,71 12,71 12,23 4,08 7,54 8,02 13,43
62 19,06 3,81 12,30 12,39 12,39 12,39 2,48 17,66 17,06 10,24 9,49 9,49 10,32 3,44 8,14 6,94 11,65
63 19,17 3,83 14,46 12,34 12,34 12,34 2,47 21,90 18,07 10,84 8,53 8,53 11,43 3,81 7,88 7,21 16,50
64 19,30 3,86 17,81 12,88 12,88 12,88 2,58 14,85 18,72 11,23 6,89 6,89 9,59 3,20 7,38 6,05 19,62
65 20,34 4,07 11,10 12,93 12,93 12,93 2,59 17,21 17,26 10,36 11,34 11,34 13,01 4,34 9,04 7,96 21,29
66 17,76 3,55 12,25 14,73 14,73 14,73 2,95 16,91 19,88 11,93 8,56 8,56 9,97 3,32 7,35 7,75 13,21
67 23,46 4,69 12,70 12,93 12,93 12,93 2,59 14,33 17,79 10,67 8,32 8,32 11,63 3,88 8,45 7,55 21,23
68 21,97 4,40 15,43 12,08 12,08 12,08 2,42 17,69 22,63 13,58 8,20 8,20 8,66 2,89 8,65 8,54 18,72
69 19,27, 3,86 12,90 12,39 12,39 12,39 2,48 17,43 19,86 11,92 11,07 11,07 11,68 3,89 6,05 9,67 12,96
70 24,57 4,91 11,99 12,82 12,82 12,82 2,56 17,69 18,39 11,03 9,89 9,89 12,13 4,04 7,96 8,12 26,87
71 21,53 4,31 15,35 13,20 13,20 13,20 2,64 16,61 18,01 10,81 9,42 9,42 9,95 3,32 8,07 9,28 15,02
72 23,12 4,62 13,25 10,44 10,44 10,44 2,09 17,15 22,07 13,24 8,30 8,30 12,35 4,12 6,80 8,07 19,05
73 21,69 4,34 14,71 12,51 12,51 12,51 2,50 17,36 19,84 11,91 9,07 9,07 11,49 3,83 7,56 7,39 16,90
74 18,67, 3,73 14,67 10,96 10,96 10,96 2,19 17,32 19,45 11,67 8,30 8,30 11,63 3,88 7,46 7,73 18,67
75 20,38 4,08 11,09 13,56 13,56 13,56 2,71 13,49 18,53 11,12 9,86 9,86 9,49 3,16 5,94 6,52 17,73
76 25,88 5,18 13,83 11,69 11,69 11,69 2,34 17,95 17,13 10,28 8,05 8,05 13,04 4,35 8,48 6,64 20,11
77| 22,24 4,45 13,38 10,25 10,25 10,25 2,05 18,76 20,46 12,27 7,92 7,92 10,95 3,65 6,63 7,49 13,87
78 21,37 4,28 14,71 14,26 14,26 14,26 2,85 13,61 18,38 11,03 9,74 9,74 12,09 4,03 7,44 7,66 15,54
79 19,17 3,83 13,41 14,34 14,34 14,34 2,87 17,59 17,98 10,79 9,79 9,79 11,99 4,00 7,93 7,90 23,72
80 21,82 4,37 14,47 13,65 13,65 13,65 2,73 13,84 18,82 11,29 9,32 9,32 13,80 4,60 6,03 10,14 14,58
81 23,30 4,66 16,08 9,24 9,24 9,24 1,85 17,43 21,18 12,71 8,19 8,19 10,83 3,61 8,15 7,63 16,06
82 19,56 3,91 14,28 10,12 10,12 10,12 2,02 14,27 16,83 10,10 9,74 9,74 11,78 3,93 6,71 7,57 18,60
83 26,35 5,27 12,42 10,12 10,12 10,12 2,02 16,53 15,81 9,49 7,01 7,01 9,84 3,28 7,97 7,95 19,71
84 19,61 3,92 13,39 11,78 11,78 11,78 2,36 15,65 18,86 11,32 15,34 15,34 10,29 3,43 7,31 7,86 24,37
85 22,81 4,56 11,56 11,69 11,69 11,69 2,34 13,01 16,16 9,70 6,94 6,94 10,31 3,44 7,77 6,83 17,69
86 21,07 4,22 12,44 12,61 12,61 12,61 2,52 17,80 19,71 11,82 9,88 9,88 12,89 4,30 6,76 7,98 18,56
87 22,52 4,51 14,40 12,30 12,30 12,30 2,46 17,36 18,53 11,12 9,47 9,47 11,73 3,91 7,43 7,25 20,00
88 18,71 3,74 12,70 9,93 9,93 9,93 1,99 15,73 16,33 9,80 12,52 12,52 11,94 3,98 8,49 7,87 20,00
89 21,41 4,28 14,52 11,65 11,65 11,65 2,33 16,88 18,21 10,93 13,04 13,04 12,31 4,10 7,73 6,63 17,20
90 24,68 4,94 17,69 13,97 13,97 13,97 2,79 20,11 21,30 12,78 10,24 10,24 13,51 4,50 6,99 6,92 18,46
91 19,77 3,96 14,52 12,18 12,18 12,18 2,44 15,56 17,28 10,37 11,49 11,49 10,39 3,46 5,99 9,08 24,13
92 16,79 3,36 13,90 15,45 15,45 15,45 3,09 15,45 20,43 12,26 8,99 8,99 9,44/ 3,15 7,33 7,12 13,39
93 22,17 4,44 13,84 14,58 14,58 14,58 2,92 14,63 21,59 12,95 10,09 10,09 9,95 3,32 7,91 8,64 17,19
94 21,11 4,22 13,36 10,69 10,69 10,69 2,14 20,30 19,26 11,55 8,47 8,47 13,25 4,42 8,36 9,43 18,98
95 20,57 4,11 12,04 14,87 14,87 14,87 2,97 13,32 19,36 11,62 7,48 7,48 12,05 4,02 6,06 8,05 12,41
96 20,63 4,13 15,81 15,91 15,91 15,91 3,18 17,27 19,27 11,56 10,69 10,69 12,37 4,12 7,70 6,89 16,95
97 20,39 4,08 10,54 12,03 12,03 12,03 2,41 18,66 16,39 9,83 9,20 9,20 9,65 3,22 9,31 7,23 18,64
98 19,45 3,89 15,88 13,72 13,72 13,72 2,74 16,87 17,93 10,76 11,01 11,01 13,91 4,64 7,11 7,81 18,87
99 21,27 4,26 14,83 12,33 12,33 12,33 2,47 15,54 22,14 13,28 12,94 12,94 13,76 4,59 6,41 7,11 15,83
100 17,21 3,44 12,75 11,84 11,84 11,84 2,37 16,30 17,68 10,61 9,98 9,98 10,24 3,41 7,23 7,92 15,93
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ANEXOS

ANEXO 3
NUMEROS DAS SIMULACOES DO CENARIO 3



CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO CONFORME LAW E KELTON (2000)

Os valores da média e desvio padrao usados para gerar os nimeros aleatérios seguindo uma
distribuicdo lognormal foram calculados a partir dos valores da média’ e desvio padrao’

CENARIO 3

141

FORMULAS

média = E(Y) = In (média'*2/Raiz(média'*2 + desvio p'*2))

variancia = Var(Y) = In (1 + (desvio p'"2/média'"2)

desvio p = RAIZ(variancia)

atividades duracdo na Corrente Critica | tempo do pulmao média’
A = Engenharia do Produto 15 7,5 22,5
B = Planejamento 10 5 15
C = Engenharia Industrial 10 5 15
D = Suprimentos 40 5 40
E = Corte 10 5 15
F = Caldeiraria 20 10 30
G = Usinagem 10 5 15
H = Montagem 10 5 15
| = Pintura 5 2,5 7,5
J = Expedicao 5 2,5 7,5
atividades duracdo | média | variancia | desvio p | média'| desvio p'

A 15 3,10 | 0,01762 0,13 22,5 3

B 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

C 10 2,69 | 0,03922 0,20 15 3

D** 40 3,68 | 0,01550 0,12 40 5

E 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

F 20 3,40 | 0,00995 0,10 30 3

G 10 2,67 | 0,06870 0,26 15 4

H 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

I 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

J 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

** = para a atividade D foi considerado 40, pois se trata do prazo de fornecedor



CENARIO 3 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl Atividade G [ Atividade H

1 21,26 14,49 10,94 33,87 12,35 27,64 22,71 13,57 5,99 8,29

2 30,79 17,98 12,41 46,55 12,06 25,27 12,66 15,96 7,38 7,70

3 21,62 14,61 13,44 35,63 15,34 28,43 13,72 16,54 6,66 9,31

4 18,66 14,85 13,75 42,75 15,14 29,66 11,40 17,99 6,17 8,23

5 24,14 18,59 11,04 39,82 14,83 31,19 12,55 17,01 6,70 6,73

6 19,69 15,82 11,82 44,98 15,92 30,69 8,47 10,82 6,96 8,04

7 19,71 14,66 15,67 39,52 12,14 31,18 22,55 13,29 6,73 6,04

8 21,17 13,44 16,13 37,77 13,94 32,60 13,18 15,89 7,49 8,44

9 21,28 16,29 10,82 40,29 17,06 24,77 5,94 19,49 6,58 6,38
10 16,61 17,22 13,78 41,04 14,87 30,09 17,99 13,99 6,65 7,58
11 16,21 17,04 18,88 40,30 18,27 29,90 16,82 14,61 6,65 7,24
12 22,61 15,74 15,79 43,54 13,57 29,05 14,49 14,57 8,20 7,63
13 20,95 16,01 18,80 46,65 15,20 24,65 11,46 15,04 6,03 7,21
14 20,69 12,98 10,17 46,20 12,85 26,26 13,05 12,68 7,26 8,01
15 24,24 15,86 11,95 41,25 13,60 24,39 21,03 15,39 6,49 8,38
16 22,04 16,41 18,30 37,63 13,15 29,96 10,38 12,77 7,46 8,58
17 19,76 18,74 17,25 49,64 11,58 30,76 15,55 13,78 8,33 7,38
18 28,01 16,69 19,03 41,49 17,31 30,20 15,83 16,08 7,26 7,10
19 20,59 13,23 12,89 34,77 16,67 26,59 18,07 13,74 7,21 8,62
20 20,36 16,89 13,39 37,13 14,62 25,93 11,80 15,70 7,82 9,54
21 24,21 12,93 10,53 47,13 15,07 30,84 19,58 13,95 6,54 5,70
22 20,09 15,50 15,08 43,59 15,00 28,86 8,58 17,52 9,49 7,51
23 21,23 16,76 15,87 44,59 13,68 28,25 9,31 16,11 7,10 9,17
24 23,11 17,73 10,32 42,67 16,49 27,69 17,35 12,28 7,14 8,02
25 19,71 14,66 14,91 50,72 15,25 24,32 13,76 14,55 9,03 5,98
26 23,18 12,82 14,69 31,83 15,00 32,69 10,20 17,03 6,67 8,91
27 23,86 14,74 15,68 41,19 14,73 28,43 16,34 14,63 6,80 8,84
28 17,84 12,40 20,02 38,37 17,74 31,70 13,21 14,40 6,14 7,31
29 21,60 14,05 12,71 35,08 16,67 25,89 11,94 16,31 9,73 7,36
30 18,63 15,66 13,55 40,13 17,38 26,86 19,59 14,80 8,30 7,54
31 20,57 16,05 11,98 35,93 14,85 27,58 14,78 14,00 6,60 6,61
32 24,41 12,37 11,24 38,27 16,45 27,92 17,30 14,79 8,73 7,62
33 23,19 13,54 11,01 44,00 13,56 28,15 15,85 12,71 7,01 7,80
34 26,18 13,28 17,24 40,25 16,21 27,42 15,23 14,54 6,38 7,36
35 18,78 14,32 13,55 36,32 15,50 23,56 13,59 13,28 7,94 7,87
36 23,00 13,47 10,89 53,38 13,20 30,94 13,70 16,32 7,88 7,80
37 20,18 12,78 15,20 38,62 17,46 26,50 13,46 14,51 7,24 6,76
38 25,27 15,01 14,21 37,74 16,09 28,85 12,86 12,70 7,22 7,05
39 16,28 14,15 15,22 40,47 17,48 30,98 15,67 16,59 8,62 8,01
40 20,23 11,96 14,15 42,48 15,57 25,78 13,78 14,82 8,96 6,73
41 20,53 15,37 17,30 37,44 15,19 31,76 14,46 14,69 6,44 7,73
42 22,65 15,57 18,19 43,46 12,99 28,44 13,50 1559 10,46 6,58
43 20,98 16,84 8,78 34,07 14,40 29,95 13,19 14,05 7,81 6,62
44 27,85 12,36 16,39 37,16 13,14 31,84 16,29 12,41 6,18 7,44
45 28,21 17,46 14,87 38,05 14,45 29,56 22,96 15,90 7,59 7,52
46 22,43 15,06 18,20 39,46 14,79 26,27 17,18 14,34 7,76 6,68
47 21,42 14,28 15,78 36,55 17,20 30,71 10,93 14,59 7,64 7,18
48 19,59 10,89 17,38 41,20 18,16 29,07 12,70 12,86 6,46 7,45
49 23,26 13,85 15,37 38,19 12,16 27,68 13,34 13,87 8,59 7,51
50 24,04 14,87 11,24 41,48 14,56 29,46 15,90 14,66 6,82 7,85
51 25,14 17,13 16,09 54,83 15,11 31,25 11,85 13,08 6,69 8,75
52 23,40 17,71 19,36 35,06 13,50 30,01 12,12 14,30 6,40 7,48
53 22,41 20,56 15,06 43,36 15,65 34,80 26,95 13,83 7,84 10,21
54 20,03 13,87 17,44 38,23 19,28 28,56 13,27 13,91 7,93 7,44
55 19,17 13,53 10,32 43,60 15,18 29,94 12,17 13,73 7,32 6,76
56 24,73 13,02 15,91 43,86 14,75 30,47 12,69 19,53 7,44 8,41
57 21,72 15,14 24,88 34,17 12,83 31,17 19,51 16,90 6,93 7,48
58 20,81 13,35 14,64 37,98 16,73 33,38 16,24 16,41 7,45 7,72
59 21,14 17,71 11,47 33,70 12,84 31,98 11,99 15,22 6,45 8,09
60 25,15 14,86 12,09 40,81 14,67 33,25 15,56 14,86 6,14 7,79
61 20,16 12,60 21,49 39,58 16,68 27,72 12,64 16,31 7,54 8,02
62 21,28 12,30 13,61 39,65 15,59 27,30 13,71 13,76 8,14 6,94
63 22,37 14,46 17,90 39,49 12,43 28,91 19,09 15,24 7,88 7,21
64 28,93 17,81 12,48 41,21 13,47 29,95 13,64 12,79 7,38 6,05
65 28,38 11,10 15,37 41,37 13,13 27,62 13,78 17,35 9,04 7,96
66 24,95 12,25 15,19 47,15 13,62 31,81 9,51 13,29 7,35 7,75
67 24,53 12,70 13,39 41,38 15,63 28,46 15,57 15,51 8,45 7,55
68 18,81 15,43 10,94 38,66 16,94 36,21 19,15 11,54 8,65 8,54
69 21,85 12,90 25,46 39,66 15,31 31,78 12,55 15,57 6,05 9,67
70 20,43 11,99 13,95 41,01 18,33 29,42 18,77 16,17 7,96 8,12
71 19,05 15,35 14,65 42,25 14,46 28,82 9,99 13,26 8,07 9,28
72 19,63 13,25 12,03 33,41 15,83 35,31 12,46 16,47 6,80 8,07
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CENARIO 3 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl Atividade G [ Atividade H

73 20,71 14,71 17,12 40,02 15,64 31,75 11,41 15,32 7,56 7,39
74 20,11 14,67 12,07 35,06 16,85 31,12 16,06 15,50 7,46 7,73
75 23,97 11,09 21,24 43,38 11,66 29,64 14,21 12,65 5,94 6,52
76 17,32 13,83 11,83 37,41 12,98 27,41 13,29 17,39 8,48 6,64
77 21,47 13,38 11,77 32,81 17,90 32,73 15,68 14,60 6,63 7,49
78 19,81 14,71 10,04 45,63 12,34 29,41 20,47 16,12 7,44 7,66
79 17,44 13,41 15,20 45,90 15,17 28,77 12,61 15,99 7,93 7,90
80 26,70 14,47 12,67 43,69 15,65 30,11 17,31 18,40 6,03 10,14
81 22,93 16,08 15,51 29,58 15,61 33,89 20,65 14,44 8,15 7,63
82 24,03 14,28 10,28 32,37 14,79 26,93 15,44 15,71 6,71 7,57
83 21,45 12,42 9,69 32,38 13,35 25,30 10,48 13,12 7,97 7,95
84 21,94 13,39 13,95 37,71 14,43 30,18 14,51 13,72 7,31 7,86
85 18,25 11,56 19,05 37,42 13,96 25,86 12,23 13,74 7,77 6,83
86 21,08 12,44 14,03 40,34 11,89 31,53 27,89 17,19 6,76 7,98
87 19,27 14,40 15,52 39,37 13,68 29,64 25,97 15,64 7,43 7,25
88 20,91 12,70 12,17 31,79 12,90 26,12 11,47 15,92 8,49 7,87
89 22,01 14,52 16,16 37,29 15,17 29,14 12,51 16,41 7,73 6,63
90 17,62 17,69 18,26 44,69 17,00 34,08 10,38 18,01 6,99 6,92
91 24,41 14,52 12,73 38,99 15,30 27,64 15,59 13,85 5,99 9,08
92 21,22 13,90 9,21 49,44 20,22 32,68 12,30 12,58 7,33 7,12
93 20,04 13,84 11,41 46,65 18,51 34,54 16,80 13,26 7,91 8,64
94 21,47 13,36 15,67 34,22 14,26 30,81 9,81 17,66 8,36 9,43
95 19,25 12,04 11,18 47,57 11,69 30,98 16,75 16,07 6,06 8,05
9% 22,72 15,81 13,84 50,92 14,91 30,83 18,85 16,49 7,70 6,89
97 19,47 10,54 13,26 38,48 13,58 26,22 12,98 12,86 9,31 7,23
98 23,99 15,88 18,36 43,91 14,57 28,68 12,53 18,54 7,11 7,81
99 19,96 14,83 13,59 39,44 15,43 35,42 14,64 18,34 6,4 7,11
100 27,28 12,75 9,79 37,88 12,80 28,29 15,78 13,65 7,23 7,92
MEDIA 21,838 14,5451 14,4712 40,354 14,9509 29,4498 14,7799 14,9991 7,3938 7,6947
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CENARIO 3 - CALCULO DA REALIZACAO E RECUPEI

Engenharia do Produto Planejamento Engenharia Industrial Suprimentos Corte Caldeiraria
Excedente Excedente | A recuperar | Saldo 1 (S1) Excedente Excedente Excedente Excedente A recuperar
N? Aleatérios | Atividade A EA Atividade B EB EA EA Atividade C EC Atividade D ED Atividade E EE Atividade F EF S1+EB+EC+ED+EE
1 21,26 0 14,49 0 0 0 10,94 0 33,87 0 12,35 0 27,64 0 0,00
2 30,79 0 17,98 2,98 0 0 12,41 0 46,55 6,55 12,06 0 25,27 0 9,53
3 21,62 0 14,61 0 0 0 13,44 0 35,63 0 15,34 0 28,43 0 0,00
4 18,66 0 14,85 0 0 0 13,75 0 42,75 2,75 15,14 0 29,66 0 2,75
5 24,14 0 18,59 3,59 0 0 11,04 0 39,82 0 14,83 0 31,19 1,19 3,59
6 19,69 0 15,82 0,82 0 0 11,82 0 44,98 4,98 15,92 0 30,69 0,69 5,80
7 19,71 1,39 14,66 0 1,39 0 15,67 0 39,52 0 12,14 0 31,18 1,18 0,00
8 21,17 0 13,44 0 0 0 16,13 0 37,77 0 13,94 0 32,60 2,60 0,00
9 21,28 0 16,29 1,29 0 0 10,82 0 40,29 0,29 17,06 0,26 24,77 0 1,84
10 16,61 0 17,22 2,22 0 0 13,78 .8 41,04 1,04 14,87 0,48 30,09 0,09 4,61
11 16,21 0 17,04 2,04 0 0 18,88 0 40,30 0,30 18,27 1,05 29,90 0 3,39
12 22,61 0 15,74 0,74 0 0 15,79 2,71 43,54 3,54 13,57 1,59 29,05 0 8,58
13 20,95 0 16,01 1,01 0 0 18,80 6,52 46,65 6,65 15,20 0 24,65 0 14,18
14 20,69 0 12,98 0 0 0 10,17 0 46,20 6,20 12,85 0 26,26 0 6,20
15 24,24 0 15,86 0,86 0 0 11,95 0 41,25 1,25 13,60 0 24,39 0 2,11
16 22,04 0 16,41 1,41 0 0 18,30 0 37,63 0 13,15 0 29,96 0 1,41
17 19,76 0 18,74 3,74 0 0 17,25 0 49,64 9,64 11,58 0 30,76 0,76 13,38
18 28,01 0 16,69 1,69 0 0 19,03 0 41,49 1,49 17,31 0 30,20 0,20 3,18
19 20,59 0 13,23 0 0 0 12,89 0 34,77 0 16,67 0 26,59 0 0,00
20 20,36 0 16,89 1,89 0 0 13,39 0 37,13 0 14,62 0 25,93 0 1,89
21 24,21 0 12,93 0 0 0 10,53 0 47,13 7,13 15,07 0 30,84 0,84 7,13
22 20,09 0 15,50 0,50 0 0 15,08 0 43,59 3,59 15,00 0 28,86 0 4,09
23 21,23 0 16,76 1,76 0 0 15,87 1,90 44,59 4,59 13,68 0 28,25 0 8,25
24 23,11 0 17,73 2,73 0 0 10,32 0 42,67 2,67 16,49 0 27,69 0 5,40
25 19,71 0,42 14,66 0 0,42 0 14,91 0 50,72 10,72 15,25 0 24,32 0 10,72
26 23,18 0 12,82 0 0 0 14,69 0 31,83 0 15,00 1,94 32,69 2,69 1,94
27 23,86 0 14,74 0 0 0 15,68 0 41,19 1,19 14,73 0 28,43 0 1,19
28 17,84 0 12,40 0 0 0 20,02 0,85 38,37 0 17,74 0 31,70 1,70 0,85
29 21,60 0 14,05 0 0 0 12,71 0 35,08 0 16,67 0 25,89 0 0,00
30 18,63 0 15,66 0,66 0 0 13,55 0 40,13 0,13 17,38 0 26,86 0 0,79
31 20,57 0 16,05 1,05 0 0 11,98 0 35,93 0 14,85 0 27,58 0 1,05
32 24,41 4,64 12,37 0 4,64 2,64 11,24 0 38,27 0 16,45 0 27,92 0 2,64
33 23,19 0 13,54 0 0 0 11,01 0 44,00 4,00 13,56 0 28,15 0 4,00
34 26,18 2,00 13,28 0 2,00 0,00 17,24 0 40,25 0,25 16,21 0 27,42 0 0,25
35 18,78 0 14,32 0 0 0 13,55 0,26 36,32 0 15,50 0 23,56 0 0,26
36 23,00 0 13,47 0 0 0 10,89 0 53,38 13,38 13,20 0 30,94 0,94 13,38
37 20,18 0 12,78 0 0 0 15,20 0 38,62 0 17,46 0 26,50 0 0,00
38 25,27 0 15,01 0,01 0 0 14,21 0,91 37,74 0 16,09 0 28,85 0 0,92
39 16,28 0 14,15 0 0 0 15,22 0,51 40,47 0,47 17,48 0,72 30,98 0,98 1,70
40 20,23 0 11,96 0 0 0 14,15 0 42,48 2,48 15,57 0,17 25,78 0 2,65
41 20,53 0 15,37 0,37 0 0 17,30 0 37,44 0 15,19 0 31,76 1,76 0,37
42 22,65 0 15,57 0,57 0 0 18,19 0 43,46 3,46 12,99 0 28,44 0 4,03
43 20,98 0 16,84 1,84 0 0 8,78 0 34,07 0 14,40 0 29,95 0 1,84
44 27,85 0,52 12,36 0 0,52 0 16,39 0 37,16 0 13,14 0 31,84 1,84 0,00
45 28,21 0 17,46 2,46 0 0 14,87 0 38,05 0 14,45 0 29,56 0 2,46
46 22,43 0 15,06 0,06 0 0 18,20 0 39,46 0 14,79 0 26,27 0 0,06
47 21,42 0 14,28 0 0 0 15,78 0 36,55 0 17,20 0 30,71 0,71 0,00
48 19,59 0 10,89 0 0 0 17,38 0 41,20 1,20 18,16 0 29,07 0 1,20
49 23,26 0 13,85 0 0 0 15,37 0 38,19 0 12,16 0,99 27,68 0 0,99
50 24,04 0 14,87 0 0 0 11,24 0 41,48 1,48 14,56 0 29,46 0 1,48
51 25,14 2,07 17,13 2,13 2,07 0,07 16,09 3,06 54,83 14,83 15,11 0,80 31,25 1,25 20,89
52 23,40 0 17,71 2,71 0 0 19,36 1,27 35,06 0 13,50 0 30,01 0,01 3,98
53 22,41 0 20,56 5,56 0 0 15,06 0 43,36 3,36 15,65 0 34,80 4,80 8,92
54 20,03 0 13,87 0 0 0 17,44 0 38,23 0 19,28 0 28,56 0 0,00
55 19,17 0 13,53 0 0 0 10,32 0 43,60 3,60 15,18 2,25 29,94 0 5,85
56 24,73 0 13,02 0 0 0 15,91 0 43,86 3,86 14,75 0 30,47 0,47 3,86
57 21,72 2,26 15,14 0,14 2,26 0,26 24,88 0 34,17 0 12,83 0 31,17 1,17 0,40
58 20,81 0 13,35 0 0 0 14,64 0 37,98 0 16,73 0 33,38 3,38 0,00
59 21,14 0 17,71 2,71 0 0 11,47 0 33,70 0 12,84 0 31,98 1,98 2,71
60 25,15 0 14,86 0 0 0 12,09 0 40,81 0,81 14,67 0 33,25 3,25 0,81
61 20,16 0 12,60 0 0 0 21,49 0 39,58 0 16,68 0 27,72 0 0,00
62 21,28 0 12,30 0 0 0 13,61 0 39,65 0 15,59 0 27,30 0 0,00
63 22,37 0 14,46 0 0 0 17,90 0 39,49 0 12,43 2,17 28,91 0 2,17
64 28,93 0 17,81 2,81 0 0 12,48 0 41,21 1,21 13,47 0 29,95 0 4,02
65 28,38 0 11,10 0 0 0 15,37 0 41,37 1,37 13,13 0 27,62 0 1,37
66 24,95 0 12,25 0 0 0 15,19 0 47,15 7,15 13,62 0 31,81 1,81 7,15
67 24,53 0 12,70 0 0 0 13,39 3,98 41,38 1,38 15,63 1,24 28,46 0 6,60
68 18,81 0,09 15,43 0,43 0,09 0 10,94 0 38,66 0 16,94 0 36,21 6,21 0,43
69 21,85 0 12,90 0 0 0 25,46 0 39,66 0 15,31 0 31,78 1,78 0,00
70 20,43 0 11,99 0 0 0 13,95 0 41,01 1,01 18,33 0 29,42 0 1,01
71 19,05 0 15,35 0,35 0 0 14,65 0 42,25 2,25 14,46 0 28,82 0 2,60
72 19,63 0 13,25 0 0 0 12,03 0 33,41 0 15,83 0 35,31 5,31 0,00
73 20,71 0 14,71 0 0 0 17,12 0 40,02 0,02 15,64 0 31,75 1,75 0,02
74 20,11 0 14,67 0 0 0 12,07 0 35,06 0 16,85 0,35 31,12 1,12 0,35
75 23,97 0 11,09 0 0 0 21,24 1,69 43,38 3,38 11,66 0 29,64 0 5,07
76 17,32 0 13,83 0 0 0 11,83 0 37.41 0 12,98 0 27.41 0 0,00
77 21,47 1,32 13,38 0 1,32 0 11,77 0 32,81 0 17,90 0 32,73 2,73 0,00
78 19,81 0 14,71 0 0 0 10,04 0 45,63 5,63 12,34 0 29,41 0 5,63
79 17,44 0 13,41 0 0 0 15,20 0 45,90 5,90 15,17 0 28,77 0 5,90
80 26,70 0 14,47 0 0 0 12,67 0 43,69 3,69 15,65 0 30,11 0,11 3,69
81 22,93 0 16,08 1,08 0 0 15,51 0 29,58 0 15,61 0 33,89 3,89 1,08
82 24,03 0 14,28 0 0 0 10,28 2,42 32,37 0 14,79 0 26,93 0 2,42
83 21,45 0 12,42 0 0 0 9,69 0 32,38 0 13,35 0 25,30 0 0,00
84 21,94 0,06 13,39 0 0,06 0 13,95 2,60 37,71 0 14,43 0 30,18 0,18 2,60
85 18,25 2,03 11,56 0 2,03 0,03 19,05 0 37,42 0 13,96 0 25,86 0 0,03
86 21,08 0 12,44 0 0 0 14,03 0,91 40,34 0,34 11,89 0,40 31,53 1,53 1,65
87 19,27 0 14,40 0 0 0 15,52 1,04 39,37 0 13,68 0 29,64 0 1,04
88 20,91 0 12,70 0 0 0 12,17 0 31,79 0 12,90 0 26,12 0 0,00
89 22,01 0 14,52 0 0 0 16,16 0 37,29 0 15,17 0 29,14 0 0,00
90 17,62 0 17,69 2,69 0 0 18,26 0 44,69 4,69 17,00 0 34,08 4,08 7,38
91 24,41 0 14,52 0 0 0 12,73 5,33 38,99 0 15,30 0 27,64 0 5,33
92 21,22 0 13,90 0 0 0 9,21 0 49,44 9,44 20,22 0 32,68 2,68 9,44
93 20,04 0 13,84 0 0 0 11,41 3,53 46,65 6,65 18,51 0 34,54 4,54 10,18
94 21,47 0 13,36 0 0 0 15,67 0 34,22 0 14,26 0 30,81 0,81 0,00
95 19,25 0 12,04 0 0 0 11,18 0,48 47,57 7,57 11,69 0 30,98 0,98 8,05
96 22,72 0 15,81 0,81 0 0 13,84 0 50,92 10,92 14,91 0 30,83 0,83 11,73
97 19,47 0 10,54 0 0 0 13,26 0 38,48 0 13,58 0,37 26,22 0 0,37
98 23,99 0 15,88 0,88 0 0 18,36 0 43,91 3,91 14,57 0 28,68 0 4,79
99 19,96 0 14,83 0 0 0 13,59 0 39,44 0 15,43 0 35,42 5,42 0,00
100 27,28 0,09 12,75 0 0,09 0 9,79 0 37,88 0 12,80 0 28,29 0 0,00
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RACAO DAS ATIVIDADES NAS SIMULACOES
Usinagem Montagem Pintura Expedicao
Excedente Excedente | A recuperar Excedente [ A recuperar Excedente [ A recuperar NOVO

Saldo 2 (S2) | Atividade G EG Atividade H EH S2+EF+EG | Saldo 3 | Atividade | El S3+EH Saldo 4 | Atividade J EJ S4+El Saldo 4 [ LEAD TIME | LEAD TIME
0 22,71 0 13,57 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 8,29 0,79 0,00 0 160,17 160,17
0 12,66 0 15,96 0,96 0,00 0 7,38 0 0,96 0 7,70 0,20 0,00 0 176,35 167,7
0 13,72 2,69 16,54 1,54 2,69 0 6,66 0 1,54 0 9,31 1,81 0,00 0 161,86 161,86
0 11,40 0 17,99 2,99 0,00 0 6,17 0 2,99 0,99 8,23 0,73 0,99 0 164,85 164,85
0 12,55 0 17,01 2,01 1,19 0 6,70 0 2,01 0,01 6,73 0 0,01 0 171,56 171,56
0 8,47 0 10,82 0 0,69 0 6,96 0 0,00 0 8,04 0,54 0,00 0 161,39 161,39
0 22,55 0 13,29 0 1,18 0 6,73 0 0,00 0 6,04 0 0,00 0 166,49 166,49
0 13,18 0 15,89 0,89 2,60 0 7,49 0 0,89 0 8,44 0,94 0,00 0 165,05 165,05
0 5,94 0,31 19,49 4,49 0,31 0 6,58 0 4,49 2,49 6,38 0 2,49 0,49 158,08 158,08
0 17,99 0 13,99 0 0,09 0 6,65 0 0,00 0 7,58 0,08 0,00 0 166,04 166,04
0 16,82 0 14,61 0 0,00 0 6,65 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 170,92 170,92
0 14,49 0 14,57 0 0,00 0 8,20 0,70 0,00 0 7,63 0,13 0,70 0 170,19 170,19
4,18 11,46 3,61 15,04 0,04 7,79 2,79 6,03 0 2,83 0,83 7,21 0 0,83 0 167 167
0 13,05 0 12,68 0 0,00 0 7,26 0 0,00 0 8,01 0,51 0,00 0 159,98 159,98
0 21,03 0 15,39 0,39 0,00 0 6,49 0 0,39 0 8,38 0,88 0,00 0 170,63 170,63
0 10,38 0 12,77 0 0,00 0 7,46 0 0,00 0 8,58 1,08 0,00 0 161,68 161,68
3,38 15,55 0 13,78 0 4,14 0 8,33 0,83 0,00 0 7,38 0 0,83 0 177,77 167,5
0 15,83 0 16,08 1,08 0,20 0 7,26 0 1,08 0 7,10 0 0,00 0 184 167,5
0 18,07 0 13,74 0 0,00 0 7,21 0 0,00 0 8,62 1,12 0,00 0 159,49 159,49
0 11,80 0 15,70 0,70 0,00 0 7,82 0,32 0,70 0 9,54 2,04 0,32 0 159,79 159,79
0 19,58 0 13,95 0 0,84 0 6,54 0 0,00 0 5,70 0 0,00 0 175,95 167,5
0 8,58 0 17,52 2,52 0,00 0 9,49 1,99 2,52 0,52 7,51 0,01 2,51 0,51 166,22 166,22
0 9,31 0 16,11 1,11 0,00 0 7,10 0 1,11 0 9,17 1,67 0,00 0 167,07 167,07
0 17,35 0 12,28 0 0,00 0 7,14 0 0,00 0 8,02 0,52 0,00 0 172,48 172,48
0,72 13,76 0 14,55 0 0,72 0 9,03 1,53 0,00 0 5,98 0 1,53 0 167,98 167,98
0 10,20 8,05 17,03 2,03 10,74 5,74 6,67 0 7,77 5,77 8,91 1,41 5,77 3,77 158,33 158,33
0 16,34 0 14,63 0 0,00 0 6,80 0 0,00 0 8,84 1,34 0,00 0 170,24 170,24
0 13,21 0 14,40 0 1,70 0 6,14 0 0,00 0 7,31 0 0,00 0 164,13 164,13
0 11,94 0 16,31 1,31 0,00 0 9,73 2,23 1,31 0 7,36 0 2,23 0,23 158,63 158,63
0 19,59 0 14,80 0 0,00 0 8,30 0,80 0,00 0 7,54 0,04 0,80 0 168,89 168,89
0 14,78 0 14,00 0 0,00 0 6,60 0 0,00 0 6,61 0 0,00 0 156,97 156,97
0 17,30 0 14,79 0 0,00 0 8,73 1,23 0,00 0 7,62 0,12 1,23 0 167,86 167,86
0 15,85 0 12,71 0 0,00 0 7,01 0 0,00 0 7,80 0,30 0,00 0 165,81 165,81
0 15,23 0 14,54 0 0,00 0 6,38 0 0,00 0 7,36 0 0,00 0 169,09 169,09
0 13,59 0 13,28 0 0,00 0 7,94 0,44 0,00 0 7,87 0,37 0,44 0 151,16 151,16
3,38 13,70 0 16,32 1,32 4,32 0 7,88 0,38 1,32 0 7,80 0,30 0,38 0 179,69 167,8
0 13,46 0 14,51 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 157,71 157,71
0 12,86 0 12,70 0 0,00 0 7,22 0 0,00 0 7,05 0 0,00 0 162,79 162,79
0 15,67 0 16,59 1,59 0,98 0 8,62 1,12 1,59 0 8,01 0,51 1,12 0 168,47 168,47
0 13,78 0 14,82 0 0,00 0 8,96 1,46 0,00 0 6,73 0 1,46 0 160,31 160,31
0 14,46 0,62 14,69 0 2,38 0 6,44 0 0,00 0 7,73 0,23 0,00 0 165,91 165,91
0 13,50 5,92 15,59 0,59 5,92 0,92 10,46 2,96 1,51 0 6,58 0 2,96 0,96 172,43 172,43
0 13,19 0 14,05 0 0,00 0 7,81 0,31 0,00 0 6,62 0 0,31 0 157,91 157,91
0 16,29 0 12,41 0 1,84 0 6,18 0 0,00 0 7,44 0 0,00 0 166,06 166,06
0 22,96 0 15,90 0,90 0,00 0 7,59 0,09 0,90 0 7,52 0,02 0,09 0 181,7 167,52
0 17,18 0 14,34 0 0,00 0 7,76 0,26 0,00 0 6,68 0 0,26 0 167,17 167,17
0 10,93 0 14,59 0 0,71 0 7,64 0,14 0,00 0 7,18 0 0,14 0 161,28 161,28
0 12,70 0 12,86 0 0,00 0 6,46 0 0,00 0 7,45 0 0,00 0 160,76 160,76
0 13,34 0 13,87 0 0,00 0 8,59 1,09 0,00 0 7,51 0,01 1,09 0 158,82 158,82
0 15,90 0 14,66 0 0,00 0 6,82 0 0,00 0 7,85 0,35 0,00 0 169,64 169,64
10,89 11,85 0,70 13,08 0 12,84 7,84 6,69 0 7,84 5,84 8,75 1,25 5,84 3,84 184,92 169,8
0 12,12 0 14,30 0 0,01 0 6,40 0 0,00 0 7,48 0 0,00 0 164,34 164,34
0 26,95 0 13,83 0 4,80 0 7,84 0,34 0,00 0 10,21 2,71 0,34 0 195,67 178,3
0 13,27 0,42 13,91 0 0,42 0 7,93 0,43 0,00 0 7,44 0 0,43 0 164,96 164,96
0 12,17 0 13,73 0 0,00 0 7,32 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 161,4 161,4
0 12,69 0 19,53 4,53 0,47 0 7,44 0 4,53 2,53 8,41 0,91 2,53 0,53 175,81 168,94
0 19,51 0 16,90 1,90 1,17 0 6,93 0 1,90 0 7,48 0 0,00 0 175,73 167,5
0 16,24 0 16,41 1,41 3,38 0 7,45 0 1,41 0 7,72 0,22 0,00 0 170,07 170,07
0 11,99 0 15,22 0,22 1,98 0 6,45 0 0,22 0 8,09 0,59 0,00 0 159,12 159,12
0 15,56 0 14,86 0 3,25 0 6,14 0 0,00 0 7,79 0,29 0,00 0 173,09 167,79
0 12,64 0 16,31 1,31 0,00 0 7,54 0,04 1,31 0 8,02 0,52 0,04 0 167,74 167,74
0 13,71 0 13,76 0 0,00 0 8,14 0,64 0,00 0 6,94 0 0,64 0 158,67 158,67
0 19,09 0 15,24 0,24 0,00 0 7,88 0,38 0,24 0 7,21 0 0,38 0 169,98 169,98
0 13,64 0 12,79 0 0,00 0 7,38 0 0,00 0 6,05 0 0,00 0 171,23 171,23
0 13,78 0 17,35 2,35 0,00 0 9,04 1,54 2,35 0,35 7,96 0,46 1,89 0 170,1 170,1
0 9,51 0 13,29 0 1,81 0 7,35 0 0,00 0 7,75 0,25 0,00 0 167,87 167,87
0 15,57 0 15,51 0,51 0,00 0 8,45 0,95 0,51 0 7,55 0,05 0,95 0 169,78 169,78
0 19,15 0 11,54 0 6,21 1,21 8,65 1,15 1,21 0 8,54 1,04 1,15 0 173,93 171,05
0 12,55 0 15,57 0,57 1,78 0 6,05 0 0,57 0 9,67 2,17 0,00 0 175,8 169,67
0 18,77 0 16,17 1,17 0,00 0 7,96 0,46 1,17 0 8,12 0,62 0,46 0 172,2 172,2
0 9,99 0 13,26 0 0,00 0 8,07 0,57 0,00 0 9,28 1,78 0,57 0 160,53 160,53
0 12,46 0 16,47 1,47 5,31 0,31 6,80 0 1,78 0 8,07 0,57 0,00 0 161,23 161,23
0 11,41 1,38 15,32 0,32 3,13 0 7,56 0,06 0,32 0 7,39 0 0,06 0 166,63 166,63
0 16,06 0 15,50 0,50 1,12 0 7,46 0 0,50 0 7,73 0,23 0,00 0 164,56 164,56
0 14,21 0 12,65 0 0,00 0 5,94 0 0,00 0 6,52 0 0,00 0 165,3 165,3
0 13,29 1,96 17,39 2,39 1,96 0 8,48 0,98 2,39 0,39 6,64 0 1,37 0 154,75 154,75
0 15,68 0 14,60 0 2,73 0 6,63 0 0,00 0 7,49 0 0,00 0 162,69 162,69
0 20,47 2,14 16,12 1,12 2,14 0 7,44 0 1,12 0 7,66 0,16 0,00 0 173,59 167,66
0 12,61 0 15,99 0,99 0,00 0 7,93 0,43 0,99 0 7,90 0,40 0,43 0 165,32 165,32
0 17,31 0 18,40 3,40 0,11 0 6,03 0 3,40 1,40 10,14 2,64 1,40 0 182,5 170,14
0 20,65 0 14,44 0 3,89 0 8,15 0,65 0,00 0 7,63 0,13 0,65 0 169,47 169,47
0 15,44 0 15,71 0,71 0,00 0 6,71 0 0,71 0 7,57 0,07 0,00 0 157,83 157,83
0 10,48 0 13,12 0 0,00 0 7,97 0,47 0,00 0 7,95 0,45 0,47 0 144,42 144,42
0 14,51 0 13,72 0 0,18 0 7,31 0 0,00 0 7,86 0,36 0,00 0 161,05 161,05
0 12,23 0 13,74 0 0,00 0 7,77 0,27 0,00 0 6,83 0 0,27 0 151,67 151,67
0 27,89 0 17,19 2,19 1,53 0 6,76 0 2,19 0,19 7,98 0,48 0,19 0 1771 175,59
0 25,97 1,72 15,64 0,64 1,72 0 7,43 0 0,64 0 7,25 0 0,00 0 173,17 170,11
0 11,47 0 15,92 0,92 0,00 0 8,49 0,99 0,92 0 7,87 0,37 0,99 0 148,17 148,17
0 12,51 0 16,41 1,41 0,00 0 7,73 0,23 1,41 0 6,63 0 0,23 0 162,57 162,57
0 10,38 0 18,01 3,01 4,08 0 6,99 0 3,01 1,01 6,92 0 1,01 0 176,64 168,23
0 15,59 0 13,85 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 9,08 1,58 0,00 0 165,37 165,37
0 12,30 0 12,58 0 2,68 0 7,33 0 0,00 0 7,12 0 0,00 0 176,79 167,5
0,18 16,80 4,18 13,26 0 8,90 3,90 7,91 0,41 3,90 1,90 8,64 1,14 2,31 0,31 180,19 168,64
0 9,81 0 17,66 2,66 0,81 0 8,36 0,86 2,66 0,66 9,43 1,93 1,52 0 160,05 160,05
0 16,75 0 16,07 1,07 0,98 0 6,06 0 1,07 0 8,05 0,55 0,00 0 168,46 168,46
1,73 18,85 0 16,49 1,49 2,56 0 7,70 0,20 1,49 0 6,89 0 0,20 0 185,12 167,5
0 12,98 0 12,86 0 0,00 0 9,31 1,81 0,00 0 7,23 0 1,81 0 150,67 150,67
0 12,53 0 18,54 3,54 0,00 0 7,11 0 3,54 1,54 7,81 0,31 1,54 0 176,38 167,81
0 14,64 0 18,34 3,34 5,42 0,42 6,41 0 3,76 1,76 7,11 0 1,76 0 171,58 171,58
0 15,78 0 13,65 0 0,00 0 7,23 0 0,00 0 7,92 0,42 0,00 0 163,58 163,58
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CENARIO 3 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
1 17,72 3,54 14,49 10,58 10,58 10,58 2,12 12,35 17,28 10,37 11,36 11,36 10,18 3,39 5,99 8,29 10,94
2 25,66 5,13 17,98 14,55 14,55 14,55 2,91 12,06 15,79 9,48 6,33 6,33 11,97 3,99 7,38 7,70 12,41
3 18,02 3,60 14,61 11,13 11,13 11,13 2,23 15,34 17,77 10,66 6,86 6,86 12,41 4,14 6,66 9,31 13,44
4 15,55 3,11 14,85 13,36 13,36 13,36 2,67 15,14 18,54 11,12 5,70 5,70 13,49 4,50 6,17 8,23 13,75
5 20,12 4,02 18,59 12,44 12,44 12,44 2,49 14,83 19,49 11,70 6,28 6,28 12,76 4,25 6,70 6,73 11,04
6 16,41 3,28 15,82 14,06 14,06 14,06 2,81 15,92 19,18 11,51 4,24 4,24 8,12 2,71 6,96 8,04 11,82
7 16,42 3,29 14,66 12,35 12,35 12,35 2,47 12,14 19,49 11,69 11,28 11,28 9,97 3,32 6,73 6,04 15,67
8 17,64 3,53 13,44 11,80 11,80 11,80 2,36 13,94 20,38 12,23 6,59 6,59 11,92 3,97 7,49 8,44 16,13
9 17,73 3,55 16,29 12,59 12,59 12,59 2,52 17,06 15,48 9,29 2,97 2,97 14,62 4,87 6,58 6,38 10,82
10 13,84 2,77 17,22 12,83 12,83 12,83 2,57 14,87 18,81 11,28 9,00 9,00 10,49 3,50 6,65 7,58 13,78
11 13,51 2,70 17,04 12,59 12,59 12,59 2,52 18,27 18,69 11,21 8,41 8,41 10,96 3,65 6,65 7,24 18,88
12 18,84 3,77 15,74 13,61 13,61 13,61 2,72 13,57 18,16 10,89 7,25 7,25 10,93 3,64 8,20 7,63 15,79
13 17,46 3,49 16,01 14,58 14,58 14,58 2,92 15,20 15,41 9,24 5,73 5,73 11,28 3,76 6,03 7,21 18,80
14/ 17,24 3,45 12,98 14,44 14,44 14,44 2,89 12,85 16,41 9,85 6,53 6,53 9,51 3,17 7,26 8,01 10,17
15 20,20 4,04 15,86 12,89 12,89 12,89 2,58 13,60 15,24 9,15 10,52 10,52 11,54 3,85 6,49 8,38 11,95
16 18,37 3,67 16,41 11,76 11,76 11,76 2,35 13,15 18,73 11,24 5,19 5,19 9,58 3,19 7,46 8,58 18,30
17 16,47 3,29 18,74 15,51 15,51 15,51 3,10 11,58 19,23 11,54 7,78 7,78 10,34 3,45 8,33 7,38 17,25
18 23,34 4,67 16,69 12,97 12,97 12,97 2,59 17,31 18,88 11,33 7,92 7,92 12,06 4,02 7,26 7,10 19,03
19 17,16 3,43 13,23 10,87 10,87 10,87 2,17 16,67 16,62 9,97 9,04 9,04 10,31 3,44 7,21 8,62 12,89
20 16,97 3,39 16,89 11,60 11,60 11,60 2,32 14,62 16,21 9,72 5,90 5,90 11,78 3,93 7,82 9,54 13,39
21 20,17 4,04 12,93 14,73 14,73 14,73 2,95 15,07 19,28 11,57 9,79 9,79 10,46 3,49 6,54 5,70 10,53
22 16,74 3,35 15,50 13,62 13,62 13,62 2,72 15,00 18,04 10,82 4,29 4,29 13,14 4,38 9,49 7,51 15,08
23 17,69 3,54 16,76 13,93 13,93 13,93 2,79 13,68 17,66 10,59 4,66 4,66 12,08 4,03 7,10 9,17| 15,87
24 19,26 3,85 17,73 13,33 13,33 13,33 2,67 16,49 17,31 10,38 8,68 8,68 9,21 3,07 7,14 8,02 10,32
25 16,42 3,29 14,66 15,85 15,85 15,85 3,17 15,25 15,20 9,12 6,88 6,88 10,91 3,64 9,03 5,98 14,91
26 19,32 3,86 12,82 9,95 9,95 9,95 1,99 15,00 20,43 12,26 5,10 5,10 12,77 4,26 6,67 8,91 14,69
27| 19,88 3,98 14,74 12,87 12,87 12,87 2,57 14,73 17,77 10,66 8,17 8,17 10,97 3,66 6,80 8,84 15,68
28 14,87 2,97 12,40 11,99 11,99 11,99 2,40 17,74 19,81 11,89 6,61 6,61 10,80 3,60 6,14 7,31 20,02
29 18,00 3,60 14,05 10,96 10,96 10,96 2,19 16,67 16,18 9,71 5,97 5,97 12,23 4,08 9,73 7,36 12,71
30 15,52 3,11 15,66 12,54 12,54 12,54 2,51 17,38 16,79 10,07 9,80 9,80 11,10 3,70 8,30 7,54 13,55
31 17,14 3,43 16,05 11,23 11,23 11,23 2,25 14,85 17,24 10,34 7,39 7,39 10,50 3,50 6,60 6,61 11,98
32 20,34 4,07 12,37 11,96 11,96 11,96 2,39 16,45 17,45 10,47 8,65 8,65 11,09 3,70 8,73 7,62 11,24
33 19,32 3,87 13,54 13,75 13,75 13,75 2,75 13,56 17,59 10,56 7,93 7,93 9,53 3,18 7,01 7,80 11,01
34 21,82 4,36 13,28 12,58 12,58 12,58 2,52 16,21 17,14 10,28 7,62 7,62 10,91 3,64 6,38 7,36 17,24
35 15,65 3,13 14,32 11,35 11,35 11,35 2,27 15,50 14,73 8,84 6,80 6,80 9,96 3,32 7,94 7,87 13,55
36 19,17 3,83 13,47 16,68 16,68 16,68 3,34 13,20 19,34 11,60 6,85 6,85 12,24 4,08 7,88 7,80 10,89
37 16,82 3,36 12,78 12,07 12,07 12,07 2,41 17,46 16,56 9,94 6,73 6,73 10,88 3,63 7,24 6,76 15,20
38 21,06 4,21 15,01 11,79 11,79 11,79 2,36 16,09 18,03 10,82 6,43 6,43 9,53 3,18 7,22 7,05 14,21
39 13,57 2,71 14,15 12,65 12,65 12,65 2,53 17,48 19,36 11,62 7,84 7,84 12,44 4,15 8,62 8,01 15,22
40 16,86 3,37 11,96 13,28 13,28 13,28 2,66 15,57 16,11 9,67 6,89 6,89 11,12 3,71 8,96 6,73 14,15
41 17,11 3,42 15,37 11,70 11,70 11,70 2,34 15,19 19,85 11,91 7,23 7,23 11,02 3,67 6,44 7,73 17,30
42 18,87, 3,78 15,57, 13,58 13,58 13,58 2,72 12,99 17,78 10,67 6,75 6,75 11,69 3,90 10,46 6,58 18,19
43 17,48 3,50 16,84 10,65 10,65 10,65 2,13 14,40 18,72 11,23 6,60 6,60 10,54 3,51 7,81 6,62 8,78
44 23,21 4,64 12,36 11,61 11,61 11,61 2,32 13,14 19,90 11,94 8,15 8,15 9,31 3,10 6,18 7,44 16,39
45 23,51 4,70 17,46 11,89 11,89 11,89 2,38 14,45 18,48 11,09 11,48 11,48 11,93 3,98 7,59 7,52 14,87
46 18,69 3,74 15,06 12,33 12,33 12,33 2,47 14,79 16,42 9,85 8,59 8,59 10,76 3,59 7,76 6,68 18,20
47, 17,85 3,57 14,28 11,42 11,42 11,42 2,28 17,20 19,19 11,52 5,47 5,47 10,94 3,65 7,64 7,18 15,78
48 16,32 3,27 10,89 12,88 12,88 12,88 2,58 18,16 18,17 10,90 6,35 6,35 9,65 3,22 6,46 7,45 17,38
49 19,38 3,88 13,85 11,93 11,93 11,93 2,39 12,16 17,30 10,38 6,67 6,67 10,40 3,47 8,59 7,51 15,37
50 20,03 4,01 14,87 12,96 12,96 12,96 2,59 14,56 18,41 11,05 7,95 7,95 11,00 3,67 6,82 7,85 11,24
51 20,95 4,19 17,13 17,13 17,13 17,13 3,43 15,11 19,53 11,72 5,93 5,93 9,81 3,27 6,69 8,75 16,09
52 19,50 3,90 17,71 10,96 10,96 10,96 2,19 13,50 18,76 11,25 6,06 6,06 10,73 3,58 6,40 7,48 19,36
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CENARIO 3 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

Ne° Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
53 18,67 3,74 20,56 13,55 13,55 13,55 2,71 15,65 21,75 13,05 13,48 13,48 10,37 3,46 7,84 10,21 15,06
54/ 16,69 3,34 13,87 11,95 11,95 11,95 2,39 19,28 17,85 10,71 6,64 6,64 10,43 3,48 7,93 7,44 17,44
55 15,97 3,20 13,53 13,63 13,63 13,63 2,73 15,18 18,71 11,23 6,09 6,09 10,30 3,43 7,32 6,76 10,32
56 20,61 4,12 13,02 13,71 13,71 13,71 2,74 14,75 19,04 11,43 6,35 6,35 14,65 4,88 7,44 8,41 15,91
57, 18,10 3,62 15,14 10,68 10,68 10,68 2,14 12,83 19,48 11,69 9,76 9,76 12,68 4,23 6,93 7,48 24,88
58 17,34 3,47 13,35 11,87 11,87 11,87 2,37 16,73 20,86 12,52 8,12 8,12 12,31 4,10 7,45 7,72 14,64
59 17,62 3,52 17,71 10,53 10,53 10,53 2,11 12,84 19,99 11,99 6,00 6,00 11,42 3,81 6,45 8,09 11,47
60 20,96 4,19 14,86 12,75 12,75 12,75 2,55 14,67 20,78 12,47 7,78 7,78 11,15 3,72 6,14 7,79 12,09
61 16,80 3,36 12,60 12,37 12,37 12,37 2,47 16,68 17,33 10,40 6,32 6,32 12,23 4,08 7,54 8,02 21,49
62 17,73 3,55 12,30 12,39 12,39 12,39 2,48 15,59 17,06 10,24 6,86 6,86 10,32 3,44 8,14 6,94 13,61
63 18,64 3,73 14,46 12,34 12,34 12,34 2,47 12,43 18,07 10,84 9,55 9,55 11,43 3,81 7,88 7,21 17,90
64 24,11 4,82 17,81 12,88 12,88 12,88 2,58 13,47 18,72 11,23 6,82 6,82 9,59 3,20 7,38 6,05 12,48
65 23,65 4,73 11,10 12,93 12,93 12,93 2,59 13,13 17,26 10,36 6,89 6,89 13,01 4,34 9,04 7,96 15,37
66 20,79 4,16 12,25 14,73 14,73 14,73 2,95 13,62 19,88 11,93 4,76 4,76 9,97 3,32 7,35 7,75 15,19
67 20,44 4,09 12,70 12,93 12,93 12,93 2,59 15,63 17,79 10,67 7,79 7,79 11,63 3,88 8,45 7,55 13,39
68 15,67, 3,14 15,43 12,08 12,08 12,08 2,42 16,94 22,63 13,58 9,58 9,58 8,66 2,89 8,65 8,54 10,94
69 18,21 3,64 12,90 12,39 12,39 12,39 2,48 15,31 19,86 11,92 6,28 6,28 11,68 3,89 6,05 9,67 25,46
70 17,02 3,41 11,99 12,82 12,82 12,82 2,56 18,33 18,39 11,03 9,39 9,39 12,13 4,04 7,96 8,12 13,95
71 15,87, 3,18 15,35 13,20 13,20 13,20 2,64 14,46 18,01 10,81 5,00 5,00 9,95 3,32 8,07 9,28 14,65
72 16,36 3,27 13,25 10,44 10,44 10,44 2,09 15,83 22,07 13,24 6,23 6,23 12,35 4,12 6,80 8,07 12,03
73 17,26 3,45 14,71 12,51 12,51 12,51 2,50 15,64 19,84 11,91 5,71 5,71 11,49 3,83 7,56 7,39 17,12
74 16,76 3,35 14,67 10,96 10,96 10,96 2,19 16,85 19,45 11,67 8,03 8,03 11,63 3,88 7,46 7,73 12,07
75 19,97 4,00 11,09 13,56 13,56 13,56 2,71 11,66 18,53 11,12 7,11 7,11 9,49 3,16 5,94 6,52 21,24
76 14,43 2,89 13,83 11,69 11,69 11,69 2,34 12,98 17,13 10,28 6,65 6,65 13,04 4,35 8,48 6,64 11,83
77, 17,89 3,58 13,38 10,25 10,25 10,25 2,05 17,90 20,46 12,27 7,84 7,84 10,95 3,65 6,63 7,49 11,77
78 16,51 3,30 14,71 14,26 14,26 14,26 2,85 12,34 18,38 11,03 10,24 10,24 12,09 4,03 7,44 7,66 10,04
79 14,53 2,91 13,41 14,34 14,34 14,34 2,87 15,17 17,98 10,79 6,31 6,31 11,99 4,00 7,93 7,90 15,20
80 22,25 4,45 14,47 13,65 13,65 13,65 2,73 15,65 18,82 11,29 8,66 8,66 13,80 4,60 6,03 10,14 12,67
81 19,11 3,82 16,08 9,24 9,24 9,24 1,85 15,61 21,18 12,71 10,33 10,33 10,83 3,61 8,15 7,63 15,51
82 20,02 4,01 14,28 10,12 10,12 10,12 2,02 14,79 16,83 10,10 7,72 7,72 11,78 3,93 6,71 7,57 10,28
83 17,87 3,58 12,42 10,12 10,12 10,12 2,02 13,35 15,81 9,49 5,24 5,24 9,84 3,28 7,97 7,95 9,69
84 18,28 3,66 13,39 11,78 11,78 11,78 2,36 14,43 18,86 11,32 7,26 7,26 10,29 3,43 7,31 7,86 13,95
85 15,21 3,04 11,56 11,69 11,69 11,69 2,34 13,96 16,16 9,70 6,12 6,12 10,31 3,44 7,77 6,83 19,05
86 17,57 3,51 12,44 12,61 12,61 12,61 2,52 11,89 19,71 11,82 13,95 13,95 12,89 4,30 6,76 7,98 14,03
87 16,06 3,21 14,40 12,30 12,30 12,30 2,46 13,68 18,53 11,12 12,99 12,99 11,73 3,91 7,43 7,25 15,52
88 17,42 3,49 12,70 9,93 9,93 9,93 1,99 12,90 16,33 9,80 5,74 5,74 11,94 3,98 8,49 7,87 12,17,
89 18,34 3,67 14,52 11,65 11,65 11,65 2,33 15,17 18,21 10,93 6,26 6,26 12,31 4,10 7,73 6,63 16,16
90 14,68 2,94 17,69 13,97 13,97 13,97 2,79 17,00 21,30 12,78 5,19 5,19 13,51 4,50 6,99 6,92 18,26
91 20,34 4,07 14,52 12,18 12,18 12,18 2,44 15,30 17,28 10,37 7,80 7,80 10,39 3,46 5,99 9,08 12,73
92 17,68 3,54 13,90 15,45 15,45 15,45 3,09 20,22 20,43 12,26 6,15 6,15 9,44 3,15 7,33 7,12 9,21
93 16,70 3,34 13,84 14,58 14,58 14,58 2,92 18,51 21,59 12,95 8,40 8,40 9,95 3,32 7,91 8,64 11,41
94 17,89 3,58 13,36 10,69 10,69 10,69 2,14 14,26 19,26 11,55 4,91 4,91 13,25 4,42 8,36 9,43 15,67,
95 16,04 3,21 12,04 14,87 14,87 14,87 2,97 11,69 19,36 11,62 8,38 8,38 12,05 4,02 6,06 8,05 11,18
96 18,93 3,79 15,81 15,91 15,91 15,91 3,18 14,91 19,27, 11,56 9,43 9,43 12,37, 4,12 7,70 6,89 13,84
97 16,22 3,25 10,54 12,03 12,03 12,03 2,41 13,58 16,39 9,83 6,49 6,49 9,65 3,22 9,31 7,23 13,26
98 19,99 4,00 15,88 13,72 13,72 13,72 2,74 14,57 17,93 10,76 6,27 6,27 13,91 4,64 7,11 7,81 18,36
99 16,63 3,33 14,83 12,33 12,33 12,33 2,47 15,43 22,14 13,28 7,32 7,32 13,76 4,59 6,41 7,11 13,59
100 22,73 4,55 12,75 11,84 11,84 11,84 2,37 12,80 17,68 10,61 7,89 7,89 10,24 3,41 7,23 7,92 9,79
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ANEXOS

ANEXO 4
NUMEROS DAS SIMULACOES DO CENARIO 4



CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO CONFORME LAW E KELTON (2000)

Os valores da média e desvio padrao usados para gerar os nimeros aleatérios seguindo uma
distribuicdo lognormal foram calculados a partir dos valores da média’ e desvio padrao’
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FORMULAS

média = E(Y) = In (média'*2/Raiz(média'*2 + desvio p'*2))

variancia = Var(Y) = In (1 + (desvio p'"2/média'"2)

desvio p = RAIZ(variancia)

atividades duracdo na Corrente Critica | tempo do pulmao média’
A = Engenharia do Produto 15 7,5 22,5
B = Planejamento 10 5 15
C = Engenharia Industrial 10 5 15
D = Suprimentos 40 5 40
E = Corte 10 5 15
F = Caldeiraria 20 10 30
G = Usinagem 10 5 15
H = Montagem 10 5 15
| = Pintura 5 2,5 7,5
J = Expedicao 5 2,5 7,5
atividades duracdo | média | variancia | desvio p | média'| desvio p'

A 15 3,10 | 0,01762 0,13 22,5 3

B 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

C 10 2,69 | 0,03922 0,20 15 3

D** 40 3,68 | 0,01550 0,12 40 5

E 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

F 20 3,40 | 0,00995 0,10 30 3

G 10 2,67 | 0,06870 0,26 15 4

H 10 2,70 | 0,01762 0,13 15 2

I 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

J 5 2,01 0,01762 0,13 7,5 1

** = para a atividade D foi considerado 40, pois se trata do prazo de fornecedor



CENARIO 4 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl| Atividade G [ Atividade H

1 21,26 14,49 10,94 40,00 12,35 27,64 22,71 13,57 5,99 8,29

2 30,79 17,98 12,41 40,00 12,06 25,27 12,66 15,96 7,38 7,70

3 21,62 14,61 13,44 40,00 15,34 28,43 13,72 16,54 6,66 9,31

4 18,66 14,85 13,75 40,00 15,14 29,66 11,40 17,99 6,17 8,23

5 24,14 18,59 11,04 40,00 14,83 31,19 12,55 17,01 6,70 6,73

6 19,69 15,82 11,82 40,00 15,92 30,69 8,47 10,82 6,96 8,04

7 19,71 14,66 15,67 40,00 12,14 31,18 22,55 13,29 6,73 6,04

8 21,17 13,44 16,13 40,00 13,94 32,60 13,18 15,89 7,49 8,44

9 21,28 16,29 10,82 40,00 17,06 24,77 5,94 19,49 6,58 6,38
10 16,61 17,22 13,78 40,00 14,87 30,09 17,99 13,99 6,65 7,58
11 16,21 17,04 18,88 40,00 18,27 29,90 16,82 14,61 6,65 7,24
12 22,61 15,74 15,79 40,00 13,57 29,05 14,49 14,57 8,20 7,63
13 20,95 16,01 18,80 40,00 15,20 24,65 11,46 15,04 6,03 7,21
14 20,69 12,98 10,17 40,00 12,85 26,26 13,05 12,68 7,26 8,01
15 24,24 15,86 11,95 40,00 13,60 24,39 21,03 15,39 6,49 8,38
16 22,04 16,41 18,30 40,00 13,15 29,96 10,38 12,77 7,46 8,58
17 19,76 18,74 17,25 40,00 11,58 30,76 15,55 13,78 8,33 7,38
18 28,01 16,69 19,03 40,00 17,31 30,20 15,83 16,08 7,26 7,10
19 20,59 13,23 12,89 40,00 16,67 26,59 18,07 13,74 7,21 8,62
20 20,36 16,89 13,39 40,00 14,62 25,93 11,80 15,70 7,82 9,54
21 24,21 12,93 10,53 40,00 15,07 30,84 19,58 13,95 6,54 5,70
22 20,09 15,50 15,08 40,00 15,00 28,86 8,58 17,52 9,49 7,51
23 21,23 16,76 15,87 40,00 13,68 28,25 9,31 16,11 7,10 9,17
24 23,11 17,73 10,32 40,00 16,49 27,69 17,35 12,28 7,14 8,02
25 19,71 14,66 14,91 40,00 15,25 24,32 13,76 14,55 9,03 5,98
26 23,18 12,82 14,69 40,00 15,00 32,69 10,20 17,03 6,67 8,91
27 23,86 14,74 15,68 40,00 14,73 28,43 16,34 14,63 6,80 8,84
28 17,84 12,40 20,02 40,00 17,74 31,70 13,21 14,40 6,14 7,31
29 21,60 14,05 12,71 40,00 16,67 25,89 11,94 16,31 9,73 7,36
30 18,63 15,66 13,55 40,00 17,38 26,86 19,59 14,80 8,30 7,54
31 20,57 16,05 11,98 40,00 14,85 27,58 14,78 14,00 6,60 6,61
32 24,41 12,37 11,24 40,00 16,45 27,92 17,30 14,79 8,73 7,62
33 23,19 13,54 11,01 40,00 13,56 28,15 15,85 12,71 7,01 7,80
34 26,18 13,28 17,24 40,00 16,21 27,42 15,23 14,54 6,38 7,36
35 18,78 14,32 13,55 40,00 15,50 23,56 13,59 13,28 7,94 7,87
36 23,00 13,47 10,89 40,00 13,20 30,94 13,70 16,32 7,88 7,80
37 20,18 12,78 15,20 40,00 17,46 26,50 13,46 14,51 7,24 6,76
38 25,27 15,01 14,21 40,00 16,09 28,85 12,86 12,70 7,22 7,05
39 16,28 14,15 15,22 40,00 17,48 30,98 15,67 16,59 8,62 8,01
40 20,23 11,96 14,15 40,00 15,57 25,78 13,78 14,82 8,96 6,73
41 20,53 15,37 17,30 40,00 15,19 31,76 14,46 14,69 6,44 7,73
42 22,65 15,57 18,19 40,00 12,99 28,44 13,50 1559 10,46 6,58
43 20,98 16,84 8,78 40,00 14,40 29,95 13,19 14,05 7,81 6,62
44 27,85 12,36 16,39 40,00 13,14 31,84 16,29 12,41 6,18 7,44
45 28,21 17,46 14,87 40,00 14,45 29,56 22,96 15,90 7,59 7,52
46 22,43 15,06 18,20 40,00 14,79 26,27 17,18 14,34 7,76 6,68
47 21,42 14,28 15,78 40,00 17,20 30,71 10,93 14,59 7,64 7,18
48 19,59 10,89 17,38 40,00 18,16 29,07 12,70 12,86 6,46 7,45
49 23,26 13,85 15,37 40,00 12,16 27,68 13,34 13,87 8,59 7,51
50 24,04 14,87 11,24 40,00 14,56 29,46 15,90 14,66 6,82 7,85
51 25,14 17,13 16,09 40,00 15,11 31,25 11,85 13,08 6,69 8,75
52 23,40 17,71 19,36 40,00 13,50 30,01 12,12 14,30 6,40 7,48
53 22,41 20,56 15,06 40,00 15,65 34,80 26,95 13,83 7,84 10,21
54 20,03 13,87 17,44 40,00 19,28 28,56 13,27 13,91 7,93 7,44
55 19,17 13,53 10,32 40,00 15,18 29,94 12,17 13,73 7,32 6,76
56 24,73 13,02 15,91 40,00 14,75 30,47 12,69 19,53 7,44 8,41
57 21,72 15,14 24,88 40,00 12,83 31,17 19,51 16,90 6,93 7,48
58 20,81 13,35 14,64 40,00 16,73 33,38 16,24 16,41 7,45 7,72
59 21,14 17,71 11,47 40,00 12,84 31,98 11,99 15,22 6,45 8,09
60 25,15 14,86 12,09 40,00 14,67 33,25 15,56 14,86 6,14 7,79
61 20,16 12,60 21,49 40,00 16,68 27,72 12,64 16,31 7,54 8,02
62 21,28 12,30 13,61 40,00 15,59 27,30 13,71 13,76 8,14 6,94
63 22,37 14,46 17,90 40,00 12,43 28,91 19,09 15,24 7,88 7,21
64 28,93 17,81 12,48 40,00 13,47 29,95 13,64 12,79 7,38 6,05
65 28,38 11,10 15,37 40,00 13,13 27,62 13,78 17,35 9,04 7,96
66 24,95 12,25 15,19 40,00 13,62 31,81 9,51 13,29 7,35 7,75
67 24,53 12,70 13,39 40,00 15,63 28,46 15,57 15,51 8,45 7,55
68 18,81 15,43 10,94 40,00 16,94 36,21 19,15 11,54 8,65 8,54
69 21,85 12,90 25,46 40,00 15,31 31,78 12,55 15,57 6,05 9,67
70 20,43 11,99 13,95 40,00 18,33 29,42 18,77 16,17 7,96 8,12
71 19,05 15,35 14,65 40,00 14,46 28,82 9,99 13,26 8,07 9,28
72 19,63 13,25 12,03 40,00 15,83 35,31 12,46 16,47 6,80 8,07
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CENARIO 4 - NUMEROS GERADOS NO SOFTWARE R

Atividade | i

N Aleatérios [Atividade A [Atividade B [Atividade C [Atividade D |Atividade E |AlividadelEl| Atividade G [ Atividade H

73 20,71 14,71 17,12 40,00 15,64 31,75 11,41 15,32 7,56 7,39
74 20,11 14,67 12,07 40,00 16,85 31,12 16,06 15,50 7,46 7,73
75 23,97 11,09 21,24 40,00 11,66 29,64 14,21 12,65 5,94 6,52
76 17,32 13,83 11,83 40,00 12,98 27,41 13,29 17,39 8,48 6,64
77 21,47 13,38 11,77 40,00 17,90 32,73 15,68 14,60 6,63 7,49
78 19,81 14,71 10,04 40,00 12,34 29,41 20,47 16,12 7,44 7,66
79 17,44 13,41 15,20 40,00 15,17 28,77 12,61 15,99 7,93 7,90
80 26,70 14,47 12,67 40,00 15,65 30,11 17,31 18,40 6,03 10,14
81 22,93 16,08 15,51 40,00 15,61 33,89 20,65 14,44 8,15 7,63
82 24,03 14,28 10,28 40,00 14,79 26,93 15,44 15,71 6,71 7,57
83 21,45 12,42 9,69 40,00 13,35 25,30 10,48 13,12 7,97 7,95
84 21,94 13,39 13,95 40,00 14,43 30,18 14,51 13,72 7,31 7,86
85 18,25 11,56 19,05 40,00 13,96 25,86 12,23 13,74 7,77 6,83
86 21,08 12,44 14,03 40,00 11,89 31,53 27,89 17,19 6,76 7,98
87 19,27 14,40 15,52 40,00 13,68 29,64 25,97 15,64 7,43 7,25
88 20,91 12,70 12,17 40,00 12,90 26,12 11,47 15,92 8,49 7,87
89 22,01 14,52 16,16 40,00 15,17 29,14 12,51 16,41 7,73 6,63
90 17,62 17,69 18,26 40,00 17,00 34,08 10,38 18,01 6,99 6,92
91 24,41 14,52 12,73 40,00 15,30 27,64 15,59 13,85 5,99 9,08
92 21,22 13,90 9,21 40,00 20,22 32,68 12,30 12,58 7,33 7,12
93 20,04 13,84 11,41 40,00 18,51 34,54 16,80 13,26 7,91 8,64
94 21,47 13,36 15,67 40,00 14,26 30,81 9,81 17,66 8,36 9,43
95 19,25 12,04 11,18 40,00 11,69 30,98 16,75 16,07 6,06 8,05
9% 22,72 15,81 13,84 40,00 14,91 30,83 18,85 16,49 7,70 6,89
97 19,47 10,54 13,26 40,00 13,58 26,22 12,98 12,86 9,31 7,23
98 23,99 15,88 18,36 40,00 14,57 28,68 12,53 18,54 7,11 7,81
99 19,96 14,83 13,59 40,00 15,43 35,42 14,64 18,34 6,4 7,11
100 27,28 12,75 9,79 40,00 12,80 28,29 15,78 13,65 7,23 7,92
MEDIA 21,84 14,55 14,47 40,00 14,95 29,45 14,78 15,00 7,39 7,69
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CENARIO 4 - CALCULO DA REALIZACAO E RECUPEI

Engenharia do Produto Planejamento Engenharia Industrial Suprimentos Corte Caldeiraria
Excedente Excedente | A recuperar | Saldo 1 (S1) Excedente Excedente Excedente Excedente A recuperar
N? Aleatérios | Atividade A EA Atividade B EB EA EA Atividade C EC Atividade D ED Atividade E EE Atividade F EF S1+EB+EC+ED+EE
1 21,26 0 14,49 0 0 0 10,94 0 40,00 0 12,35 0 27,64 0 0,00
2 30,79 0 17,98 2,98 0 0 12,41 0 40,00 6,55 12,06 0 25,27 0 9,53
3 21,62 0 14,61 0 0 0 13,44 0 40,00 0 15,34 0 28,43 0 0,00
4 18,66 0 14,85 0 0 0 13,75 0 40,00 2,75 15,14 0 29,66 0 2,75
5 24,14 0 18,59 3,59 0 0 11,04 0 40,00 0 14,83 0 31,19 1,19 3,59
6 19,69 0 15,82 0,82 0 0 11,82 0 40,00 4,98 15,92 0 30,69 0,69 5,80
7 19,71 1,39 14,66 0 1,39 0 15,67 0 40,00 0 12,14 0 31,18 1,18 0,00
8 21,17 0 13,44 0 0 0 16,13 0 40,00 0 13,94 0 32,60 2,60 0,00
9 21,28 0 16,29 1,29 0 0 10,82 0 40,00 0,29 17,06 0,26 24,77 0 1,84
10 16,61 0 17,22 2,22 0 0 13,78 .8 40,00 1,04 14,87 0,48 30,09 0,09 4,61
11 16,21 0 17,04 2,04 0 0 18,88 0 40,00 0,30 18,27 1,05 29,90 0 3,39
12 22,61 0 15,74 0,74 0 0 15,79 2,71 40,00 3,54 13,57 1,59 29,05 0 8,58
13 20,95 0 16,01 1,01 0 0 18,80 6,52 40,00 6,65 15,20 0 24,65 0 14,18
14 20,69 0 12,98 0 0 0 10,17 0 40,00 6,20 12,85 0 26,26 0 6,20
15 24,24 0 15,86 0,86 0 0 11,95 0 40,00 1,25 13,60 0 24,39 0 2,11
16 22,04 0 16,41 1,41 0 0 18,30 0 40,00 0 13,15 0 29,96 0 1,41
17 19,76 0 18,74 3,74 0 0 17,25 0 40,00 9,64 11,58 0 30,76 0,76 13,38
18 28,01 0 16,69 1,69 0 0 19,03 0 40,00 1,49 17,31 0 30,20 0,20 3,18
19 20,59 0 13,23 0 0 0 12,89 0 40,00 0 16,67 0 26,59 0 0,00
20 20,36 0 16,89 1,89 0 0 13,39 0 40,00 0 14,62 0 25,93 0 1,89
21 24,21 0 12,93 0 0 0 10,53 0 40,00 7,13 15,07 0 30,84 0,84 7,13
22 20,09 0 15,50 0,50 0 0 15,08 0 40,00 3,59 15,00 0 28,86 0 4,09
23 21,23 0 16,76 1,76 0 0 15,87 1,90 40,00 4,59 13,68 0 28,25 0 8,25
24 23,11 0 17,73 2,73 0 0 10,32 0 40,00 2,67 16,49 0 27,69 0 5,40
25 19,71 0,42 14,66 0 0,42 0 14,91 0 40,00 10,72 15,25 0 24,32 0 10,72
26 23,18 0 12,82 0 0 0 14,69 0 40,00 0 15,00 1,94 32,69 2,69 1,94
27 23,86 0 14,74 0 0 0 15,68 0 40,00 1,19 14,73 0 28,43 0 1,19
28 17,84 0 12,40 0 0 0 20,02 0,85 40,00 0 17,74 0 31,70 1,70 0,85
29 21,60 0 14,05 0 0 0 12,71 0 40,00 0 16,67 0 25,89 0 0,00
30 18,63 0 15,66 0,66 0 0 13,55 0 40,00 0,13 17,38 0 26,86 0 0,79
31 20,57 0 16,05 1,05 0 0 11,98 0 40,00 0 14,85 0 27,58 0 1,05
32 24,41 4,64 12,37 0 4,64 2,64 11,24 0 40,00 0 16,45 0 27,92 0 2,64
33 23,19 0 13,54 0 0 0 11,01 0 40,00 4,00 13,56 0 28,15 0 4,00
34 26,18 2,00 13,28 0 2,00 0,00 17,24 0 40,00 0,25 16,21 0 27,42 0 0,25
35 18,78 0 14,32 0 0 0 13,55 0,26 40,00 0 15,50 0 23,56 0 0,26
36 23,00 0 13,47 0 0 0 10,89 0 40,00 13,38 13,20 0 30,94 0,94 13,38
37 20,18 0 12,78 0 0 0 15,20 0 40,00 0 17,46 0 26,50 0 0,00
38 25,27 0 15,01 0,01 0 0 14,21 0,91 40,00 0 16,09 0 28,85 0 0,92
39 16,28 0 14,15 0 0 0 15,22 0,51 40,00 0,47 17,48 0,72 30,98 0,98 1,70
40 20,23 0 11,96 0 0 0 14,15 0 40,00 2,48 15,57 0,17 25,78 0 2,65
41 20,53 0 15,37 0,37 0 0 17,30 0 40,00 0 15,19 0 31,76 1,76 0,37
42 22,65 0 15,57 0,57 0 0 18,19 0 40,00 3,46 12,99 0 28,44 0 4,03
43 20,98 0 16,84 1,84 0 0 8,78 0 40,00 0 14,40 0 29,95 0 1,84
44 27,85 0,52 12,36 0 0,52 0 16,39 0 40,00 0 13,14 0 31,84 1,84 0,00
45 28,21 0 17,46 2,46 0 0 14,87 0 40,00 0 14,45 0 29,56 0 2,46
46 22,43 0 15,06 0,06 0 0 18,20 0 40,00 0 14,79 0 26,27 0 0,06
47 21,42 0 14,28 0 0 0 15,78 0 40,00 0 17,20 0 30,71 0,71 0,00
48 19,59 0 10,89 0 0 0 17,38 0 40,00 1,20 18,16 0 29,07 0 1,20
49 23,26 0 13,85 0 0 0 15,37 0 40,00 0 12,16 0,99 27,68 0 0,99
50 24,04 0 14,87 0 0 0 11,24 0 40,00 1,48 14,56 0 29,46 0 1,48
51 25,14 2,07 17,13 2,13 2,07 0,07 16,09 3,06 40,00 14,83 15,11 0,80 31,25 1,25 20,89
52 23,40 0 17,71 2,71 0 0 19,36 1,27 40,00 0 13,50 0 30,01 0,01 3,98
53 22,41 0 20,56 5,56 0 0 15,06 0 40,00 3,36 15,65 0 34,80 4,80 8,92
54 20,03 0 13,87 0 0 0 17,44 0 40,00 0 19,28 0 28,56 0 0,00
55 19,17 0 13,53 0 0 0 10,32 0 40,00 3,60 15,18 2,25 29,94 0 5,85
56 24,73 0 13,02 0 0 0 15,91 0 40,00 3,86 14,75 0 30,47 0,47 3,86
57 21,72 2,26 15,14 0,14 2,26 0,26 24,88 0 40,00 0 12,83 0 31,17 1,17 0,40
58 20,81 0 13,35 0 0 0 14,64 0 40,00 0 16,73 0 33,38 3,38 0,00
59 21,14 0 17,71 2,71 0 0 11,47 0 40,00 0 12,84 0 31,98 1,98 2,71
60 25,15 0 14,86 0 0 0 12,09 0 40,00 0,81 14,67 0 33,25 3,25 0,81
61 20,16 0 12,60 0 0 0 21,49 0 40,00 0 16,68 0 27,72 0 0,00
62 21,28 0 12,30 0 0 0 13,61 0 40,00 0 15,59 0 27,30 0 0,00
63 22,37 0 14,46 0 0 0 17,90 0 40,00 0 12,43 2,17 28,91 0 2,17
64 28,93 0 17,81 2,81 0 0 12,48 0 40,00 1,21 13,47 0 29,95 0 4,02
65 28,38 0 11,10 0 0 0 15,37 0 40,00 1,37 13,13 0 27,62 0 1,37
66 24,95 0 12,25 0 0 0 15,19 0 40,00 7,15 13,62 0 31,81 1,81 7,15
67 24,53 0 12,70 0 0 0 13,39 3,98 40,00 1,38 15,63 1,24 28,46 0 6,60
68 18,81 0,09 15,43 0,43 0,09 0 10,94 0 40,00 0 16,94 0 36,21 6,21 0,43
69 21,85 0 12,90 0 0 0 25,46 0 40,00 0 15,31 0 31,78 1,78 0,00
70 20,43 0 11,99 0 0 0 13,95 0 40,00 1,01 18,33 0 29,42 0 1,01
71 19,05 0 15,35 0,35 0 0 14,65 0 40,00 2,25 14,46 0 28,82 0 2,60
72 19,63 0 13,25 0 0 0 12,03 0 40,00 0 15,83 0 35,31 5,31 0,00
73 20,71 0 14,71 0 0 0 17,12 0 40,00 0,02 15,64 0 31,75 1,75 0,02
74 20,11 0 14,67 0 0 0 12,07 0 40,00 0 16,85 0,35 31,12 1,12 0,35
75 23,97 0 11,09 0 0 0 21,24 1,69 40,00 3,38 11,66 0 29,64 0 5,07
76 17,32 0 13,83 0 0 0 11,83 0 40,00 0 12,98 0 27.41 0 0,00
77 21,47 1,32 13,38 0 1,32 0 11,77 0 40,00 0 17,90 0 32,73 2,73 0,00
78 19,81 0 14,71 0 0 0 10,04 0 40,00 5,63 12,34 0 29,41 0 5,63
79 17,44 0 13,41 0 0 0 15,20 0 40,00 5,90 15,17 0 28,77 0 5,90
80 26,70 0 14,47 0 0 0 12,67 0 40,00 3,69 15,65 0 30,11 0,11 3,69
81 22,93 0 16,08 1,08 0 0 15,51 0 40,00 0 15,61 0 33,89 3,89 1,08
82 24,03 0 14,28 0 0 0 10,28 2,42 40,00 0 14,79 0 26,93 0 2,42
83 21,45 0 12,42 0 0 0 9,69 0 40,00 0 13,35 0 25,30 0 0,00
84 21,94 0,06 13,39 0 0,06 0 13,95 2,60 40,00 0 14,43 0 30,18 0,18 2,60
85 18,25 2,03 11,56 0 2,03 0,03 19,05 0 40,00 0 13,96 0 25,86 0 0,03
86 21,08 0 12,44 0 0 0 14,03 0,91 40,00 0,34 11,89 0,40 31,53 1,53 1,65
87 19,27 0 14,40 0 0 0 15,52 1,04 40,00 0 13,68 0 29,64 0 1,04
88 20,91 0 12,70 0 0 0 12,17 0 40,00 0 12,90 0 26,12 0 0,00
89 22,01 0 14,52 0 0 0 16,16 0 40,00 0 15,17 0 29,14 0 0,00
90 17,62 0 17,69 2,69 0 0 18,26 0 40,00 4,69 17,00 0 34,08 4,08 7,38
91 24,41 0 14,52 0 0 0 12,73 5,33 40,00 0 15,30 0 27,64 0 5,33
92 21,22 0 13,90 0 0 0 9,21 0 40,00 9,44 20,22 0 32,68 2,68 9,44
93 20,04 0 13,84 0 0 0 11,41 3,53 40,00 6,65 18,51 0 34,54 4,54 10,18
94 21,47 0 13,36 0 0 0 15,67 0 40,00 0 14,26 0 30,81 0,81 0,00
95 19,25 0 12,04 0 0 0 11,18 0,48 40,00 7,57 11,69 0 30,98 0,98 8,05
96 22,72 0 15,81 0,81 0 0 13,84 0 40,00 10,92 14,91 0 30,83 0,83 11,73
97 19,47 0 10,54 0 0 0 13,26 0 40,00 0 13,58 0,37 26,22 0 0,37
98 23,99 0 15,88 0,88 0 0 18,36 0 40,00 3,91 14,57 0 28,68 0 4,79
99 19,96 0 14,83 0 0 0 13,59 0 40,00 0 15,43 0 35,42 5,42 0,00
100 27,28 0,09 12,75 0 0,09 0 9,79 0 40,00 0 12,80 0 28,29 0 0,00
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RACAO DAS ATIVIDADES NAS SIMULACOES
Usinagem Montagem Pintura Expedicao
Excedente Excedente | A recuperar Excedente [ A recuperar Excedente [ A recuperar NOVO

Saldo 2 (S2) | Atividade G EG Atividade H EH S2+EF+EG | Saldo 3 | Atividade | El S3+EH Saldo 4 | Atividade J EJ S4+El Saldo 4 [ LEAD TIME | LEAD TIME
0 22,71 0 13,57 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 8,29 0,79 0,00 0 166,3 166,3
0 12,66 0 15,96 0,96 0,00 0 7,38 0 0,96 0 7,70 0,20 0,00 0 169,8 169,8
0 13,72 2,69 16,54 1,54 2,69 0 6,66 0 1,54 0 9,31 1,81 0,00 0 166,23 166,23
0 11,40 0 17,99 2,99 0,00 0 6,17 0 2,99 0,99 8,23 0,73 0,99 0 162,1 162,1
0 12,55 0 17,01 2,01 1,19 0 6,70 0 2,01 0,01 6,73 0 0,01 0 171,74 171,74
0 8,47 0 10,82 0 0,69 0 6,96 0 0,00 0 8,04 0,54 0,00 0 156,41 156,41
0 22,55 0 13,29 0 1,18 0 6,73 0 0,00 0 6,04 0 0,00 0 166,97 166,97
0 13,18 0 15,89 0,89 2,60 0 7,49 0 0,89 0 8,44 0,94 0,00 0 167,28 167,28
0 5,94 0,31 19,49 4,49 0,31 0 6,58 0 4,49 2,49 6,38 0 2,49 0,49 157,79 157,79
0 17,99 0 13,99 0 0,09 0 6,65 0 0,00 0 7,58 0,08 0,00 0 165 165
0 16,82 0 14,61 0 0,00 0 6,65 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 170,62 170,62
0 14,49 0 14,57 0 0,00 0 8,20 0,70 0,00 0 7,63 0,13 0,70 0 166,65 166,65
4,18 11,46 3,61 15,04 0,04 7,79 2,79 6,03 0 2,83 0,83 7,21 0 0,83 0 160,35 160,35
0 13,05 0 12,68 0 0,00 0 7,26 0 0,00 0 8,01 0,51 0,00 0 153,78 153,78
0 21,03 0 15,39 0,39 0,00 0 6,49 0 0,39 0 8,38 0,88 0,00 0 169,38 169,38
0 10,38 0 12,77 0 0,00 0 7,46 0 0,00 0 8,58 1,08 0,00 0 164,05 164,05
3,38 15,55 0 13,78 0 4,14 0 8,33 0,83 0,00 0 7,38 0 0,83 0 168,13 168,13
0 15,83 0 16,08 1,08 0,20 0 7,26 0 1,08 0 7,10 0 0,00 0 182,51 167,5
0 18,07 0 13,74 0 0,00 0 7,21 0 0,00 0 8,62 1,12 0,00 0 164,72 164,72
0 11,80 0 15,70 0,70 0,00 0 7,82 0,32 0,70 0 9,54 2,04 0,32 0 162,66 162,66
0 19,58 0 13,95 0 0,84 0 6,54 0 0,00 0 5,70 0 0,00 0 168,82 168,82
0 8,58 0 17,52 2,52 0,00 0 9,49 1,99 2,52 0,52 7,51 0,01 2,51 0,51 162,63 162,63
0 9,31 0 16,11 1,11 0,00 0 7,10 0 1,11 0 9,17 1,67 0,00 0 162,48 162,48
0 17,35 0 12,28 0 0,00 0 7,14 0 0,00 0 8,02 0,52 0,00 0 169,81 169,81
0,72 13,76 0 14,55 0 0,72 0 9,03 1,53 0,00 0 5,98 0 1,53 0 157,26 157,26
0 10,20 8,05 17,03 2,03 10,74 5,74 6,67 0 7,77 5,77 8,91 1,41 5,77 3,77 166,50 166,5
0 16,34 0 14,63 0 0,00 0 6,80 0 0,00 0 8,84 1,34 0,00 0 169,05 169,05
0 13,21 0 14,40 0 1,70 0 6,14 0 0,00 0 7,31 0 0,00 0 165,76 165,76
0 11,94 0 16,31 1,31 0,00 0 9,73 2,23 1,31 0 7,36 0 2,23 0,23 163,55 163,55
0 19,59 0 14,80 0 0,00 0 8,30 0,80 0,00 0 7,54 0,04 0,80 0 168,76 168,76
0 14,78 0 14,00 0 0,00 0 6,60 0 0,00 0 6,61 0 0,00 0 161,04 161,04
0 17,30 0 14,79 0 0,00 0 8,73 1,23 0,00 0 7,62 0,12 1,23 0 169,59 169,59
0 15,85 0 12,71 0 0,00 0 7,01 0 0,00 0 7,80 0,30 0,00 0 161,81 161,81
0 15,23 0 14,54 0 0,00 0 6,38 0 0,00 0 7,36 0 0,00 0 168,84 168,84
0 13,59 0 13,28 0 0,00 0 7,94 0,44 0,00 0 7,87 0,37 0,44 0 154,84 154,84
3,38 13,70 0 16,32 1,32 4,32 0 7,88 0,38 1,32 0 7,80 0,30 0,38 0 166,31 166,31
0 13,46 0 14,51 0 0,00 0 7,24 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 159,09 159,09
0 12,86 0 12,70 0 0,00 0 7,22 0 0,00 0 7,05 0 0,00 0 165,05 165,05
0 15,67 0 16,59 1,59 0,98 0 8,62 1,12 1,59 0 8,01 0,51 1,12 0 168 168
0 13,78 0 14,82 0 0,00 0 8,96 1,46 0,00 0 6,73 0 1,46 0 157,83 157,83
0 14,46 0,62 14,69 0 2,38 0 6,44 0 0,00 0 7,73 0,23 0,00 0 168,47 168,47
0 13,50 5,92 15,59 0,59 5,92 0,92 10,46 2,96 1,51 0 6,58 0 2,96 0,96 168,97 168,97
0 13,19 0 14,05 0 0,00 0 7,81 0,31 0,00 0 6,62 0 0,31 0 163,84 163,84
0 16,29 0 12,41 0 1,84 0 6,18 0 0,00 0 7,44 0 0,00 0 168,9 168,9
0 22,96 0 15,90 0,90 0,00 0 7,59 0,09 0,90 0 7,52 0,02 0,09 0 183,65 167,52
0 17,18 0 14,34 0 0,00 0 7,76 0,26 0,00 0 6,68 0 0,26 0 167,71 167,71
0 10,93 0 14,59 0 0,71 0 7,64 0,14 0,00 0 7,18 0 0,14 0 164,73 164,73
0 12,70 0 12,86 0 0,00 0 6,46 0 0,00 0 7,45 0 0,00 0 159,56 159,56
0 13,34 0 13,87 0 0,00 0 8,59 1,09 0,00 0 7,51 0,01 1,09 0 160,63 160,63
0 15,90 0 14,66 0 0,00 0 6,82 0 0,00 0 7,85 0,35 0,00 0 168,16 168,16
10,89 11,85 0,70 13,08 0 12,84 7,84 6,69 0 7,84 5,84 8,75 1,25 5,84 3,84 170,09 170,09
0 12,12 0 14,30 0 0,01 0 6,40 0 0,00 0 7,48 0 0,00 0 169,28 169,28
0 26,95 0 13,83 0 4,80 0 7,84 0,34 0,00 0 10,21 2,71 0,34 0 192,31 178,3
0 13,27 0,42 13,91 0 0,42 0 7,93 0,43 0,00 0 7,44 0 0,43 0 166,73 166,73
0 12,17 0 13,73 0 0,00 0 7,32 0 0,00 0 6,76 0 0,00 0 157,8 157,8
0 12,69 0 19,53 4,53 0,47 0 7,44 0 4,53 2,53 8,41 0,91 2,53 0,53 171,95 171,95
0 19,51 0 16,90 1,90 1,17 0 6,93 0 1,90 0 7,48 0 0,00 0 181,56 167,5
0 16,24 0 16,41 1,41 3,38 0 7,45 0 1,41 0 7,72 0,22 0,00 0 172,09 172,09
0 11,99 0 15,22 0,22 1,98 0 6,45 0 0,22 0 8,09 0,59 0,00 0 165,42 165,42
0 15,56 0 14,86 0 3,25 0 6,14 0 0,00 0 7,79 0,29 0,00 0 172,28 172,28
0 12,64 0 16,31 1,31 0,00 0 7,54 0,04 1,31 0 8,02 0,52 0,04 0 168,16 168,16
0 13,71 0 13,76 0 0,00 0 8,14 0,64 0,00 0 6,94 0 0,64 0 159,02 159,02
0 19,09 0 15,24 0,24 0,00 0 7,88 0,38 0,24 0 7,21 0 0,38 0 170,49 170,49
0 13,64 0 12,79 0 0,00 0 7,38 0 0,00 0 6,05 0 0,00 0 170,02 170,02
0 13,78 0 17,35 2,35 0,00 0 9,04 1,54 2,35 0,35 7,96 0,46 1,89 0 168,73 168,73
0 9,51 0 13,29 0 1,81 0 7,35 0 0,00 0 7,75 0,25 0,00 0 160,72 160,72
0 15,57 0 15,51 0,51 0,00 0 8,45 0,95 0,51 0 7,55 0,05 0,95 0 168,4 168,4
0 19,15 0 11,54 0 6,21 1,21 8,65 1,15 1,21 0 8,54 1,04 1,15 0 175,27 171,05
0 12,55 0 15,57 0,57 1,78 0 6,05 0 0,57 0 9,67 2,17 0,00 0 176,14 169,67
0 18,77 0 16,17 1,17 0,00 0 7,96 0,46 1,17 0 8,12 0,62 0,46 0 171,19 171,19
0 9,99 0 13,26 0 0,00 0 8,07 0,57 0,00 0 9,28 1,78 0,57 0 158,28 158,28
0 12,46 0 16,47 1,47 5,31 0,31 6,80 0 1,78 0 8,07 0,57 0,00 0 167,82 167,82
0 11,41 1,38 15,32 0,32 3,13 0 7,56 0,06 0,32 0 7,39 0 0,06 0 166,61 166,61
0 16,06 0 15,50 0,50 1,12 0 7,46 0 0,50 0 7,73 0,23 0,00 0 169,5 169,5
0 14,21 0 12,65 0 0,00 0 5,94 0 0,00 0 6,52 0 0,00 0 161,92 161,92
0 13,29 1,96 17,39 2,39 1,96 0 8,48 0,98 2,39 0,39 6,64 0 1,37 0 157,34 157,34
0 15,68 0 14,60 0 2,73 0 6,63 0 0,00 0 7,49 0 0,00 0 169,88 169,88
0 20,47 2,14 16,12 1,12 2,14 0 7,44 0 1,12 0 7,66 0,16 0,00 0 167,96 167,96
0 12,61 0 15,99 0,99 0,00 0 7,93 0,43 0,99 0 7,90 0,40 0,43 0 159,42 159,42
0 17,31 0 18,40 3,40 0,11 0 6,03 0 3,40 1,40 10,14 2,64 1,40 0 178,81 170,14
0 20,65 0 14,44 0 3,89 0 8,15 0,65 0,00 0 7,63 0,13 0,65 0 179,89 168,82
0 15,44 0 15,71 0,71 0,00 0 6,71 0 0,71 0 7,57 0,07 0,00 0 165,46 165,46
0 10,48 0 13,12 0 0,00 0 7,97 0,47 0,00 0 7,95 0,45 0,47 0 152,04 152,04
0 14,51 0 13,72 0 0,18 0 7,31 0 0,00 0 7,86 0,36 0,00 0 163,34 163,34
0 12,23 0 13,74 0 0,00 0 7,77 0,27 0,00 0 6,83 0 0,27 0 154,25 154,25
0 27,89 0 17,19 2,19 1,53 0 6,76 0 2,19 0,19 7,98 0,48 0,19 0 176,76 175,59
0 25,97 1,72 15,64 0,64 1,72 0 7,43 0 0,64 0 7,25 0 0,00 0 173,8 170,11
0 11,47 0 15,92 0,92 0,00 0 8,49 0,99 0,92 0 7,87 0,37 0,99 0 156,38 156,38
0 12,51 0 16,41 1,41 0,00 0 7,73 0,23 1,41 0 6,63 0 0,23 0 165,28 165,28
0 10,38 0 18,01 3,01 4,08 0 6,99 0 3,01 1,01 6,92 0 1,01 0 171,95 171,95
0 15,59 0 13,85 0 0,00 0 5,99 0 0,00 0 9,08 1,58 0,00 0 166,38 166,38
0 12,30 0 12,58 0 2,68 0 7,33 0 0,00 0 7,12 0 0,00 0 167,35 167,35
0,18 16,80 4,18 13,26 0 8,90 3,90 7,91 0,41 3,90 1,90 8,64 1,14 2,31 0,31 173,54 168,64
0 9,81 0 17,66 2,66 0,81 0 8,36 0,86 2,66 0,66 9,43 1,93 1,52 0 165,83 165,83
0 16,75 0 16,07 1,07 0,98 0 6,06 0 1,07 0 8,05 0,55 0,00 0 160,89 160,89
1,73 18,85 0 16,49 1,49 2,56 0 7,70 0,20 1,49 0 6,89 0 0,20 0 174,2 167,5
0 12,98 0 12,86 0 0,00 0 9,31 1,81 0,00 0 7,23 0 1,81 0 152,19 152,19
0 12,53 0 18,54 3,54 0,00 0 7,11 0 3,54 1,54 7,81 0,31 1,54 0 172,47 172,47
0 14,64 0 18,34 3,34 5,42 0,42 6,41 0 3,76 1,76 7,11 0 1,76 0 172,14 172,14
0 15,78 0 13,65 0 0,00 0 7,23 0 0,00 0 7,92 0,42 0,00 0 165,7 165,7




Lead Time das 100 simulacoes - Cenario 4

250
200 -
w 150 - ‘ ' ;‘ V
S
o
100 -
50
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— N~ (4p] > W — N~ O O Lo — N~ ™ o W0 — N~
- -~ A O O F < 1L © © N N 0O 0o O
Simulacoes
— Lead Time Realizado — Lead Time Planejado
Lead Time crescente das 100 simulacoes - Cenario 4
250
200 - ‘/
e —
150 1 —
(/2]
S
[a)
100 -
50
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~ N~ MO O 1O ~ N~ OO O 1 v~ I~ o O v~ I~

™
- -~ N O O T < 0O O ©O© I~ NN 0O o o

Simulacoées

— Lead Time Planejado — Lead Time Realizado

155



156

CENARIO 4 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D _Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios |  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
1 17,72 3,54 14,49 12,50 12,50 12,50 2,50 12,35 17,28 10,37 11,36 11,36 10,18 3,39 5,99 8,29 10,94
2 25,66 5,13 17,98 12,50 12,50 12,50 2,50 12,06 15,79 9,48 6,33 6,33 11,97 3,99 7,38 7,70 12,41
3 18,02 3,60 14,61 12,50 12,50 12,50 2,50 15,34 17,77 10,66 6,86 6,86 12,41 4,14 6,66 9,31 13,44
4 15,55 3,11 14,85 12,50 12,50 12,50 2,50 15,14 18,54 11,12 5,70 5,70 13,49 4,50 6,17 8,23 13,75
5 20,12 4,02 18,59 12,50 12,50 12,50 2,50 14,83 19,49 11,70 6,28 6,28 12,76 4,25 6,70 6,73 11,04
6 16,41 3,28 15,82 12,50 12,50 12,50 2,50 15,92 19,18 11,51 4,24 4,24 8,12 2,71 6,96 8,04 11,82
7 16,42 3,29 14,66 12,50 12,50 12,50 2,50 12,14 19,49 11,69 11,28 11,28 9,97 3,32 6,73 6,04 15,67
8 17,64 3,53 13,44 12,50 12,50 12,50 2,50 13,94 20,38 12,23 6,59 6,59 11,92 3,97 7,49 8,44/ 16,13
9 17,73 3,55 16,29 12,50 12,50 12,50 2,50 17,06 15,48 9,29 2,97 2,97 14,62 4,87 6,58 6,38 10,82
10 13,84 2,77 17,22 12,50 12,50 12,50 2,50 14,87 18,81 11,28 9,00 9,00 10,49 3,50 6,65 7,58 13,78
11 13,51 2,70 17,04 12,50 12,50 12,50 2,50 18,27 18,69 11,21 8,41 8,41 10,96 3,65 6,65 7,24 18,88
12 18,84 3,77 15,74 12,50 12,50 12,50 2,50 13,57, 18,16 10,89 7,25 7,25 10,93 3,64 8,20 7,63 15,79
13 17,46 3,49 16,01 12,50 12,50 12,50 2,50 15,20 15,41 9,24 5,73 5,73 11,28 3,76 6,03 7,21 18,80
14 17,24 3,45 12,98 12,50 12,50 12,50 2,50 12,85 16,41 9,85 6,53 6,53 9,51 3,17 7,26 8,01 10,17
15 20,20 4,04 15,86 12,50 12,50 12,50 2,50 13,60 15,24 9,15 10,52 10,52 11,54 3,85 6,49 8,38 11,95
16 18,37, 3,67 16,41 12,50 12,50 12,50 2,50 13,15 18,73 11,24 5,19 5,19 9,58 3,19 7,46 8,58 18,30
17 16,47 3,29 18,74 12,50 12,50 12,50 2,50 11,58 19,23 11,54 7,78 7,78 10,34 3,45 8,33 7,38 17,25
18 23,34 4,67 16,69 12,50 12,50 12,50 2,50 17,31 18,88 11,33 7,92 7,92 12,06 4,02 7,26 7,10 19,03
19 17,16 3,43 13,23 12,50 12,50 12,50 2,50 16,67, 16,62 9,97 9,04 9,04 10,31 3,44 7,21 8,62 12,89
20 16,97 3,39 16,89 12,50 12,50 12,50 2,50 14,62 16,21 9,72 5,90 5,90 11,78 3,93 7,82 9,54 13,39
21 20,17 4,04 12,93 12,50 12,50 12,50 2,50 15,07, 19,28 11,57 9,79 9,79 10,46 3,49 6,54 5,70 10,53
22 16,74 3,35 15,50 12,50 12,50 12,50 2,50 15,00 18,04 10,82 4,29 4,29 13,14 4,38 9,49 7,51 15,08
23 17,69 3,54 16,76 12,50 12,50 12,50 2,50 13,68 17,66 10,59 4,66 4,66 12,08 4,03 7,10 9,17 15,87
24 19,26 3,85 17,73 12,50 12,50 12,50 2,50 16,49 17,31 10,38 8,68 8,68 9,21 3,07 714 8,02 10,32
25 16,42 3,29 14,66 12,50 12,50 12,50 2,50 15,25 15,20 9,12 6,88 6,88 10,91 3,64 9,03 5,98 14,91
26 19,32 3,86 12,82 12,50 12,50 12,50 2,50 15,00 20,43 12,26 5,10 5,10 12,77 4,26 6,67 8,91 14,69
27 19,88 3,98 14,74 12,50 12,50 12,50 2,50 14,73 17,77 10,66 8,17 8,17 10,97 3,66 6,80 8,84 15,68
28 14,87 2,97 12,40 12,50 12,50 12,50 2,50 17,74 19,81 11,89 6,61 6,61 10,80 3,60 6,14 7,31 20,02
29 18,00 3,60 14,05 12,50 12,50 12,50 2,50 16,67 16,18 9,71 5,97 5,97 12,23 4,08 9,73 7,36 12,71
30 15,52 3,11 15,66 12,50 12,50 12,50 2,50 17,38 16,79 10,07 9,80 9,80 11,10 3,70 8,30 7,54 13,55
31 17,14 3,43 16,05 12,50 12,50 12,50 2,50 14,85 17,24 10,34 7,39 7,39 10,50 3,50 6,60 6,61 11,98
32 20,34 4,07 12,37 12,50 12,50 12,50 2,50 16,45 17,45 10,47 8,65 8,65 11,09 3,70 8,73 7,62 11,24
33 19,32 3,87 13,54 12,50 12,50 12,50 2,50 13,56 17,59 10,56 7,93 7,93 9,53 3,18 7,01 7,80 11,01
34 21,82 4,36 13,28 12,50 12,50 12,50 2,50 16,21 17,14 10,28 7,62 7,62 10,91 3,64 6,38 7,36 17,24
35 15,65 3,13 14,32 12,50 12,50 12,50 2,50 15,50 14,73 8,84 6,80 6,80 9,96 3,32 7,94 7,87 13,55
36 19,17 3,83 13,47 12,50 12,50 12,50 2,50 13,20 19,34 11,60 6,85 6,85 12,24 4,08 7,88 7,80 10,89
37 16,82 3,36 12,78 12,50 12,50 12,50 2,50 17,46 16,56 9,94 6,73 6,73 10,88 3,63 7,24 6,76 15,20
38 21,06 4,21 15,01 12,50 12,50 12,50 2,50 16,09 18,03 10,82 6,43 6,43 9,53 3,18 7,22 7,05 14,21
39 13,57 2,71 14,15 12,50 12,50 12,50 2,50 17,48 19,36 11,62 7,84 7,84 12,44 4,15 8,62 8,01 15,22
40 16,86 3,37 11,96 12,50 12,50 12,50 2,50 15,57 16,11 9,67 6,89 6,89 11,12 3,71 8,96 6,73 14,15
4 17,11 3,42 15,37 12,50 12,50 12,50 2,50 15,19 19,85 11,91 7,23 7,23 11,02 3,67 6,44 7,73 17,30
42 18,87, 3,78 15,57, 12,50 12,50 12,50 2,50 12,99 17,78 10,67 6,75 6,75 11,69 3,90 10,46 6,58 18,19
43 17,48 3,50 16,84 12,50 12,50 12,50 2,50 14,40 18,72 11,23 6,60 6,60 10,54 3,51 7,81 6,62 8,78
44 23,21 4,64 12,36 12,50 12,50 12,50 2,50 13,14 19,90 11,94 8,15 8,15 9,31 3,10 6,18 7,44 16,39
45 23,51 4,70 17,46 12,50 12,50 12,50 2,50 14,45 18,48 11,09 11,48 11,48 11,93 3,98 7,59 7,52 14,87
46 18,69 3,74 15,06 12,50 12,50 12,50 2,50 14,79 16,42 9,85 8,59 8,59 10,76 3,59 7,76 6,68 18,20
47 17,85 3,57 14,28 12,50 12,50 12,50 2,50 17,20 19,19 11,52 5,47 5,47 10,94 3,65 7,64 7,18 15,78
48 16,32 3,27 10,89 12,50 12,50 12,50 2,50 18,16 18,17 10,90 6,35 6,35 9,65 3,22 6,46 7,45 17,38
49 19,38 3,88 13,85 12,50 12,50 12,50 2,50 12,16 17,30 10,38 6,67 6,67 10,40 3,47 8,59 7,51 15,37
50 20,03 4,01 14,87 12,50 12,50 12,50 2,50 14,56 18,41 11,05 7,95 7,95 11,00 3,67 6,82 7,85 11,24
51 20,95 4,19 17,13 12,50 12,50 12,50 2,50 15,11 19,53 11,72 5,93 5,93 9,81 3,27 6,69 8,75 16,09
52 19,50 3,90 17,71 12,50 12,50 12,50 2,50 13,50 18,76 11,25 6,06 6,06 10,73 3,58 6,40 7,48 19,36
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CENARIO 4 - TEMPO DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES NOS SEUS RESPECTIVOS PERIODOS

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3| PERIODO 4| PERIODO 5 PERIODO 6 |PERI'0D0 7| PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10 | PERIODO 5

Atividade A |Atividade A Atividade B |Atividade D |Atividade D |Atividade D |Atividade D _Atividade E Atividade G |Atividade G _Atividade H |Atividade H Atividade | Atividade C
Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual | Percentual Percentual Percentual Percentual

N Aleatérios|  83,33% 16,67% 100,00% 31,25% 31,25% 31,25% 6,25% 100,00% 62,50% 37,50% 50,00% 50,00% 75,00% 25,00%  100,00% 100,00% 100,00%
53 18,67 3,74 20,56 12,50 12,50 12,50 2,50 15,65 21,75 13,05 13,48 13,48 10,37 3,46 7,84 10,21 15,06
54/ 16,69 3,34 13,87 12,50 12,50 12,50 2,50 19,28 17,85 10,71 6,64 6,64 10,43 3,48 7,93 7,44 17,44
55 15,97 3,20 13,53 12,50 12,50 12,50 2,50 15,18 18,71 11,23 6,09 6,09 10,30 3,43 7,32 6,76 10,32
56 20,61 4,12 13,02 12,50 12,50 12,50 2,50 14,75 19,04 11,43 6,35 6,35 14,65 4,88 7,44 8,41 15,91
57 18,10 3,62 15,14 12,50 12,50 12,50 2,50 12,83 19,48 11,69 9,76 9,76 12,68 4,23 6,93 7,48 24,88
58 17,34 3,47 13,35 12,50 12,50 12,50 2,50 16,73 20,86 12,52 8,12 8,12 12,31 4,10 7,45 7,72 14,64
59 17,62 3,52 17,71 12,50 12,50 12,50 2,50 12,84 19,99 11,99 6,00 6,00 11,42 3,81 6,45 8,09 11,47
60 20,96 4,19 14,86 12,50 12,50 12,50 2,50 14,67 20,78 12,47 7,78 7,78 11,15 3,72 6,14 7,79 12,09
61 16,80 3,36 12,60 12,50 12,50 12,50 2,50 16,68 17,33 10,40 6,32 6,32 12,23 4,08 7,54 8,02 21,49
62 17,73 3,55 12,30 12,50 12,50 12,50 2,50 15,59 17,06 10,24 6,86 6,86 10,32 3,44 8,14 6,94 13,61
63 18,64 3,73 14,46 12,50 12,50 12,50 2,50 12,43 18,07 10,84 9,55 9,55 11,43 3,81 7,88 7,21 17,90
64 24,11 4,82 17,81 12,50 12,50 12,50 2,50 13,47 18,72 11,23 6,82 6,82 9,59 3,20 7,38 6,05 12,48
65 23,65 4,73 11,10 12,50 12,50 12,50 2,50 13,13 17,26 10,36 6,89 6,89 13,01 4,34 9,04 7,96 15,37
66 20,79 4,16 12,25 12,50 12,50 12,50 2,50 13,62 19,88 11,93 4,76 4,76 9,97 3,32 7,35 7,75 15,19
67 20,44 4,09 12,70 12,50 12,50 12,50 2,50 15,63 17,79 10,67 7,79 7,79 11,63 3,88 8,45 7,55 13,39
68 15,67 3,14 15,43 12,50 12,50 12,50 2,50 16,94 22,63 13,58 9,58 9,58 8,66 2,89 8,65 8,54 10,94
69 18,21 3,64 12,90 12,50 12,50 12,50 2,50 15,31 19,86 11,92 6,28 6,28 11,68 3,89 6,05 9,67 25,46
70 17,02 3,41 11,99 12,50 12,50 12,50 2,50 18,33 18,39 11,03 9,39 9,39 12,13 4,04 7,96 8,12 13,95
71 15,87, 3,18 15,35 12,50 12,50 12,50 2,50 14,46 18,01 10,81 5,00 5,00 9,95 3,32 8,07 9,28 14,65
72 16,36 3,27 13,25 12,50 12,50 12,50 2,50 15,83 22,07, 13,24 6,23 6,23 12,35 4,12 6,80 8,07 12,03
73 17,26 3,45 14,71 12,50 12,50 12,50 2,50 15,64 19,84 11,91 5,71 5,71 11,49 3,83 7,56 7,39 17,12
74 16,76 3,35 14,67 12,50 12,50 12,50 2,50 16,85 19,45 11,67 8,03 8,03 11,63 3,88 7,46 7,73 12,07
75 19,97 4,00 11,09 12,50 12,50 12,50 2,50 11,66 18,53 11,12 7,11 7,11 9,49 3,16 5,94 6,52 21,24
76 14,43 2,89 13,83 12,50 12,50 12,50 2,50 12,98 17,13 10,28 6,65 6,65 13,04 4,35 8,48 6,64 11,83
77, 17,89 3,58 13,38 12,50 12,50 12,50 2,50 17,90 20,46 12,27 7,84 7,84 10,95 3,65 6,63 7,49 11,77
78 16,51 3,30 14,71 12,50 12,50 12,50 2,50 12,34 18,38 11,03 10,24 10,24 12,09 4,03 7,44 7,66 10,04
79 14,53 2,91 13,41 12,50 12,50 12,50 2,50 15,17 17,98 10,79 6,31 6,31 11,99 4,00 7,93 7,90 15,20
80 22,25 4,45 14,47 12,50 12,50 12,50 2,50 15,65 18,82 11,29 8,66 8,66 13,80 4,60 6,03 10,14 12,67
81 19,11 3,82 16,08 12,50 12,50 12,50 2,50 15,61 21,18 12,71 10,33 10,33 10,83 3,61 8,15 7,63 15,51
82 20,02 4,01 14,28 12,50 12,50 12,50 2,50 14,79 16,83 10,10 7,72 7,72 11,78 3,93 6,71 7,57 10,28
83 17,87, 3,58 12,42 12,50 12,50 12,50 2,50 13,35 15,81 9,49 5,24 5,24 9,84 3,28 7,97 7,95 9,69
84 18,28 3,66 13,39 12,50 12,50 12,50 2,50 14,43 18,86 11,32 7,26 7,26 10,29 3,43 7,31 7,86 13,95
85 15,21 3,04 11,56 12,50 12,50 12,50 2,50 13,96 16,16 9,70 6,12 6,12 10,31 3,44 7,77 6,83 19,05
86 17,57 3,51 12,44 12,50 12,50 12,50 2,50 11,89 19,71 11,82 13,95 13,95 12,89 4,30 6,76 7,98 14,03
87 16,06 3,21 14,40 12,50 12,50 12,50 2,50 13,68 18,53 11,12 12,99 12,99 11,73 3,91 7,43 7,25 15,52
88 17,42 3,49 12,70 12,50 12,50 12,50 2,50 12,90 16,33 9,80 5,74 5,74 11,94 3,98 8,49 7,87 12,17
89 18,34 3,67 14,52 12,50 12,50 12,50 2,50 15,17 18,21 10,93 6,26 6,26 12,31 4,10 7,73 6,63 16,16
90 14,68 2,94 17,69 12,50 12,50 12,50 2,50 17,00 21,30 12,78 5,19 5,19 13,51 4,50 6,99 6,92 18,26
91 20,34 4,07 14,52 12,50 12,50 12,50 2,50 15,30 17,28 10,37 7,80 7,80 10,39 3,46 5,99 9,08 12,73
92 17,68 3,54 13,90 12,50 12,50 12,50 2,50 20,22 20,43 12,26 6,15 6,15 9,44 3,15 7,33 7,12 9,21
93 16,70 3,34 13,84 12,50 12,50 12,50 2,50 18,51 21,59 12,95 8,40 8,40 9,95 3,32 7,91 8,64 11,41
94 17,89 3,58 13,36 12,50 12,50 12,50 2,50 14,26 19,26 11,55 4,91 4,91 13,25 4,42 8,36 9,43 15,67,
95 16,04 3,21 12,04 12,50 12,50 12,50 2,50 11,69 19,36 11,62 8,38 8,38 12,05 4,02 6,06 8,05 11,18
96 18,93 3,79 15,81 12,50 12,50 12,50 2,50 14,91 19,27, 11,56 9,43 9,43 12,37, 4,12 7,70 6,89 13,84
97 16,22 3,25 10,54 12,50 12,50 12,50 2,50 13,58 16,39 9,83 6,49 6,49 9,65 3,22 9,31 7,23 13,26
98 19,99 4,00 15,88 12,50 12,50 12,50 2,50 14,57 17,93 10,76 6,27 6,27 13,91 4,64 7,11 7,81 18,36
99 16,63 3,33 14,83 12,50 12,50 12,50 2,50 15,43 22,14 13,28 7,32 7,32 13,76 4,59 6,41 7,11 13,59
100 22,73 4,55 12,75 12,50 12,50 12,50 2,50 12,80 17,68 10,61 7,89 7,89 10,24 3,41 7,23 7,92 9,79




