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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar a aplicacdo do método da corrente critica em
uma empresa de desenvolvimento e fabricacdo de bombas hidraulicas, situada no
interior do estado de SP e realizar uma analise dos resultados obtidos quanto ao
cumprimento dos prazos. Estes foram comparados com os resultados anteriores obtidos
com o método antigo de gestdo de prazos utilizados nesta mesma empresa, 0 CPM. Os
resultados analisados foram: performance de entrega, dias médios de atraso e atraso
acumulado. A principal questao de pesquisa a ser respondida, portanto, ¢ qual o impacto
do uso do método da corrente critica para a gestdo de prazos em projetos de
desenvolvimento de bombas hidraulicas. Outra questdo secundaria de pesquisa a ser
respondida € se 0 método em questdo pode gerar melhores resultados do que um método
mais tradicional (CPM). A estrutura do trabalho serd composta, primeiramente, pela
introducdo, a qual serd seguida pela revisdo bibliografica dos principais assuntos
abordados. Apoés a revisdo bibliografica, serd apresentada a metodologia utilizada e o
estudo de caso realizado. Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos no
mencionado estudo de caso, seguido das conclusdes e recomendagdes, as quais fecharao

o trabalho.

Palavras-chave: Gerenciamento de Projetos, CPM, Corrente Critica, CCPM, Gestao do

Tempo em Projetos



ABSTRACT

This paper purpose is to study the development and implementation of the Critical
Chain Project Management (CCPM) in a hydraulic pump designer and manufacturer.
The company’s site is located in Sao Paulo’s state in Brazil. Besides, the results of the
implementation will be further analyzed and compared to the results the company
presented before the CCPM was implemented. The results to be used are the following
KPI’s: delivery performance, average days late and accumulated delay. The main
research question to be answered is how much the Critical Chain Project Management
affects Project time management results in a hydraulic pump designer and
manufacturer. The second question is whether the CCPM can produce better results than
the traditional CPM method in this industry. The paper begins with an introduction,
followed by a literature review. Then the methodology is presented just before the case
study. Moreover, the case study results are showed and discussed and, finally, a

conclusion finishes the paper.

Keywords: Project Management, CPM, CCPM, Critical Chain, Project Time

Management
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1 Introducao

Atualmente, o Brasil vem passando por um grande momento no setor industrial.
Corporagdes de pequeno, médio e grande porte vém apresentando altas demandas em
diversos setores. Entretanto, durante a grande crise econdmica iniciada no fim de 2008 e
que se propagou até meados de 2010, grande parte destas mesmas empresas conviveu
com uma consideravel queda de demanda, sendo obrigadas a reduzir custos, visando

garantir sua sobrevivéncia durante o periodo.

O setor de bombas hidraulicas foi um dos setores fortemente afetados por esta
crise, ja que obras de infra-estrutura sdo drasticamente reduzidas durante periodos de

incerteza econdmica.

Na industria em geral, um dos recursos utilizados para redugdo de custos foi o
corte de mao de obra nos setores mais ociosos. Especificamente no setor de bombas
hidraulicas, os setores mais ociosos com a queda de demanda estdo relacionados ao
desenvolvimento de produto, pois novos e ambiciosos projetos sao os primeiros a serem
adiados nestes periodos. Sendo assim, a mao de obra do setor de novos projetos sofreu

uma grande reducdo durante a crise.

Contudo, com o fim da crise em 2010, a demanda apresentou forte alta neste
setor. Tal fato acarretou em uma grande demanda de carga horaria por parte do setor de
desenvolvimento de produto, pois o setor € responsavel pelo projeto do produto, o qual
ocorre nas fases iniciais do fluxo de valor do produto na empresa. Como ja mencionado,
este setor estava com sua mao de obra altamente reduzida (devido a crise), passando a

apresentar sinais de sobrecarga.

O principal reflexo desta sobrecarga pode ser notado na queda dos indicadores
de atendimento ao cliente, ou seja, os prazos nao estavam mais sendo cumpridos como
antes. Sendo assim, fez-se necessaria que a gestdo de prazos dos projetos fosse
cuidadosamente planejada e conduzida, para que o0s poucos recursos existentes

pudessem ser aproveitados a0 maximo.

Conforme o estudo abaixo:
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Os projetos estdo sempre sujeitos a restricdes como margem de
seguranga de tempo, atrasos nas entregas, auséncia de trabalho
em equipe, orcamento inadequado, dentre outros. Segundo o
estudo de Benchmarking de 2008, 77% das organizacdes
participantes costumam ter problemas no cumprimento dos
prazos estabelecidos para os projetos. Além disso, foi apontado
dentre os problemas que ocorrem com mais freqiiéncia nas
organizagdes, 0 ndo cumprimento dos prazos ocorre em 62%

delas. (NOVAIS, et al., 2011, p 150-165)

Segundo o PMI (2008), a gestdo de prazos em projetos, ou gestdo de tempo,
inclui todos os processos necessarios para gerenciar o cumprimento de prazos em
projetos. Varias técnicas e ferramentas podem ser utilizadas para executar a gestdo de
tempo em projetos, sendo que uma das técnicas mais tradicionais e amplamente

utilizadas ¢ a técnica do CPM (Critical Path Method).

Segundo Finocchio Junior (2009), a introdu¢do dos métodos de programacao
teve seu auge nas décadas de 1950 e 1960, quando precursores como o Departamento de
Defesa Americano, a Marinha Americana e a NASA comeg¢aram a revelar os resultados
positivos de projetos de grande porte baseados nas técnicas de CPM e PERT (Program

Evaluation and Review Technique).

Ainda de acordo com Finocchio Junior (2009), a partir dos anos 2000, as
mesmas entidades comegaram a publicar estudos sobre o uso de um novo método de
programacao baseado na Teoria das Restrigdes denominado Corrente Critica, ou,
CCPM (Critical Chain Project Management). Quelhas e Barcaui (2004) citam que a
Corrente Critica € a aplicacdo da teoria das restrigdes no ambiente de projetos e pode ser
definida como uma abordagem gerencial de diagramagdao de rede, que leva a uma
significativa melhora na performance de projetos, buscando resolver seus conflitos

principais.

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar a aplicagdo do método da corrente
critica em uma empresa de desenvolvimento e fabricacdo de bombas hidraulicas,
através da andlise dos resultados obtidos relacionados a cumprimento dos prazos e

comparac¢do destes resultados com os resultados anteriores obtidos com o método antigo
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de gestao de prazos, o CPM. A principal questao de pesquisa a ser respondida, portanto,
¢ qual o impacto do uso do método da corrente critica para a gestdo de prazos em
projetos de desenvolvimento de bombas hidraulicas. Outra questdo secundéria de
pesquisa a ser respondida ¢ se 0 método em questao pode gerar melhores resultados do

que um método mais tradicional (CPM).

A estrutura do trabalho serd composta, primeiramente, pela introducdo, a qual
sera seguida pela revisdo bibliografica dos principais assuntos abordados. Apds a
revisdo bibliografica, sera apresentada a metodologia utilizada e o estudo de caso
realizado. Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos no mencionado estudo de

caso, seguido das conclusdes e recomendagdes, as quais fechardo o presente trabalho.
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2 Revisao da Literatura

A revisdo da literatura do presente trabalho contemplard os principais temas
abordados ao longo deste estudo. Nela serdo articulados os argumentos tedricos sobre os

temas a serem pesquisados.

O primeiro tema a ser abordado ¢ a gestdo de prazos em projetos, ja que a principal
questdo de pesquisa do trabalho diz a respeito ao impacto da corrente critica nos
cumprimentos de prazos de projetos. Sendo assim, faz-se importante um embasamento
tedrico sobre a gestdo de prazos, a qual a grande referéncia a ser utilizada ¢ o PMBoK

(PMI, 2008).

O proximo tema a ser estudado ¢ o CPM (Critical Path Method), que ¢ a técnica
utilizada pela empresa em estudo até o momento da implantagdo da corrente critica.
Além disto, seus resultados serdo utilizados para posterior comparacdo. Em seguida,
sera feita uma breve introducdo ao método Seis Sigma, pois uma de suas metodologias,
o DMAIC, ¢ utilizada como base para a definicdo do cronograma de implantagdo do

projeto.

Por fim, serd abordado o principal tema deste trabalho: a Corrente Critica.
Inicialmente, serd feita uma breve revisao da teoria das restricdes (TOC), que originou a
Corrente Critica. Em seguida, sera feita uma analise mais detalhada da Corrente Critica

e de suas principais diferencas em relacao ao CPM.

2.1 Gestao de Prazos em Projetos

Seidenthal (1978, p. 8) afirma que “A minimizagdo do tempo de execucgdo de
projetos ¢ primordial para a sobrevivéncia de qualquer organiza¢ao”. Segundo PMI
(2008), a gestdo de prazos em projetos inclui 0s processos necessarios para gerenciar
que o projeto seja concluido no prazo estabelecido inicialmente. Os processos de

gerenciamento de tempo abordados pelo autor podem ser resumidos pelos seguintes:



15

Defini¢do das atividades: inclui a identificagdo de acdes especificas a
serem feitas visando realizar os deliverables do projeto.

Sequenciamento das atividades: consiste em identificar e documentar os
relacionamentos entre as atividades do projeto.

Estimativa dos recursos para cada atividade: consiste em estimar os tipos
e quantidades de pessoas, material, suprimentos e equipamentos
necessarios na realizagdo de cada atividade.

Estimativa das duragdes de cada atividade: consiste em estimar o nimero
de periodos de trabalho necessarios para realizar para a finalizagdo das
atividades levantadas, desde que utilizados os recursos estimados no
processo anterior.

Desenvolvimento do cronograma: consiste em analisar a sequéncia das
atividades, seus recursos necessarios, suas duracdes ¢ identificar as
possiveis restrigdes de cronograma. O objetivo deste processo € criar o
cronograma do projeto.

Controle do cronograma: consiste em monitorar o andamento do projeto,
visando atualizar seu progresso e gerenciar as mudancgas feitas na linha

de base do projeto.

O processo de definicio das atividades ¢ mencionado por Oliveira (2003),

citando que o

Gerenciamento de Tempo inicia-se junto a confeccao da WBS, onde as

atividades e entregas a serem efetuadas recebem periodos de duragdo (estimados). Faz-

se importante ressaltar que PMI (2008) também cita que estes processos ndo ocorrem,

necessariamente, de maneira seqiiencial. Eles ocorrem pelo menos uma vez ao longo do

projeto, podendo, inclusive, sobrepor-se entre si.

Para cada um dos processos, o PMI (2008) detalha:

e [Entradas

e Técnicas e ferramentas

e Saidas

Os processos envolvidos no capitulo de gestdo do tempo do PMI (2008) t€m as

seguintes entradas, técnicas e ferramentas e saidas demonstrados na Figura 1.
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Project Time
Management Overview

6.1 Define Activities 6.2 Sequence Activities 6.5 Bstimats Activity
Resources
.1 Inputs .1 Inputs .1 Inputs
.1 Scope baseline .1 Activity list .1 Activity list
.2 Enterprise environmental .2 Activity attributes .2 Activity attributes
factors .3 Milestone list .3 Resource calendars
— .3 Organizational process assets | A4 Project scope statement — A4 Enterprise environmental
5 Organizational process assets factors
2 Tools & Techniques ) 5 Organizational process assets
.1 Decomposition .2 Tools & Techniques
.2 Rolling wave planning .1 Precedence diagramming .2 Tools & Techniques
diagrams .1 Activity resource requirements
\_ .2 Project document updates .2 Resource breakdown structure
6.4 Estimate Activity L .3 Project document updates
Durations
6.5 Develop Schedule
A Inputs 6.6 Control Schedule
.1 Activity list
2 Activity attributes 1 l?p:gvity ot
— .3 Activity resource requirements ] : ity st —1 1 Inputs
4 Resource calendars 2 A“‘F"”V oy T pProject management plan
5 Project scope statement 3 P‘mle“ schedule network 2 Project schedule
6 Enterprise environmental Hagrame 3 Work performance information
factors . :\w\:lrw rei‘:ume 4 Organizational process assets
.7 Organizational process assets Squirsmants
5 Resource calendars 2 Tools & Techniques
.2 Tools & Techniques B Activity duration estimates ’ 1 Performance reviews
.1 Expert judgment .1 Project scope statement 2 Variance analysis
.2 Analogous estimating 8 Enterprise environmental 3 Project management software
3 Pa[ame[r}c estifﬂatmg faCIOfIS ) A Resource leveling
4 Three-point estimates 9 Organizational process assets 5 What-if scenario analysis
5 Reserve analysis 7 Adiusti
Y 2 Tools & Technigues 7 Adjusting leads and lags
3 Outputs .1 Schedule network analysis -1 Schedule compression
.1 Activity duration estimates 2 Critical path method 8 Scheduling tool
.2 Project document updates 3 Critical chain method
\_ ) 4R levelin 3 Outputs
-+ Hesource leveling ) 1 Work performance
5 What-if scenario analysis measurements
6 Applying leads and lags .2 Organizational process assets
.1 Schedule compression updates
8 Scheduling tool 3 Change requests
3 Outputs A4 Project management plan
.1 Project schedule updvates
2 Schedule baseline S .5 Project document updates
.3 Schedule data
4 Project document updates

Figura 1 — Resumo do Gerenciamento de Tempo do Projeto

Fonte: PMI (2008)

Ainda de acordo com o PMI (2008), a selecdo da metodologia e elaboragdo do
cronograma, acontece no Plano de Gerenciamento do Projeto, anterior a etapa de gestdo
do tempo abordada até aqui. Nesta etapa sdo estabelecidas as regras para o
desenvolvimento e controle do cronograma, a partir de uma metodologia especifica. No
caso, as metodologias mais conhecidas sdo o método do caminho critico (CPM) e o

método da corrente critica (CCPM), muito importantes para o trabalho em questdo. De
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acordo com Mulcahy (2007) ap6s a determinagdo, apresentagdo e controle do
cronograma, a sua rede estd apta a ser apurada adotando, a partir deste ponto, a estrutura

de uma ou mais técnicas como as mencionadas anteriormente.

2.2 Método do Caminho Critico (CPM)

Segundo Scuro (2010), as técnicas denominadas PERT (Program Evaluation and
Review Technique) ¢ CPM (Critical Path Method) foram desenvolvidas para o
Planejamento e Controle de Projetos. O método PERT foi desenvolvido nos Estados
Unidos, em 1958, como uma ferramenta de gerenciamento da construcao do foguete
Polaris, missdao que tinha grande interesse militar e que exigiu técnicas de planejamento
especiais em virtude de sua complexidade. Este método ¢ mais apropriado para os casos
em que os tempos de execugdo das atividades sdo pouco conhecidos, envolvendo entdo

probabilidades de execucdo no periodo considerado. (HIRSCHFELD, 1987).

Ainda segundo Hirschfeld (1987), o método do caminho critico (CPM) foi
desenvolvido na industria de produtos quimicos, mais especificamente na fabrica
francesa da Dupont para a organizagdo e fabricacdo de produtos quimicos em 1957. A
grande diferenca para o método PERT ¢ que a duracao das atividades nao varia, ou seja,

os tempos sdo deterministicos.

Ambos os métodos sdo baseados em redes (ou teias) visando visualizar, planejar e

coordenar as atividades do projeto. Em seguida, uma explanagdo sobre este conceito:

As redes descrevem a atividade, a duracdo e a informagdo de
dependéncia das mesmas. Cada atividade ¢ representada por
uma linha que indica seu nome, sua duragdo. A extremidade da
linha da atividade ¢ terminada num acontecimento, que € o
comego de outra atividade. Cada atividade é conectada as suas
atividades sucessoras, o que da a forma de rede de

acontecimentos e linhas conectadas. (SCURO, 2010)

O sistema de planejamento e controle da producdo CPM utiliza-se de uma
metodologia de, inicialmente, determinar as precedéncias entre as diversas atividades do

projeto. Seguindo a linha de raciocinio levantada por Godinho Filho, et al (2004), a
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partir desta precedéncia e tendo-se os tempos das atividades, calculam-se os tempos
mais cedo e mais tarde que uma atividade pode comecar e terminar. A diferenga entre o
inicio mais tarde e o inicio mais cedo (ou entre o final mais tarde e o final mais cedo) de
uma atividade ¢ denominado folga da atividade. Sendo assim, pode-se entdo determinar
o caminho critico do projeto, o qual ¢ o caminho que passa pelas atividades que tém
folga igual a zero, ou seja, o caminho critico ¢ formado pelas atividades que ndo devem

atrasar para ndo comprometer a data final do projeto.

2.3 Seis Sigma: Metodologia DMAIC

Para que fosse realizada a aplicagdo da corrente critica, apresentado no estudo de
caso do presente trabalho, ou seja, para que o método de gestao de projetos utilizado na
empresa passasse de CPM para Corrente Critica, fez-se necessdria a implantacdo do
método da corrente critica. Esta implantagdo foi realizada seguindo uma metodologia

adaptada do DMAIC, advinda da filosofia Seis Sigma.

A Filosofia Seis-Sigma foi desenvolvida pelo engenheiro Bill Smith, em 1986,
junto a Motorola, no intuito de se diminuir o niimero de falhas de um produto, ainda
dentro do seu periodo de garantia e de reduzir custos de qualidade. Este processo foi
conduzido pelo entdo presidente da companhia, Robert Galvin (ANTONY e
BANUELAS, 2002). Segundo Campos (2003), as etapas que formam a sigla DMAIC
sao as seguintes Definir, Medir, Analisar, Aprimorar (ou Melhorar) e Controlar. A

descricdo de cada etapa sera feita na Tabela 1, baseada em Campos (2003).
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Tabela 1 — Descricio das etapas do DMAIC

Etapa DMAIC

Descrigao

Definir

Medir

Analisar

Melhorar

Controlar

Identificar necessidade e requisitos dos clientes e
associd-los aos objetivos estratégicos da empresa,
para entdo se definir processos criticos que
deverdo definir projetos a serem realizados
Aplicagdo de ferramentas estatisticas para tragar
estado atual dos processos e se estabelecer metas
de aprimoramento

Uso de ferramentas estatisticas e ndo estatisticas
para identificacdo da causa-raiz do problema
definido. Tal etapa ¢ importante, porque se deve
tomar cuidado com os julgamentos, para que nao
se identifique conseqiiéncias no lugar de causas
Utilizagao de ferramentas estatistica para
melhoria do processo. A¢des para correcao do
problema-alvo

Aplicagao de ferramentas com o intuito de manter

as melhorias alcangadas e torna-las padrao

Fonte: Elaborada pelo autor. Baseada em Campos (2003)

2.4 Teoria das Restricoes (TOC)

A Teoria das Restri¢des (Theory of Constraints - TOC) foi um conceito langado por
Eliyahu M. Goldratt em seu livro de 1984, A Meta (The Goal). Souza (2005) a descreve

da seguinte maneira:

A Teoria das Restrigdes (TOC) ¢ baseada no principio de que
existe uma causa comum para muitos efeitos; os fendmenos que
vemos (sintomas) sdo conseqiiéncias de poucas causas raizes.
Esse principio leva a uma visao sistémica da empresa, ou seja, a
empresa ¢ vista como um conjunto de elementos entre os quais

ha alguma relacdo de interdependéncia. Desta forma, pelo fato
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de serem interligados, ndo se deve dar a mesma importancia a
todos os recursos dentro da empresa, € sim se concentrar apenas
nos poucos que apresentam impacto maior sobre o resultado
global, que sdo as restrigdes. Assim, o Gerenciamento das
Restrigdes ¢ um processo de aprimoramento continuo, baseado

na gestdo desses poucos recursos criticos. (SOUZA, 2005)

De acordo com Goldratt (1997, A Meta), a empresa ¢ como uma corrente, ou seja,
ela ¢ tdo forte como o seu elo mais fraco. Assim, a unica maneira de melhorar o
desempenho do sistema ¢ atuar diretamente em sua maior restricdo. Para isto, ¢
necessario, primeiramente, conhecé-la e explora-la, para que o processo de melhoria

continua possa ocorrer da melhor maneira possivel.

Sendo assim, a esséncia da Teoria das Restrigdes €, assim como o proprio nome ja
diz, a restricao do sistema. Para Goldratt (1997, A Meta), a restri¢do do sistema ¢ nada
mais do que qualquer coisa que impega o sistema de atingir um desempenho maior em
relacdo a sua meta. De acordo com esta teoria, e tendo como base que a principal meta
das empresas ¢ sempre o lucro (resultado financeiro), se a empresa nao possuisse
nenhuma restrigdo, entdo seu lucro seria infinito (QUELHAS & BARCAUI, 2004).
Vale ressaltar também que nem sempre a restrigdo da empresa ¢ um processo interno,
como uma maquina ou mao de obra. Muitas vezes, esta restricdo pode ser o proprio
mercado consumidor da empresa, ou seja, a capacidade (determinada pela restri¢ao) da

empresa ¢ maior que sua demanda, gerando ociosidade.

Visando facilitar o entendimento e aplicagdo da TOC, a aplicagao da Teoria das
Restri¢des foi dividida em cinco passos basicos (GOLDRATT, 1997, A Meta). A fim de

simplificar a visualizacdo, foi elaborada a Figura 2 por parte do autor.
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5 Passos da TOC

Passo 1:

Identificara Restricdo

Passo2:

Decidir como explorar a restricdao

Passo 3:

Subordinar e sincronizartodo o resto a decisdo acima

Passo 4:

Elevar a performance da restricao

Passob5:

Se a restricdo principal for alterada, volte ao passo 1

Elaborado pelo autor. Baseado na teoria de Goldratt (1997, A Meta)
Figura 2 — 5 Passos da TOC

2.5 Corrente Critica (CCPM)

A Teoria da Corrente Critica ou CCPM (Critical Chain Project Management) foi
langada por Eliyahu M. Goldratt no livro Corrente Critica de 1997. O fato de o autor ser
o mesmo do livro A Meta (citado na se¢do anterior) ndo ¢ coincidéncia. A Teoria da
Corrente Critica tem suas origens na Teoria das Restricdes, conceito langcado por

Goldratt no ultimo livro citado.

De fato, a CCPM pode ser entendida como uma aplicagdo da Teoria das
Restrigdes no ambiente de Gestdo de Projetos. Ela pode ser definida como uma
abordagem gerencial e de diagramacao de rede, que leva a uma significativa melhora na

performance dos projetos. (QUELHAS & BARCAUI, 2004).



22

Uma das primeiras caracteristicas do CPM combatidas pela Corrente Critica ¢ a
de que a seguranca das estimativas de duracdo das tarefas, causadas pelas incertezas e
riscos, devem ser colocadas no prazo de cada tarefa individualmente. Naturalmente,
quando questionados sobre os proprios prazos, as pessoas tendem a embutir essas
segurancas em suas estimativas, pois desta foram, estdo resguardando-se de possiveis
atrasos. Além disto, utilizar estimativas que nem sempre podem ser cumpridas, gera um

stress no ambiente de trabalho, tirando os recursos envolvidos da zona de conforto.

4 Estimativa Estimativa
ﬁ .~ Desafiadora Altamente
b orem Viavel provavel
= { I i
ﬁ { \ I
o

4 .
Tempo
~B0%

Fonte: Finocchio Junior (2009)

Figura 3 — Probabilidade de cumprimento das atividades do projeto em funcao das

estimativas de duracao realizadas

Na Figura 3, ¢ demonstrado como a durag¢do das atividades pode normalmente
variar em funcdo da probabilidade de ocorréncia. No caso mencionado aqui, a
estimativa que costuma ser passada durante o planejamento do projeto encontra-se na
area “altamente provavel”, que esta do lado direito do grafico. Desta forma, percebe-se
que a estimativa passada serd realmente atendida em mais de 90% dos casos. No

entanto, a média das duracdes ¢ bem menor do que esta, tornando a estimativa

exagerada em pelo menos 50% dos casos.

O problema de superestimar os prazos fica ainda mais exacerbado pelo efeito

conhecido como Lei de Parkinson, ou Sindrome de Parkinson, cunhada por Parkinson
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em 1957. Tal lei ¢ descrita por Quelhas & Barcaui (2004) da seguinte maneira: “o
trabalho se expande para preencher todo o tempo disponivel. Mesmo que uma tarefa
seja completada antes do tempo, o recurso gasta todo o tempo que resta para terminar de
completa-la”. Por exemplo, se uma tarefa tem prazo de 5 dias, mas pode ser terminada,
naquele momento, em 3 dias apenas, o recurso tem a tendéncia natural de usar todos os
5 dias de prazo até finaliza-la. Desta maneira, ndo ¢ possivel utilizar o recurso em outras
atividades, para reduzir potenciais atrasos e as folgas do projeto que poderiam ser

utilizadas em atividades atrasadas nunca chegam a realmente existir.

Outra sindrome conhecida e combatida pela corrente critica ¢ a Sindrome do
Estudante, que, como explicado por Woeppel (2006), refere-se a procrastinagdo, ou

seja, deixar o trabalho sempre para o tltimo momento possivel.

Essas duas sindromes, além do problema da multitarefa (bad multitasking) sao
citadas por Quelhas & Barcaui (2004) como uma das razdes pelas quais a Corrente
Critica eliminou os tradicionais milestones, ou marcos de controle, do seu método de
gestdo. Segundo Haggemann (2001), uma maneira de evitar que a seguranca colocada
individualmente nas atividades seja desperdigada ¢ justamente o fato de tird-las das

atividades e coloca-las em pulmdes ao final das cadeias restringidas pelo recurso.

Existem dois tipos destes pulmdes, como dito por Goldratt (Corrente Critica,
1997). O primeiro deles ¢ o pulmao do projeto, ou, P.B. (Project Buffer) e o segundo
deles ¢ o pulmao de convergéncia ou F.B. (Feeding Buffer). O pulmao de projeto ¢é
inserido na corrente critica do projeto, protegendo seu elo mais fraco,
consequentemente. Ja o pulmao de convergéncia, ¢ colocado nos caminhos que se unem
a corrente critica, visando protegé-la de possiveis problemas ocorridos nestes caminhos

também.

A gestdo destes pulmdes pode ser realizada de diversas maneiras. Uma delas ¢ o
uso dos fever charts, que controlam a satide do projeto. Um exemplo estd demonstrado

na Figura 4.
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Fonte: Finocchio (2009)
Figura 4 — Exemplo de Fever Chart

A importancia do uso e gestdo dos pulmoes ¢ destacada por Patrick (2001), que
aponta o processo de gestdo dos pulmdes como um chave para o sucesso do
monitoramento e controle dos projetos. Segundo ele, o processo deve controlar as
atividades pela duracdo remanescente, controlando também como estas duracgdes

remanescentes estdo afetando o pulmao do projeto.

Por fim, serdo mostrados de maneira sucinta os passos elaborados por Quelhas &

Barcaui (2004) para elaboracao de um diagrama de rede baseado em CCPM, assim:

Criar a rede

O primeiro passo envolve criar, a partir da rede existente, uma nova rede de
atividades, contendo os conceitos de atividades comecando na data tarde (late start) e
duracdo das atividades seguindo o tempo médio (ao invés de utilizar o tempo mais
provavel). A Figura 5 demonstra este passo. Neste caso, foi feita a remog¢ao padrdo de

50% dos tempos anteriores.

10:A 4D
aa | P | BD B AT
5:A [2D]
_2;?_1_{ 3P 40 Z':T

Fonte: Quelhas & Barcaui (2004)

Figura 5 — Diagrama de Rede (Criacao da rede)
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Identificar a corrente critica

O proximo passo € eliminar a contencdo de recursos, ou seja, eliminar tarefas
que estdo programadas para serem realizadas paralelamente pelo mesmo recurso.
Depois de criada esta nova rede, a corrente critica deve ser identificada. A corrente
critica ¢ representada pelo maior caminho através da rede, considerando restricdes de
recursos ¢ tarefas. Na rede anterior (Figura 5), a restricdo de recursos ndo havia sido
considerada e apenas o caminho critico podia ser identificado. O resultado final deste
passo encontra-se na Figura 6, onde a corrente critica estd levemente destacada em

vermelho.

5:A 2:0
—l

[2a] 3P [ &D | |27 |

Fonte: Quelhas & Barcaui (2004)
Figura 6 — Diagrama de Rede (Identificacao da Corrente Critica)

Proteger a corrente critica

Como ja explicado anteriormente, a Corrente Critica exige o uso de pulmdes de
protecao estrategicamente colocados, j& que a duragdao das atividades passa a ser
planejada e controlada pelo tempo médio. Nestes casos, existe um risco muito maior de
ndo cumprimento das duragdes estimadas. Para este exemplo, a colocagdo dos pulmdes
de projeto e convergéncia encontra-se na Figura 7. Neste caso foi usada a regra mais

comum de utilizar 50% do tempo removido das atividades como pulmao.

[ 5:A

)
k. 4
[ZA] 3:p [EDE [ 2.7 | Project Buller = 6.5 ||

| 5-A !FB-.R z:nl l

EAE T [ 2:T | Project Buller =865 ||

Fonte: Quelhas & Barcaui (2004)

Figura 7 — Diagrama de Rede — Protegendo a corrente critica
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2.6 Comparacgao entre o método CPM e CCPM

Para finalizar esta revisdo literdria, serd apresentada uma tabela de Lechler, Ronen
e Stohr (2005), citada por Finocchio (2009), que apresenta as principais diferengas entre
o método CPM e CCPM (Tabela 2)

Yang (2007) enfatiza que o método CPM ndo costuma levar em consideragdo,
antecipadamente, as restrigdes de recursos, tornando a programagao produzida algo
pouco realista. Diferentemente, a programagdo por meio do método CCPM redefine a
corrente critica, ndo como o caminho critico, mas como a cadeia mais longa de

atividades dependentes.

Tabela 2 — Diferencas de filosofia entre CPM e CCPM

Perspectiva

PERT/CPM

Corrente Critica

incerteza, inserida na atividade.
Tradeoffs entre as friplas
restricoes.

Teoria Teoria dos Sistemas, Teoria dos | Teoria dos Sistemas, Teoria dos Grafos,
Grafos Teoria das Restriges
Metas + Minimizar a duracéo do projeto | » Minimizar a duragdo do projeto isolado
isolado, as vezes considerando sempre  considerando  restricio  de
restricdo de recursos. recursos.
»Satisfazer as friplas restricies de |« Maximizar os resultados (throughputs)
tempo, custos e escopo. em ambientes multi-projetos.
* Busca um resultado satisfatério (ndo
6timo, mas bom o suficiente).
Focode Atencdo |« Perspectiva do projeto isolado |« Perspectiva sistémica dos projetos.
(primariamente). Sistemas fanto de mdltiplos projetos
» Determina que  atividades quanto de projetos isolados.
requerem atencdo particular | » Determina, sob consideragdo explicita
para evitar atrasos. de incerteza, quais atividades requerem
» Perspectiva de sistemas locais. atencdo particular para evitar atrasos.
» Perspectiva de sistemas globais.
Incerteza * Protecdo local contra a |« Protecdo Global contra a incerteza,

inserida no projeto como um todo

» fenta evitar a necessidade de fradeoffs,
buscando seguranga e assertividade na
promessa de prazo.

Gerenciamento de
Recursos

Desenvolve uma linha-base de
cronograma.
Maximiza a utilizagdo de todos
0§ recursos

» Desenvolve uma linha-base, mas
incorpora um pulmdo para lidar com a
variacdo.

+ Maximiza a utilizagdo do(s) recurso(s)
considerados gargalos.

Questdes
Comportamentais

Faz-se referéncia ao  “lado
humano” do gerenciamenio de
projetos apenas de forma
implicita.

* Reduz o tempo das atividades para
neufralizar tendéncias individuais de
atrasar a execucdo das tarefas (lei de
Parkinson e Sindrome do Estudante’).

Fonte: Lechler, Ronen e Stohr (2005), apud Finocchio (2009)
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3 Metodologia

Nesta secdo, serdo apresentados a sequéncia de passos realizados no presente
trabalho, o detalhamento dos instrumentos de pesquisa utilizados, assim como as
técnicas para analise das informagdes obtidas. A metodologia utilizada neste trabalho
sera constituida pela apresentacdo de um estudo de caso, seguida de anélise comparativa
de resultados. A abordagem do problema de pesquisa sera de natureza quantitativa, pois
a analise sera realizada a partir de resultados que podem ser traduzidos em nimeros,

permitindo sua classificacao e analise, conforme Silva e Menezes (2000).

A pesquisa inicia-se com um questionamento para identificar o problema a
solucionar. Por defini¢do, problema ¢ uma dificuldade tedrica no conhecimento de algo
de comprovada importancia, para a qual se busca solugdo, conforme Lakatos (1991). A
principal questdo de pesquisa a ser respondida, portanto, ¢ qual o impacto do uso do
método da corrente critica para a gestdo de prazos em projetos de desenvolvimento de
bombas hidraulicas. Outra questdo secundaria de pesquisa a ser respondida € se o
método em questdo pode gerar melhores resultados do que um método mais tradicional

(CPM).

O CPM era o método utilizado para gestdo de prazos em projetos na empresa objeto
deste estudo. Ele vinha sendo utilizado por diversos anos, € mostrou-se adequado nos
momentos em que a mao de obra disponivel era abundante. Entretanto, apos a redugao
de mao de obra ja citada, os resultados apresentados ja ndo eram mais satisfatorios.
Portanto, fazia-se necessario o uso de uma nova técnica mais moderna como alternativa
ao método corrente, visando a busca por melhorias nos indicadores de atendimento ao

cliente.

Sendo assim, a sequéncia de passos deste trabalho consiste em, primeiramente,
demonstrar como foi feita a aplicagdo da corrente critica em uma empresa fabricante de
bombas hidraulicas. Depois, serdo demonstrados os resultados obtidos com a aplicagao,
a partir da coleta de dados relacionada ao cumprimento de prazos de atividades e de
projetos. Depois de demonstrados os resultados, estes serdo comparados com os
resultados obtidos anteriormente com o método CPM. Por fim, sera feita uma conclusao

acerca desta comparacao.
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A aplicacdo da corrente critica a ser descrita no trabalho foi feita a partir de um
projeto de consultoria realizado por uma empresa especializada da cidade de Sao
Carlos-SP. A duragdo total do projeto foi de 12 meses, no entanto, a aplicagdo do
método da corrente critica foi realizada do terceiro ao nono més do projeto. Usualmente,
sao utilizados pela consultoria, para realizacao deste tipo de projeto, de dois a quatro
engenheiros que formam a equipe do projeto. Além disto, para tornar eficazes as
implantagdes realizadas, ¢ formada, logo no inicio do projeto, uma equipe interna, a
qual ¢ constituida por funcionarios da propria empresa cliente (a qual para este trabalho
serd alvo do estudo de caso). Depois de formada a equipe interna, ¢ realizado um
processo de capacitagdo desta mesma equipe, no qual sdo ministrados treinamentos

relacionados a todos os temas a serem abordados durante o projeto.

Para que fosse realizada a aplicacdo da corrente critica, apresentado no estudo de
caso do presente trabalho, ou seja, para que o método de gestdo de projetos utilizado na
empresa passasse de CPM para Corrente Critica, fez-se necessaria a implantagdo do
método da corrente critica. Esta implantagdao foi realizada seguindo uma metodologia
adaptada do DMAIC, advinda da filosofia Seis Sigma. Na Figura 8, ¢ apresentado um
cronograma padrdo (em formato de grafico de Gantt), contendo as etapas (ja adaptadas)
distribuidas em um projeto de seis meses. Esta dura¢dao ¢ a mais utilizada nos projetos
de consultoria da empresa mencionada, no entanto, a metodologia adaptada continua
valida para qualquer outra duragdo de projeto necessaria. Sendo assim, o importante a
ser notado na Figura 8 ¢ a propor¢do do tempo gasta por cada etapa, assim como as

intersecgdes que ocorrem entre elas.

Como se pode notar, a etapa A (Defini¢do de Escopo e Capacitagdo) ¢ projetada
para um més e meio de projeto (25% do total). No entanto, a proxima etapa, B (Medir e
Mapear a Situacdo Atual) ¢ geralmente iniciada ainda no primeiro més do projeto,
sendo que sua duragdo ¢ de geralmente dois meses (um ter¢o do total). A etapa C
(Analisar Situagao Atual e Desenvolver a Situagdao Futura) ¢ iniciada logo no inicio do
segundo més, sendo finalizada apenas ao fim do quarto més, tendo assim, uma duracao
de trés meses (50% do total). A quarta etapa, D (Implementar a Situagdao Futura), ¢
iniciada no meio da etapa C e dura até o final do projeto (duragdo de trés meses € meio).
Por fim, € necessaria a etapa de Controle do Processo (E), que ¢ feita da metade até o

final do projeto.
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MESES

Més1 ' Maés 2

Més5 Més 6

Més3  Més 4

A. Definicdo de escopo e capacit. _

B. Medir e mapear a sit. atual _

C. Analise atual e desenv. futura _

ATIVIDADES

D. Implement. situacao futura

E. Controle do processo

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 8 — Cronograma padrao adaptado do DMAIC

Baseado em Quelhas e Barcaui (2004), o método para aplicacdo da corrente
critica sera baseado nos seguintes passos: criar a rede, considerar como duragdo de cada
atividade apenas o tempo médio, eliminar a conten¢do de recursos/identificar a corrente
critica, proteger a corrente critica, implementar o novo método de gestao e acompanhar
o nivel dos pulmdes. Estes passos ja foram detalhados na revisdo tedrica do presente
trabalho, com exce¢do do passo: implementar o novo método de gestao e definir escopo.
Aquele foi acrescentado pelo autor pois representa 0 momento em que a nova rede
projetada comeca a ser efetivamente utilizada. J& definir o escopo consiste em definir

qual a familia de fluxos alvo para este projeto.

A aplicacdo detalhada, assim como a discussdao de cada etapa esta demonstrada
no estudo de caso no proximo topico. A seguir, cada uma destas cinco etapas serd
devidamente posicionada no cronograma do projeto. A Tabela 3 relaciona cada etapa da
aplicacdo da corrente critica a uma etapa da metodologia DMAIC utilizada pela

consultoria responsavel pelo projeto de implantagao da corrente critica.



30

Tabela 3 — Relacio entre as etapas de aplicacdo do CCPM e do DMAIC adaptado

Etapa do CCPM

Etapa do DMAIC adapatado

Definir o escopo

Criar a rede

Considerar como duragao de
cada atividade apenas o tempo
médio

Eliminar a conten¢ao de recursos
e identificar a corrente critica

Proteger a corrente critica

Implementar o novo método de
gestao

Acompanhar o nivel dos
pulmoes

Fonte: Elaborado pelo autor

Defini¢do do escopo e capacitacdo
Medir e Mapear Situacao Atual
Andlise Situacdo Atual e Desenvolvimento da

Situacao Futura

Analise Situacdo Atual e Desenvolvimento da
Situagdo Futura
Andlise Situacdo Atual e Desenvolvimento da
Situacao Futura

Implementar a situagao futura

Controle do Processo

Para que seja respondida a questdo de pesquisa do presente trabalho, o préximo

passo ¢ realizar a coleta de dados para que sejam apurados os resultados da implantagao,

que posteriormente serdo comparados os resultados obtidos anteriormente a implantagao

do método da corrente critica. Como resultados, serdo consideradas trés medidas de

desempenho ja utilizadas pela empresa:

e Performance de Entrega:

o Forma de Calculo: Total de Projetos Entregues no Prazo no Més / Total

de Projetos no Més

o Frequéncia de Compilacao: Mensal

o Coleta de dados: Sistema de Informacao

o Responsavel: Gerente da Engenharia

e Meédia de Dias de Atraso:

o Forma de Calculo: Soma total de dias atrasados dos projetos j& entregues

/ Total de Projetos Atrasados no M¢és
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o Frequéncia de Compilagdo: Mensal
o Coleta de dados: Sistema de Informacao
o Responsavel: Gerente da Engenharia
e Atraso Acumulado:
o Forma de Célculo: Total a Faturar dos Projetos em Carteira Atrasados
o Frequéncia de Compilagdo: Mensal
o Coleta de dados: Sistema de Informacao

o Responsavel: Gerente da Engenharia

A coleta de dados foi realizada pessoalmente na empresa ao longo do projeto de
implantacdo. As informacgdes referentes a rede de atividades, processos e duracdes de
atividades foram obtidas através de andlise de documentos da empresa e breve consulta
aos responsaveis da area de Engenharia. Quanto aos resultados, apos serem compilados
pelo gerente de engenharia, eles eram repassados para o autor. Como ja mencionado, os
dados eram retirados do sistema de informacdo da empresa, o qual era previamente

alimentado pelo proprio gerente a cada projeto entregue.

Depois de finalizada a coleta de dados, estes foram compilados pelo proprio
autor em planilha eletronica para que fosse realizada a andlise e apresentacdo dos

resultados, por meio de de graficos comparativos.
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4 Resultados

Nesta se¢do serd demonstrado, primeiramente, como foi feita a aplicagdo da
corrente critica em uma empresa do setor de projeto e fabricacdo de bombas hidraulicas,
localizada no interior de SP. Neste estudo de caso, sera feita uma breve apresentacao da
empresa e uma contextualizacdo do projeto no qual a aplicagdo da corrente critica
estava inserida. Em seguida, serdo apresentadas todas as etapas realizadas no projeto,
comegando pela definicdo do escopo, passando pelas etapas de projeto da situagdo

futura e finalizando no acompanhamento do nivel dos pulmdes.

Em segundo lugar, serd demonstrada como foi feita a coleta de dados e a
compilagdo destes, visando a apuragao dos resultados. Como ja mencionado na etapa de
metodologia, o projeto sera avaliado por trés medidas de desempenho: performance de
entregas, dias médios de atraso e atraso acumulado. Estas medidas j& eram utilizadas
pela empresa anteriormente ao inicio dos trabalhos. Ainda nesta etapa, serdo
apresentados os resultados compilados, tanto para o periodo anterior a aplicagdo da
corrente critica quanto para o periodo pds-aplicacdo. Vale ressaltar que o método
anteriormente utilizado para gestdo dos projetos no setor de desenvolvimento de

produto da empresa era o do CPM.

Por fim, sera realizado um comparativo entre os resultados obtidos. Nesta etapa,

conclui-se qual foi o melhor método para a empresa durante o periodo pesquisado.
4.1 Estudo de Caso: Aplicacao da Corrente Critica

4.1.1 Contextualizagao da Empresa

A empresa escolhida como objeto do estudo de caso aqui a ser apresentado fica
situada no interior de Sao Paulo, na regido de Campinas. Esta pertence ao setor de
projeto e fabricagdo de bombas hidraulicas e ¢ considerada de médio porte, possuindo
cerca de 150 colaboradores, desde operadores de maquina, pintores, soldadores e
engenheiros de projeto. Seu faturamento ¢ de aproximadamente 40 milhdes de reais ao

ano, apresentando poucos sinais de sazonalidade ao longo do ano.
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A empresa possui uma ampla gama de clientes, advindos de diversos setores e
tamanhos. Grande parte do faturamento advém do setor de 6leo e gés, sendo a Petrobras
o maior cliente da empresa em estudo. J& de antemio, vale ressaltar que parte dos
atrasos em projeto ocorridos durante o periodo estudado foi causado pelo altissimo grau

de exigéncia de qualidade e documentagdes imposto por este setor de dleo e gas.

As trés principais familias de produtos fornecidos pela empresa sdo bombas
hidraulicas, pegas sobressalentes e manutengdo de bombas, sendo este ultimo um
servico oferecido pela empresa no qual ela realiza manutencdo em bombas de

fabricagao propria, assim como em bombas de outros fabricantes.

A empresa possui 0s seguintes processos: desenvolvimento do produto, compras,
fabricagdo de componentes (usinagem, principalmente), montagem final, pintura e
testes. O fluxo completo por estes processos € percorrido apenas pela familia de bombas
hidraulicas. Ja4 a familia de pecas sobressalentes ndo possui os de processos de
montagem, pintura e testes, enquanto que a familia de manutengdo pode ter seu fluxo
variavel, pois depende de um laudo inicial executado logo que o produto ¢ entregue a
empresa. Algumas bombas sdo apenas desmontadas e remontadas, enquanto que outras
podem apresentar todos os mesmos processos de uma bomba hidraulica totalmente

nova.

O foco deste trabalho esta no processo de desenvolvimento de produto de
bombas hidraulicas. Isto se deve ao fato de que € o processo com maior numero de
atividades, mais complexo e, portanto, mais sujeito a atrasos. Além disto, a empresa
passou por uma recente crise de mao de obra no setor de engenharia e apresentava,
portanto, recursos escassos naquele setor, conforme mencionado anteriormente na
introducdo do presente trabalho. Sendo assim, a necessidade de um processo de gestdo

de recursos e prazos mais moderno ¢ eficiente fazia-se necessaria naquele momento.

4.1.2 Projeto de Implantagao da Corrente Critica

Conforme descrito na metodologia, a implantagdo da corrente critica na empresa
em questdo foi realizada por equipe de consultores especializados de Sao Carlos-SP. A

equipe era composta por dois consultores full-time e dois consultores seniores part-time.
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O projeto de implantagdo da corrente critica ¢ parte de um projeto mais amplo
executado pelos consultores na empresa. Tal projeto envolvia também melhorias no
fluxo de fabricac@o dos itens (novo /ayout da fabrica, nova gestdo visual para controle
de filas e melhorias de organizagao utilizando a filosofia japonesa do 5S) e no processo
de compras (novo sistema de avaliacdo e follow-up de fornecedores). No entanto,
nenhum destes outros projetos ¢ objeto de estudo deste trabalho. Além disto, foi tomado
cuidado para que os resultados coletados e analisados neste trabalho n3o fossem
influenciados por fatores exdgenos a aplicacao da corrente critica. Como as medidas de
desempenho coletadas envolvem apenas projetos de engenharia, pode-se garantir a

qualidade das analises realizadas.

Como foi descrito anteriormente na se¢ao Metodologia, o projeto foi realizado
seguindo um cronograma macro baseado no DMAIC. Sendo assim, o cronograma
macro do projeto pode ser visualizado na Figura 9. Nota-se que o projeto aconteceu
durante o primeiro semestre de 2011, lembrando que este cronograma refere-se apenas
ao subprojeto de implantacdo da corrente critica. Portanto, ele ndo engloba nenhuma

atividade relacionada a outros projetos realizados concomitantes a este.

Com relacdo aos prazos de cada macro etapa, ficou decidido manté-los de acordo
com o cronograma padrdo, pois ndo foi detectado nenhum tipo de justificativa para a
mudanc¢a. Um exemplo de justificativa que geralmente torna necessaria esta mudanga €
o fato da empresa apresentar uma situacao atual muito complexa e com dificil coleta de
dados. Neste caso, seria necessario aumentar o prazo da macro etapa B (Medir e mapear

a situacao atual).
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B. Medir e mapear a sit. atual _
C. Analise atual e desenv. futura _

D. Implement. situagao futura

ATIVIDADES

E. Controle do processo

Figura 9 — Cronograma macro do Projeto (primeiro semestre de 2011)
Fonte: Elaborado pelo autor

Ja foi apresentado, na Tabela 3, como as etapas de aplicagdo da corrente critica
relacionam-se com as etapas do cronograma macro adaptado do DMAIC. A seguir sera
demonstrado etapa por etapa como ocorreu a implantagdo da corrente critica no caso

estudado.

Definir o Escopo

Nesta etapa foi definido qual o fluxo a ter sua rede mapeada e aplicada a corrente
critica. Neste caso, o critério escolhido foi a familia de desenvolvimento de produto que
apresentava maior namero de atividades e que tinha o maior indice de atrasos de
projeto. Para este caso, a escolha era simples pois a familia de bombas hidraulicas era
ao mesmo tempo a mais complexa e que possuia maior indice de atrasos (como pode ser
verificado pela medida de performance de entrega do ano de 2010, representada na

Figura 10). Sendo assim, a familia de bombas hidraulicas foi escolhida.

Criar a rede (Situagcao Atual com CPM)

Esta ¢ a etapa envolvida com medir e mapear a situacdo atual, ou seja, ¢ nesta
etapa em que sdo levantadas informagdes de como funcionava o processo estudado.
Realizar esta etapa com calma e precisdo ¢ de essencial importancia para o sucesso de

um bom projeto futuro.
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Figura 10 — Performance de Entrega de Projetos de todas as familias no ano de 2010

Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro passo desta etapa foi o levantamento das atividades envolvidas no

fluxo escolhido para o escopo (desenvolvimento de produto da familia de bombas

hidraulicas). As informagdes foram obtidas por meio de uma consulta ao gerente de

engenharia e aos engenheiros envolvidos. Além disto, como a gestdo de prazos ja era

realizada por meio da técnica do CPM, tais informagdes ja se encontravam devidamente

documentadas nos procedimentos da area. Na Tabela 4 seguem as atividades do fluxo

com seus respectivos responsaveis e predecessoras.

Tabela 4 — Atividades do Fluxo com responsaveis e predecessoras

ID Atividade Responsavel Predecessoras
1 Pré-Projeto Eng. Sénior -

2 Lista de Materiais Eng. Sénior 1

3 Desenho do Rotor Eng. Jr. A 2

4 Desenho do Eixo Eng. Jr. A 2

5  Desenho da Carcaga Eng. Jr. B 2

6  Desenho da Tampa Eng. Jr. B 2

7 Montagem Final Eng. Sénior 3:4;5;6

8  Teste Eng. Sénior 7

Fonte: Elaborado pelo autor

As duragdes padrdo de cada atividade também se encontravam devidamente

documentadas e foram facilmente obtidas, pois eram utilizadas freqiiententemente para
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o controle de prazos via método tradicional CPM. Foi informado pelos responsaveis que
estes prazos foram estimados com uma boa margem de seguranca, pois 0s processos de
desenvolvimento de produto estdo sujeitos a variacdes de complexidade, mudancas de
requisito do cliente e retrabalhos. Sendo assim, os prazos estimados encontravam-se na
zona altamente provavel, conforme podemos observar na Figura 3 (pagina 21). Neste

caso, toda a seguranga fica embutida no prazo de cada tarefa individualmente.

Apos coletadas as duragdes padroes de cada atividade, pode-se observar, na Figura
11, uma representacdo esquematica do diagrama de rede atual, no qual a largura das

atividades ¢ proporcional a sua duragdo e cada responsavel distinto foi representado por

uma Cor.
Dasanho
Eiwo
Jr. A
2 dias
Pré-Projeto L Desenho Rotor Montagem | 1 o
I Materiais Final -
L7 Eng. Sénior Sénior Eng. Jr A Eng. Sénior | Sénior
4 dias 2 dias B dias 4 dias 2 dias
Desenho Carcacga .
e i Caminho
B dias Critico: 20 dias
Desenho
Tampa
Jr. B
2 dlas

Figura 11 — Representacdo do Diagrama de Rede da Situagdo Atual
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 11 também se nota que a programacado das atividades ¢ feita seguindo a
data inicio, ou seja, assim a atividade ¢ iniciada assim que a atividade predecessora ¢
finalizada. Neste caso, existem folgas para as atividades de Desenho do Eixo, Desenho
da Carcaca e Desenho da Tampa de 6, 2 e 6 dias respectivamente. Esta folga representa
o tempo entre a finalizacdo da atividade e o inicio de sua sucessora, caso 0s prazos
padrdes sejam cumpridos (O’Brien e Plotnick, 2005). No entanto, caso haja atraso no
caminho critico (representado na Figura 11), estas folgas foram aplicadas
desnecessariamente. Neste caso, recursos foram gastos antes do tempo € mesmo assim o

projeto ira atrasar.
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Depois de demonstrada e brevemente analisada a situagdo atual, na qual a rede
de atividades e a gestdo de prazos sdo realizadas seguindo o método CPM, as proximas
etapas demonstrardo como feito o projeto de situagdo futura, a implantac@o e o controle

do método da corrente critica.

Considerar como duracgao de cada atividade apenas o tempo médio

O proximo passo consiste em reduzir a duracao estimada padrdo das atividades
visando remover os pulmoes de seguranga embutidos previamente em cada atividade.
Voltando a Figura 3, de Finocchio Junior (2009), a Corrente Critica diz que o prazo das
atividades deve ficar proximo da duracdo média das atividades, ou seja, na zona
desafiadora, porém vidvel. Apesar de o projeto ficar mais vulneravel a atrasos, este fato

sera resolvido através do uso de pulmdes de projeto, abordado nos passos seguintes.

No caso estudado, para que esta etapa fosse realizada, foi feita uma reunido com
todos os responsaveis pelas atividades do fluxo, na qual foram treinados e discutidos os
conceitos até aqui apresentados. Desta forma, ficou definido que as atividades sofreriam
reducdo de 50% no seu prazo, conforme recomendado pela Corrente Critica e relatado
por Casey (2005). De acordo com os responsaveis, seria realmente possivel realizar pelo
menos 50% dos projetos nestes novos prazos. Sendo assim, 0s NOVOs prazos encontram-

se na Tabela 5.

Tabela 5 — Novos Prazos de Projeto

ID Atividade Prazo Atual Novos Prazos
1 Pré-Projeto 4 2
2 Lista de Materiais 2 1
3 Desenho do Rotor 8 4
4  Desenho do Eixo 2 1
5 Desenho da Carcaga 6 3
6  Desenho da Tampa 2 1
7  Montagem Final 4 2
8 Teste 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta reducdao também se faz importante, pois se espera, na verdade, que a

duragdo média real diminua, pois, de acordo com a Lei de Parkinson, estabelecida em
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Parkinson (1957), a atividade demora o tempo que ¢ dado a ela para ser realizado.
Sendo assim, existe a hipotese de que havia atividades que poderiam ser realizadas em

menos tempo, mas tomavam todo o prazo que tinham.
Eliminar a contengao de recursos e identificar a corrente critica

Neste passo, as atividades sdo reprogramadas para que a contencao de recursos seja
eliminada, reduzindo significativamente a multitarefa, que, segundo Quelhas e Barcaui
(2004) apenas atrasa a realizagao do projeto e serve de base mais pessimista para novos
planos. Outro ponto importante desta etapa ¢ passar a usar a data mais tarde de inicio
para a programacao das atividades, ao invés da data mais cedo utilizada na rede atual.
Apesar de parecer imprudente do ponto de vista do risco, as vantagens desta quebra de
paradigma sao claras. Nao so sao reduzidos os impactos de mudangas em trabalhos ja
realizados, como evita-se incorrer em investimentos mais cedo do que o necessario

(QUELHAS e BARCAUL 2004).

Portanto, foi desenhada uma nova rede de atividades com o0s novos prazos,

conten¢do de recursos eliminada e atividades comegando na data tarde (representada na

Figura 12).
Fré- G Mo,

Projeto LM | Desenho Rotor | .= Final Teste

Sénior | Sén. Eng. JrA A | Sénior | Sén.

2 dias 1d. 4 dias 1 dia 2 dias 1d.
Uaﬁm Des. —

ramp. | Corrente Critica;
Eng. JrB Jr. B :
Teas — 11 dias

Figura 12 — Representa¢do do novo diagrama de rede
Fonte: Elaborado pelo autor

Agora ja ¢ possivel identificar o novo caminho critico, que passa a ser
denominada Corrente Critica, que ¢ o maior caminho através da rede considerando a

dependéncia entre tarefas e entre recursos.
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Proteger a corrente critica

Como ja mencionado anteriormente, os novos prazos definidos para as atividades
consideram sua duracdo média, ou seja, apenas 50% dos projetos conseguirdo ter suas
metas de duragdo cumpridas. No entanto, a técnica utilizada pela Corrente Critica para
resolver este problema ¢ a criagdo de um pulmao geral colocado ao final do projeto. De
acordo com Finocchio Junior (2009) ndo foram encontrados na literatura valores
especificos para este pulmao. Ainda de acordo com ele, estes valores sdao definidos
baseados na aversdo ao risco da pessoa que estd projetando. No entanto, conforme
Goldratt (Corrente Critica, 1997), este pulmdo pode ser projetado como 50% da

seguranca retirada das atividades.

Sendo assim, foi feito o seguinte calculo para o pulmao do projeto (demonstrado

na Tabela 6).

Tabela 6 — Calculo do Pulmao de Projeto

ID Atividade Prazo Novos Reducao Fracio do
Atual Prazos Pulmao (50%)

1 Pré-Projeto 4 2 2 1

2 Lista de Materiais 2 1 1 0,5

3 Desenho do Rotor 8 4 4 2

4  Desenho do Eixo 2 1 1 0,5

5  Desenho da 6 3 3 1,5
Carcaca

6  Desenho da Tampa 2 1 1 0,5

7  Montagem Final 4 2 2 1

8  Teste 2 1 1 0,5
TOTAL 30 15 15 7,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, foi feito um arredondamento visando maior seguranca e o pulmao final
ficou definido como oito dias. Sendo assim, foi criada uma nova rede demonstrando

como o pulmao de seguranca do projeto esta localizado na programacao (Figura 13)



41

e B o Novo Prazo:
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Figura 13 — Representag¢dao da nova rede com pulmao e novo prazo
Fonte: Elaborado pelo autor

Com este pulmao, o projeto passa a ter um prazo de 19 dias (um dia a menos que
anteriormente). No entanto, de acordo com as razdes ja explicadas anteriormente, o
risco do projeto terminar fora do prazo diminuiu muito (seguranga embutida no projeto

como um todo e as folgas ndo sdo mais desperdigadas).

No caso estudado aqui, a corrente critica recomenda o uso de um pulmao de
convergéncia nas atividades executadas pelo Eng. Jr. B. Depois de discutido com a
equipe, ficou definido que o meio dia adicionado ao pulmao de projeto anteriormente
poderia suprir essa necessidade e facilitar o gerenciamento. No entanto, caso os projetos
comecassem a atrasar por esta razdo, a implantacdo do pulmao de convergéncia seria

reavaliada.

Implementar o novo método de gestao
Na fase anterior, foi encerrada a etapa que envolvia a analise da situacdo atual e
o projeto da situacao futura. Nesta etapa, ocorre a implantagao do que foi projetado. A

metodologia de implantacao utilizada foi a de Evento Kaizen.

Kaizen para Aratjo (2006), sao esfor¢os de melhoria continua, executados por
todos, sendo que o seu foco central ¢ a busca pela eliminagdo dos desperdicios. Segundo
Chaves Filho (2010), o Evento Kaizen consiste em uma técnica para a implantacdo de

melhorias, tanto em um processo produtivo como administrativo.

O foco do trabalho nao ¢ como foi realizado este evento, sendo assim, essa etapa
nao sera detalhada. Cabe, no entanto, reportar que o mais importante da implantacao da
corrente critica, foi a capacitagdo de todos os envolvidos, tanto no embasamento teérico

quanto nos novos procedimentos operacionais. Um dos destaques foi a utilizagdo de
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uma citacdo de Holt (2007), que compara a atitude das pessoas envolvidas em
atividades de um projeto de corrente critica a uma corrida de bastdo, ou seja, se o
recurso ja esta disponivel para realizar o inicio da atividade, ela deve ser iniciada
imediatamente, independentemente da data inicio ou dos prazos estabelecidos. Isto

garante que os adiantamentos ndo sejam desperdi¢ados.

Além disto, a grande mudanca ocorrida apos a implantacao foi a gestdo dos

pulmdes, que sera detalhada na préxima etapa.

Acompanhar o nivel dos pulmées

O controle da execugdo em projetos que utilizam a corrente critica ¢ de suma
importancia e faz-se por meio do controle do pulmao de projeto. A execugdo do projeto
¢ controlada através dos pulmdes e ¢ através deles que os gestores sdo capazes de

otimizar a tomada de decisdes e atingir as metas estipuladas (Ribera e Grasas, 2003,

p.14).

O nivel dos pulmdes foi estabelecido seguindo as recomendacgdes de Leach
(2004), ou seja, o nivel verde comeca com limite superior de 15% e termina em 75% e o
nivel amarelo comeca com limite superior de 30% e termina em 90%. Sendo assim,
aplicando esta regra para o pulmdo de 8 dias do projeto em questdo, cuja duragdo
padrao ¢ de 19 dias, estabeleceu-se o seguinte grafico de controle por projeto,

representado na Figura 14.

8dias

O dias 10 dias 19 dias

Dias Padrdo ja Executados

Figura 14 — Gréfico de Controle do Uso do Pulmao

Fonte: Elaborado pelo autor
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O gerente de engenharia era responsavel por criar um novo grafico a cada
projeto que era iniciado. Este grafico era fixado fisicamente em um quadro de controle
criado durante a implantacdo do projeto. Os engenheiros responsaveis por cada
atividade apontavam a finalizacao destas no proprio sistema de informagao da empresa.
Diariamente, o gerente de engenharia era responsavel por, baseado nas informagdes
encontradas no sistema, atualizar o status do pulmao de cada projeto. Caso o nivel de
algum projeto ultrapassasse o limiar de planejamento (entrasse no nivel amarelo), um
plano de contingéncia deveria ser elaborado, mas nao era executado. Assim que o
pulmao atingisse o nivel vermelho (ultrapassasse o limiar de a¢do), o plano de

contingéncia era executado.

4.2 Apresentacao dos Resultados e Discussao

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados coletados durante a
aplicacdo do método da corrente critica na empresa do setor de bombas hidraulicas,

apresentada no topico anterior.

Conforme descrito na secdo de Metodologia, os resultados foram colhidos a partir
do sistema de informagdo da empresa, o qual incluia dados histéricos também. Com a
presenga dos dados historicos, foi possivel cumprir um dos objetivos deste presente
trabalho, que ¢ a comparacdo da situacdo anterior a aplicagdo da corrente critica

(utilizagao do método tradicional baseado em CPM) com a situagdo pos-aplicagao.

4.2.1 Demonstracao dos Resultados

A aplicagdo ocorreu durante o primeiro semestre de 2011 e teve seus resultados
acompanhados até o més de novembro de 2011. Conforme o cronograma apresentado, a
implantacdo do método ocorreu no més de abril, o que faz com que os resultados
obtidos a partir do més de maio correspondam aos resultados pds-aplicacao da corrente
critica. Sendo assim, foram coletados sete meses de resultados da corrente critica e para
fins de comparagdo, serdo utilizados os sete meses anteriores a abril de 2011 como

resultados do método do CPM (outubro de 2010 a abril de 2011).
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Serao utilizadas trés medidas de resultado da empresa para este trabalho. Todas elas
estdo relacionadas ao prazo de entrega dos projetos de engenharia, sendo elas:

performance de entrega, dias médios de atraso e atraso acumulado.

Depois de coletados més a més, os resultados foram compilados e estdo

representados na Figura 15, Figura 16 e Figura 17.

Performance de Entrega de Projetos (Bombas Hidraulicas)
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Figura 15 — Medida de Resultado: Performance de Entrega de Bombas Hidraulicas

Fonte: Elaborado pelo autor

Dias Médios de Atraso (Bombas Hidraulicas)
(Soma Total de Dias Atrasados dos Projetos Entregues no Més/ Total de Projetos Entregues Atrasados no Més)
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Figura 16 — Medida de Resultado: Dias Médios de Atraso para Bombas Hidraulicas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Atraso Acumulado (Bombas Hidraulicas)
(Soma Total a Faturar dos Projetos em Atraso 2o final do més)
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Figura 17 — Medida de Resultado: Atraso Acumulado de Bombas Hidréulicas
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Discussao dos Resultados

Depois de apresentados os resultados obtidos para os treze meses da pesquisa, sera
feita, nesse momento, uma comparagao entre os resultados obtidos no periodo anterior a
aplicacdo da corrente critica (até abril de 2011) e os resultados pds-aplicacao (a partir de
maio 2011). Todos os trés graficos previamente apresentados tiveram acrescentados a
eles uma linha horizontal dividindo os dois periodos mencionados, uma linha de

tendéncia linear e duas linhas indicando a média aritmética de cada periodo.

Performance de Entrega de Projetos (Bombas Hidraulicas)
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Figura 18 — Performance de Entrega de Bombas com Média e Linha de Tendéncia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 18, nota-se que a houve um aumento entre as médias dos dois
periodos de 38% para 67% dos pedidos entregues no prazo, representando um aumento
de 76%. No entanto, percebe-se que a mudanca ndo ocorreu logo apds a implantagdo
(abril), sendo que em maio o aumento foi de apenas trés pontos percentuais. Esse fato ja
era esperado pois, em um primeiro momento, os procedimentos operacionais ainda
estdo em fase de aprendizado. Além disto, a duragdo média dos projetos (20 dias) faz
com que o sistema apresente certa inércia até que as melhorias possam ser percebidas.
Desta forma, em junho ja houve melhora, enquanto que a partir de julho ja houve
melhora significativa, atingindo seu apice em agosto (84%). Por fim, a linha de
tendéncia linear apenas comprova a tendéncia de subida que pode ser percebida

visualmente pelo grafico.

Dias Médios de Atraso (Bombas Hidraulicas)

{Soma Total de Dias Atrasados dos Projetos Entregues no Més/ Total de Projetos Entregues Atrasados no Més)

outfin nan10 dezf10 janf11 fawf11 marfil b1l malfil junf11 julfi1 agoyll satf11 outfll newil
Bombas Hidr. 12 12 B 9 k] 15 12 12 10 T £l 12 1 9

Figura 19 — Dias Médios de Atraso com Média e Linha de Tendéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 19 ¢ apresentada a analise do resultado de dias médios de atraso.
Neste caso, pode-se notar que houve pouca mudanga com a implantacdo da corrente
critica, ja que a média passou de 11 para 9,9 dias (redugdo de 10% apenas). A linha de
tendéncia praticamente horizontal confirma o fato. A explica¢do para a pouca reducao
reside no fato de que como a performance de entrega melhorou muito, entdo apenas
poucos projetos passaram a atrasar. Neste caso, 0s projetos que atrasam sao os projetos
complexos, os quais apresentam dificuldades técnicas para os engenheiros, e 0s projetos
nos quais o cliente exerce muita interferéncia ao longo do projeto, gerando retrabalhos e

conseqiientemente, atrasos. Sendo assim, o fato do indicador ter mantido-se
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praticamente constante indica, portanto, uma possivel melhora, ja que os projetos que

estdo atrasando, possivelmente, estariam apresentando atrasos maiores ainda.
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(Soma Total a Faturar dos Projetos em Atraso ao final do més)

I Atraso Acumulado (Bombas Hidraulicas)
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Figura 20 — Atraso Acumulado com Média e Linha de Tendéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

O ultimo resultado a ser analisado (Figura 20) ¢ o atraso acumulado de
faturamento. Os resultados esperados para este indicador ¢ de que seguissem a mesma
tendéncia da performance de entrega, porém com um ou dois meses de defasagem. Esse
reflexo deve-se ao fato de que com menos projetos atrasando, menos faturamento fica
atrasado. Neste caso, a tendéncia concretizou-se, pois, o indicador apresentou queda
significativa (2,9 para 2,3 milhdes de reais atrasados, queda de 21% na média), assim
como uma forte linha de tendéncia para baixo. No entanto, aquela s6 pdde ser observada
a partir do més de agosto, ao contrario da performance de entrega, que apresentou
melhora a partir dos meses de junho e julho. Por fim, observa-se também que esta
melhora pode ser realmente confirmada a partir dos meses de outubro e novembro, nos
quais o indicador atinge um novo patamar mais baixo (perto de 1 milhdo). Este patamar
estd mais proximo do atingido pelo indicador de performance (aumento de 76%),

apresentando queda de cerca de 70% em relacdo a média do periodo pré-implantacao.

Por fim, a andlise quantitativa dos resultados mostra que, para o caso em
questdo, a aplicacdo da corrente critica no setor de desenvolvimento de produto foi
extremamente benéfica, pois apresentou grande melhoria nos indicadores de prazo da
empresa, aumentando a satisfagdo do cliente. Além disto, ainda gerou bons resultados

financeiros para a empresa (antecipagao do faturamento).
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5 Conclusao

O trabalho mostrou com sucesso como foi realizada a implantagdo da Corrente
Critica em uma empresa do setor de bombas hidraulicas localizada no interior de SP.
Todas as etapas propostas no método foram concluidas, sendo que foram necessarias
poucas adaptacdes durante o projeto. Como ndo se tratava de uma empresa de grande
porte, possuindo cerca de 150 funciondrios, o projeto pdde fluir sem problemas.
Destaca-se, neste ponto, a agilidade e facilidade de comunicacdo com os funcionarios
de mais alto escaldo (gerente de engenharia e diretor industrial), primordial para o
sucesso de um projeto envolvendo mudangas de cultura e procedimentos. Outro ponto a
ser destacado ¢ a facilidade de implantacdo e controle envolvendo poucos funcionarios,
sendo assim, atividades como capacitagdo e acompanhamento pos-implanta¢ao puderam
ser executados dentro dos recursos e prazo estipulado, contribuindo para o sucesso da

implantagao.

Quanto a implantagdo do novo método de gestdo, apesar de apresentar uma rede
de atividades relativamente pouco extensa (oito atividades), esta pode representar bem
as melhorias esperadas para um projeto envolvendo corrente critica, como a conten¢ao
de recursos. Esta aconteceu em dois pontos da rede: com o Eng. Jr. A e Eng. Jr. B,
ambos com duas atividades em paralelo na situagdo anterior. No projeto futuro, esta
conten¢do de recursos foi eliminada, fazendo com que a atividade de desenho do eixo

(engenheiro Jr. A) passasse a integrar a corrente critica.

Também pdde ser realizada com sucesso nesta rede a redugdo da duragio padrao
das atividades. Neste caso, programar as atividades por um tempo médio suscetivel a
atrasos tinha como objetivo eliminar os efeitos da Sindrome de Parkinson, que fazia
com que projetos que nao tivessem tido problemas gastassem o mesmo tempo que
projetos problematicos. Este fato, somado a Sindrome de Student, fazia com que,
basicamente, os adiantamentos fossem perdidos e os atrasos acumulassem-se. Por fim,
os pulmdes de projeto foram projetados de acordo com o padrao recomendado pela
literatura e os pulmdes de convergéncia, como ja citado no capitulo anterior, tiveram
seu uso inicialmente descartado visando facilitar o gerenciamento por parte do gerente

de engenharia, e agilizar a capacitacdo nos novos procedimentos operacionais por parte
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dos engenheiros projetistas. No entanto, um pequeno aumento (meio dia) no pulmao do

projeto foi realizado visando diminuir os riscos de atraso.

Para a gestdo dos pulmdes de projeto, foi criada com sucesso uma sistematica de
quadros visuais, preenchidos pelo gerente de engenharia diariamente. Baseados nos
fever charts, da literatura, estes quadros representavam a satide do projeto, controlando
o nivel dos pulmdes e 0 momento certo de planejar planos de contingéncia e coloca-los
em pratica. Este método mostrou-se altamente simples e eficaz, pois tornou claros os

problemas e prioridades, desburocratizando a tomada de decisoes.

Quanto a coleta de informacdes, esta foi simples como era esperado. Os
resultados escolhidos para serem analisados eram KPIs da empresa, e por isso as
informacgdes encontravam-se facilmente disponiveis. Neste ponto, a presenca de dados
histéricos e confiaveis foi imprescindivel para a realizagdo deste trabalho, pois foram a
base de comparacdo para os resultados obtidos a partir da implantagdo da Corrente

Critica.

Em relagdo aos resultados, a andlise final realizada no item 4.2.2, mostra que
houve grande aumento no indicador de performance de entrega, ja que a média variou,
do periodo pré-implantacdo da corrente para o periodo pds-implantacdo, em 76%. A
linha de tendéncia linear também indicou forte alta, mostrando que a implantacao da
corrente critica surtiu um efeito muito positivo no cumprimento de prazos de projeto. O
indicador de atraso acumulado também apresentou melhorias, sendo a queda deste de
21% entre os periodos (neste caso e no indicador de dias médios de atraso, a queda ¢ um
resultado benéfico). Ao contrario do indicador de performance, este indicador demorou
mais para reagir (a melhora nos ultimos dois meses foi de 70% em relagdo ao periodo
anterior). Isto € ocasionado pelo alto prazo dos projetos (20 dias), que faz com que
melhorias no processo demorem mais tempo para refletir nos indicadores globais da

empresa.

Apenas o indicador de dias médios de atraso ndo apresentou grandes melhorias
(apenas 10%). Este fato ja era esperado, pois, geralmente, uma grande diminui¢do nos
projetos atrasados (melhoria na performance) faz com que apenas projetos
problematicos atrasem, ocasionando aumento na média de dias por projeto atrasado ou

mantendo-a estavel (como foi o caso).
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A partir da analise completa dos resultados, pode-se responder a questdo de
pesquisa, na qual se conclui que a implantagdo da corrente critica foi benéfica para os
cumprimentos de prazos na engenharia de bombas hidraulicas da empresa estudada. Da
mesma forma, pode-se concluir que, no ambiente em que foi aplicado, o método da
Corrente Critica (CCPM) mostrou-se mais vantajoso que o tradicional método do

Caminho Critico (CPM).

Como limitacdo deste trabalho pode ser citada o pequeno universo em que o
método foi testado, pois ele foi aplicado em apenas uma empresa (de médio porte).
Além desta, pode ser citado o pequeno periodo de tempo em que os resultados foram
colhidos e acompanhados (apenas sete meses apos a implantagdo). Como ja
mencionado, a relativamente pequena rede de atividades e a baixa complexidade de
familias de produto também fazem seja recomendado um estudo posterior, visando

obter resultados mais precisos.

Por conseguinte, para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo desta mesma
metodologia em mais empresas de diferentes setores e regides. Além disto, explorar
redes de atividades mais complexas pode servir para testar o verdadeiro potencial do
método da corrente critica no que tange o cumprimento de prazos de projetos de

engenharia.
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