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Resumo

O risco de ocorréncia de desvios significativos dos custos orcamentados e de incumprimento dos
prazos de execucdo constituem duas das principais preocupacgdes da gestdo de projetos. A derrapa-
gem de prazos de projetos é um dos motivos apontados para a falta de competitividade da industria
portuguesa (Tenera, 2012). Estes atrasos, para além de falta de competitividade, podem resultar
ainda, por exemplo, em sancées financeiras e perda de confianca dos clientes.

Goldratt, em 1997, alertou que as limitagdes das técnicas classicas de planeamento e controlo pode-
riam estar na origem do ndo cumprimento dos prazos dos projetos, propondo a aplicacdo da Teoria
das RestricGes a gestdo de projetos, a Gestdo de Projetos pela Cadeia Critica (Critical Chain Project
Management - CCPM).

A CCPM tem os seus principios vocacionados para a gestdo do tempo e introduz mudangas signifi-
cativas na forma como os projetos sdo geridos, preconizando uma reducdo nas duragdes programadas
das atividades, para contrariar tendéncias comportamentais humanas de atrasar a execucao das tare-
fas, introduzindo ainda estrategicamente reservas temporais agregadas, que procuram proteger o pro-
jeto de derrapagens temporais. Um dos principais fatores de diferenciagdo da CCPM é precisamente
a forma de monitorizar os projetos, sendo a Gestao das Reservas (Buffer Management - BM) o prin-

cipal mecanismo de gestdo do tempo de execucao dos mesmaos.

No presente trabalho foi realizada uma revisao bibliogréafica dos conceitos associados a gestdo de
riscos em geral e em particular a gestdo de tempo em projetos, através da CCPM. Estudou-se ainda,
a metodologia geral de implementag&o das cartas de controlo, com o objetivo de se desenvolver um

modelo adaptado ao controlo de reservas temporais em projetos.

Assim, e de acordo com o estudo realizado, foi proposto, desenvolvido e implementado um modelo,
que complementa a gestdo classica de reservas temporais da CCPM com a utilizacdo de cartas de
controlo. O modelo proposto foi testado numa empreitada de reabilitacdo de edificios, na Marinha

Portuguesa, com o objetivo de se avaliar a sua aplicabilidade, as suas vantagens e limitacGes.

No presente trabalho procurou-se propor e implementar um modelo robusto de gestao de reservas na
CCPM, com aplicabilidade efetiva a gestao de riscos de derrapagem de prazos de projetos, ndo s6 na

indastria da construcdo civil como em projetos de outras areas.

Com a aplicacdo do modelo proposto num caso de estudo, foi possivel concluir o projeto dentro do
prazo contratualizado, tendo-se verificado que a implementacao de cartas de controlo na BM permi-

tiu antecipar a detecdo de consumos excessivos das reservas temporais do projeto.

Palavras-chave: Andlise e Gestdo de Riscos; Gestdo de Tempo; Teoria das Restrigdes; Gestdo de

Projetos pela Cadeia Critica; Gestdo de Reservas; Cartas de Controlo.
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Abstract

The risk of having meaningful deviations to the planned budget and to fail the project’s deadlines is
a main concern on project management practices. Consecutive delays in project can be one of the
main reason for the lack of competitiveness on the Portuguese industry (Tenera, 2012). These delays,
in addition to the lack of competitiveness, may result in additional financial charges and to loss of

the client’s trust.

Goldratt, in 1997, warned that the limitations of the classical planning and controlling techniques
could be the cause of failure to achieve the project’s deadlines, proposing the application of the
Theory of Constraints (TOC) to the project management, best known as the Critical Chain Project
Management (CCPM).

The CCPM focuses on time management and introduces significant changes in the way projects are
managed. This approach suggests a reduction of the duration of the programmed tasks to contradict
the human behavioural trend to delay them, and strategically introducing time buffers that aim to
protect the project time slippage. One of the main differences of CCPM is precisely the project mon-
itoring capacity, with the Buffer Management (BM) being the main mechanism of executing time

management.

In the present study a literature review of the concepts associated to risk management in general and
particularly to time management of projects, through the CCPM, was done. It was also reviewed the
general methodology of implementation of control charts, in order to develop a model adapted to

control time buffers in projects.

Thus, and according to this study, it was proposed, developed and implemented a model that com-
plements the classic time buffers management in CCPM with the use of control charts. The model
was tested on a project that consists in a building refurbishment from the Portuguese Navy in order

to assess its applicability, advantages and limitations.

The present study aimed to propose and implement a robust model of Buffers Management in CCPM,
applicable effectively to the time risk management, not only in the construction industry but also in

other project areas.

With the application of the proposed model in a case study, it was possible to complete the project
within the deadline agreed, having found that the implementation of control charts in the BM allowed

to anticipate the detection of excessive consumption of project time buffers.

Keywords: Analysis and Risk Management; Time Management; Theory of Constraints; Critical

Chain Project Management; Buffer Management; Control Charts.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

Num mercado cada vez mais globalizado e altamente competitivo, o risco de incumprimento dos
prazos e 0 aumento dos custos previstos, constituem duas das grandes preocupacfes da gestdo de
projetos.

Segundo Goldratt (1997), a origem do risco de derrapagem dos prazos dos projetos, entre as varias
causas possiveis, poderé advir das limitacGes das técnicas cléssicas de planeamento e controlo de
projetos. Com vista & mitigacao deste risco, e com a aplicacdo da Teoria das Restri¢des (Theory of
Constraints - TOC) a Gestdo de Projetos, surge a Gestdo de Projetos pela Cadeia Critica (Critical
Chain Project Management — CCPM).

A CCPM é uma das mais controversas metodologias de gestdo de projetos, pois introduz algumas
mudancas estratégicas na forma como estes sdo tradicionalmente planeados, programados e geridos.
O conceito basico desta metodologia consiste em retirar o tempo de seguranca adicionado as estima-
tivas das tarefas, as folgas, e acrescentar estrategicamente reservas temporais, de forma a proteger a
duracéo do projeto em geral, e as respetivas cadeias em particular, de acontecimentos ndo programa-
dos. Na CCPM, no caso de existirem conflitos na utilizagdo dos recursos chave, estes devem ser

atribuidos as tarefas criticas.

Esta metodologia, de orientacdo pratica, especificamente vocacionada para a gestdo de tempo, tem
como objetivo principal assegurar a conclusdo dos projetos dentro dos prazos previstos, de forma a
reduzir o risco de derrapagem dos mesmos. Atualmente, a CCPM é ainda considerada uma das téc-

nicas mais eficazes na recuperacdo de derrapagens temporais em projetos (Tenera, 2012).

Uma das maiores inovacdes que surgiu com a CCPM é a forma como é gerida a execucao dos pro-
jetos, sendo a Gestdo de Reservas (Buffer Management — BM) o mecanismo formal de controlo da

variabilidade da duragdo na execuc¢do dos mesmos.

Existem diferentes formas de controlar o consumo das reservas, no entanto, pretende-se, com a pre-
sente dissertacdo, criar e aplicar um modelo robusto para a BM, com recurso a ferramentas estatisti-
cas. Este modelo tem como principal fator de diferenciacdo, da BM classica, o controlo estatistico
de reservas com recurso a cartas de controlo.

1.2. OBJETIVOS DA INVESTIGACAO

Os objetivos especificos definidos para esta dissertacdo foram os seguintes:

e Analisar e sintetizar os pressupostos e procedimentos da gestdo de tempo de projetos;



e Implementar as cartas de controlo na CCPM;
e Desenvolver um modelo de BM;

¢ Implementar o0 modelo proposto num caso real.

1.3. METODOLOGIA DO ESTUDO

A metodologia de investigacdo utilizada visa alcancar os objetivos propostos para o presente traba-
Iho, pretendendo-se que todas as fases do estudo desenvolvido se encontrem interligadas. Os métodos
utilizados nesta investigacdo foram a pesquisa pela acao (action research) e o caso de estudo. Estes
métodos foram escolhidos por se pretender propor e testar um modelo ligado a CCPM em ambiente
real. Na Figura 1. 1 esta representada, de forma sistematizada, a metodologia adotada para o desen-

volvimento do presente estudo e a respetiva localizagdo na dissertacao.

Proposta de Implementac&o de Cartas de Controlo
na Gestédo de Projeto pela Cadeia Critica

Gestdo de Riscos

v

CCPM

v

BM

v

Cartas de Controlo

Anélise Exploratéria do Tema

Capitulos2e 3

A 4
Modelo Proposto: Implementacgéo
das Cartas de Controlo na BM

Modelo Proposto

Capitulo 4

h 4

Aplicacédo do Modelo Proposto

Caso de Estudo

Capitulo 5

A 4
Conclusodes e
Desenvolvimentos Futuros

Capitulo 6

Conclusao

Figura 1. 1 - Metodologia do Estudo.



De forma a atingir os objetivos especificos apresentados, o trabalho realizado desenvolveu-se em
vérias etapas. O trabalho iniciou-se com uma revisdo bibliogréafica sobre os temas e conceitos asso-

ciado a Gestdo de Riscos, a CCPM, a BM e as Cartas de Controlo.

De acordo com o estudo realizado, foi proposto e desenvolvido um modelo que utiliza cartas de
controlo no controlo estatistico das reservas. Este modelo, por sua vez, foi testado numa empreitada
de reabilitacdo de edificios, na Marinha Portuguesa, com o objetivo de se avaliar a aplicabilidade, as

vantagens e as limita¢Ges da sua utilizacao.

Por fim, sintetizaram-se as concluses e as recomendac@es para trabalhos futuros.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1, “Introducdo”, compreende o enquadramento do estudo, no qual se procura apresentar

0 estudo e o trabalho realizado, os objetivos tracados e a estrutura geral da dissertagao.

No Capitulo 2, “Andlise de Riscos e Gestao de Projetos pela Cadeia Critica”, expdem-se 0s conceitos
tedricos associados a analise e gestdo de riscos, bem como, sintetizam-se os fundamentos teéricos da

CCPM em geral e em particular da BM.

Por sua vez no Capitulo 3, “Carta de Controlo: Pequenas Produgdes™ apresentam-se 0S conceitos
basicos e a metodologia geral de implementacéo das cartas de controlo, salientando-se o controlo de
“pequenas produgdes” através das Cartas Q, Cartas CUSUMQ e Cartas EWMAQ.

No Capitulo 4, “Gestdo das Reservas: Modelo Proposto” descreve-se 0 modelo proposto para BM,
tendo este modelo como principal inovagdo, o controlo estatistico do consumo das reservas, com

recurso as cartas de controlo.

Com o Capitulo 5, “Implementagdo do Modelo Proposto: Caso de estudo” pretende-se aplicar o mo-
delo proposto, com o objetivo de aferir a sua aplicabilidade num caso concreto e avaliar as suas

potencialidades e limitagdes.

No Capitulo 6, “Conclusdes ¢ Recomendagdes™, sintetizam-se as principais conclusdes da disserta-

¢do e apresentam-se ainda as principais recomendacdes para trabalhos futuros.






2. Analise de Riscos e Gestao de Projetos pela
Cadeia Critica

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo destina-se a evidenciar os fundamentos teéricos da andlise e gestdo de riscos em
geral, e em particular da gestao de riscos de derrapagem dos prazos dos projetos, salientando-se 0s
pressupostos e procedimentos da Gestao de Projetos pela Cadeia Critica (Critical Chain Project Ma-
nagement — CCPM), com vista a sua implementacdo em projetos de construcdo civil, inseridas no

ramo militar naval.

2.2. GESTAO DE RISCOS

Conceito de Riscos e Incerteza

Inimeras vezes, 0 conceito risco é confundido com o conceito de incerteza. Apesar da relagdo ine-

rente entre 0s dois conceitos, estes podem ser separados e definidos individualmente.

Incerteza diz respeito as situagcdes em que, devido a inexisténcia ou deficiéncia de dados que supor-
tam determinados acontecimentos, ndo é possivel atribuir uma determinada probabilidade de ocor-
réncia, diferenciando-a do conceito de riscos, como sendo um conjunto de acontecimentos para 0s

quais se pode estabelecer uma probabilidade (Roxo, 2012).

Matematicamente, o risco pode ser expresso em termos da probabilidade de ocorréncia combinada
com as consequéncias de um acontecimento, isto €, Risco = Probabilidade x Consequéncias (1SO,
2009). Assim sendo, ndo devem ser considerados como riscos, acontecimentos cuja probabilidade

de ocorréncia ou 0 impacto sejam nulos.

O Project Management Institute (PMI) define risco como acontecimento ou condicéo incerta que, se
ocorrer, provocara um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um dos objetivos do projeto,

como o dmbito, o tempo, o custo ou a qualidade (PMI, 2012).

Assim, o0s riscos podem ter impactos positivos ou negativos, isto é, podem ser encarados como opor-
tunidades ou como ameagas, pelo que face a primeira situacdo, estes devem ser potenciados, en-

quanto face as ameagas, o risco devera ser atenuado.

Conceito de Gestdo de Riscos

Num mercado cada vez mais globalizado e altamente competitivo é cada vez mais frequente a exi-
géncia e a necessidade de sistemas formais de gestao de riscos, nos quais se exige a identificacao e

caracterizacao de fatores de riscos, bem como a analise dos seus potenciais impactos.



A gestdo de riscos € um elemento central na gestdo estratégica de qualquer projeto, programa ou
portfélio, devendo ser um processo continuo através do qual se analisam metodicamente 0s riscos

inerentes as respetivas atividades.

O risco nos projetos tem origem na incerteza existente em cada um destes, sendo que o objetivo
principal da gestéo de riscos ndo € remover todos 0s riscos, mas sim reduzir a incerteza, procurando

lidar e compreender a sua influéncia.

2.2.1. FASES DA GESTAO DE RISCOS

O aparecimento de metodologias estruturadas, nomeadamente as sugeridas pelo PMI (2012) e pela
ISO 31000 (IS0, 2009), originou um avango significativo na gestdo de riscos de forma sistemética e
estruturada (Fortunato, 2013).

Diversas organizacdes tém vindo a desenvolver modelos com estruturas proprias, constituidos pelas
fases que consideram mais importantes, ndo existindo assim uma estrutura rigida e padronizada de
gestdo de riscos transversal a todas as entidades. No entanto, existem trés fases que se consideram
cruciais, estas sdo: ldentificagdo de riscos; Andlise e avaliacdo de riscos; e Tratamento de riscos

(Silva, 2012). Na Figura 2. 1 estdo representadas as fases cruciais do processo de gestdo de riscos.

Anélise e
Avaliagéo de
Riscos

Identificacdo
de Riscos

Tratamento de
Risco

Figura 2. 1 — Principais Fases do Processo de Gestdo de Riscos.

Identificacdo de Riscos

A identificacdo de riscos diz respeito ao processo através do qual se geram listas organizadas e es-
truturadas de riscos identificados, das suas carateristicas, causas e consequéncias, para que estas lis-
tas possam ser utilizadas nas fases seguintes da gestéo de riscos, ou mesmo noutros projetos, progra-
mas e portfolios.



Existem vérias ferramentas e técnicas que tornam mais fécil e eficaz a identificagdo de riscos, sendo
as mais referenciadas, Checklists, Brainstorming, entrevistas estruturadas, Técnica Delphi, anélise
SWOT (Strengths, Weakness, Opportunities and Threats) e Diagramas de Causa e Efeito.

Analise e Avaliacdo de Riscos

Depois de identificados os riscos, segue-se a etapa de avaliagdo dos mesmos. A avaliacdo visa per-
ceber a natureza dos riscos e quantifica-los, de forma a obter o grau de importancia de cada um. O
nivel de risco é geralmente determinado através da combinacédo da probabilidade de ocorréncia e das
consequéncias que possam surgir, sendo estas consequéncias, entre outras, de natureza pessoal, ma-

terial ou financeira.

A avaliacéo de riscos pode ser efetuada segundo diferentes niveis de detalhe, dependendo do tipo de
riscos, do objetivo da avaliacdo e da informacg&o disponivel. Os tipos de avaliagdo mais recorrentes
sdo: a avaliagdo qualitativa e a avaliagdo quantitativa. No entanto, em algumas &reas, é usual utilizar
uma metodologia conjunta destas abordagens. Essa metodologia é denominada de analise semiquan-
titativa (Fortunato, 2013).

A andlise qualitativa de riscos tem como principal objetivo priorizar os riscos identificados. Esta
andlise é, regra geral, uma forma rapida e econémica de estabelecer prioridades para os planos de
resposta aos riscos. Este processo deve ser iterativo, durante o ciclo de vida do projeto, de forma a
acompanhar as mudancas dos riscos dos projetos (PMI, 2012).

Por sua vez, a andlise quantitativa, € o processo de analisar numericamente o efeito dos riscos refe-
renciados na analise qualitativa. Para avaliar os riscos, podem assim ser utilizadas diversas técnicas
como, por exemplo: Arvore de Eventos, Arvore de Falhas, Anélise de Modos de Falhas e Efeitos,

Diagrama de Causa e Efeito e Simulagdo de Monte Carlo (Silva, 2012).

A andlise semiquantitativa é uma abordagem intermedia entre a analise qualitativa e a quantitativa,
quer em termos de informacédo produzida quer em termos de complexidade. Nesta analise, sdo atri-
buidos valores numéricos as escalas qualitativas, com o objetivo de produzir escalas mais alargadas,

mas sem atribuir valores realisticos aos niveis do risco (Silva, 2012).

Tratamento de Riscos

Apos a identificacdo, andlise e avaliacao, segue-se entéo o tratamento de riscos. O objetivo principal
desta fase, e sendo necessaria, consiste em atribuir medidas, que alterem para niveis admissiveis 0s

niveis de riscos, e avaliar a eficiéncia dessas medidas.

De acordo com a 1SO 31000 (ISO, 2009) e de forma resumida, o tratamento de riscos pode ser



definido através do seguinte processo:

o Escolher medidas de tratamento de riscos;

o Decidir até que ponto € que o nivel de risco residual é toleravel;

e Se o nivel de risco ndo for toleravel, adotar novas medida de tratamento;
e Avaliar a eficacia do tratamento de riscos.

Nesta fase, é fundamental perceber que os riscos tratados poderdo acrescentar novos riscos, sendo

gue estes Ultimos também devem ser identificados, avaliados e se necessarios tratados (Silva, 2012).

Existem diversas opg¢des para o tratamento de riscos, sendo que as escolhas mais adequadas envol-
vem o estabelecimento de um equilibrio entre os custos associados a aplicagdo de medidas e o bene-

ficio retirado das medidas implementadas (Silva, 2012).

2.2.2. GESTAO DE RISCOS DE DERRAPAGEM DE PRAZOS NOS PROJETOS

O risco de derrapagem dos custos orcamentados e o incumprimento dos prazos constituem duas das
grandes preocupagdes da gestdo de projetos, a par com outros riscos, nomeadamente, 0s riscos ope-
racionais e o0s riscos relacionados com a seguranca e fiabilidade dos sistemas tecnol6gicos (Tenera,
2012).

No presente trabalhado utilizar-se-4 para a gestdo de riscos de derrapagem de prazos o modelo da
CCPM. Este modelo tem os seus principios fundamentais vocacionados para a gestdo do tempo em
projetos, tendo como principal objetivo a concluséo dos projetos dentro dos prazos estabelecidos
(Tenera, 2012).

2.3. GESTAO DE PROJETO PELA CADEIA CRITICA
2.3.1. INTRODUCAO A TEORIA DAS RESTRICOES

Em 1984, o fisico Eliyahu Goldratt langou o livro “The Goal”, apresentando a Teoria das Restrigdes
(Theory of Constraints - TOC). A TOC introduziu novas perspetivas na gestdo dos sistemas produ-
tivos, inicialmente na producao fabril, e mais tarde alargadas a outras areas, como a gestéo de proje-

tos e ao planeamento estratégico (Tenera, 2006).

A TOC pode ser sintetizada através de quatro componente fundamentais: Estratégica; Operacional;
Prescritiva; e Refletiva, tal como se apresenta na Tabela 2. 1. Na componente estratégica podem ser
identificados os principais principios e prescri¢Oes basicas da TOC e as suas ferramentas logicas de
analise e resolucdo de problemas e conflitos. Por sua vez a componente operacional pode ser dividida

nas aplicacOes logicas especificas e nas medidas de avaliacdo de desempenho.



Tabela 2. 1 — Sintese Esquematica da TOC [Fonte: Tenera (2006, p. 90)].

Componente Prescritiva Componente Reflexiva
Conceitos e Principios Analise e Resolucéo de Problemas
Ferramentas Logicas:
[40] .
s .
S Principios Conceptuais Arvore da Realidade Atual
]
g Diagrama de Resolucédo de Conflitos
i Prescricdes: 3 )
3 Arvore da Realidade Futura
c A ~ s -
As Trés Questdes Basicas p , .

% Q Arvore de Pré-Requisitos
Q. . .
§ Os Cinco Passos Fundamentais Arvore de Transicio

Os Seis Niveis da Resisténcia

Principios de Validacdo:
Categorias de Reserva Legitimas

Tgs Aplicagbes Logicas Especificas Medidas de Avaliacdo de Desempenho
8 Tambor-Reserva-Corda )
] Receitas
o Cadeia Critica (CC) _
‘GE) Investimento
e Gestéo das Reservas (BM) o
8 Despesas Operacionais
g
O

Goldratt (1997) enfatiza que a TOC é uma filosofia de gestdo que visa atingir a melhoria continua
nas organizagdes e tem como principal objetivo maximizar os resultados das mesmas (Quintaneiro,
2014). Assim, defende que as organizagGes ou sistemas ndo devem ser encaradas como a soma iso-
ladas das partes, mas sim como um sistema integrado, onde existem ligagdes entre as partes, pelo

que & semelhanga da méxima popular, uma corrente é tdo forte como o seu elo mais fraco.

Assim, a TOC estabelece que para melhorar o desempenho de um sistema, é crucial identificar a sua

principal restri¢éo, para se poder atuar sobre esta, de modo a otimizar todo o sistema (Estrela, 2008).

2.3.2. SINTESE DO METODO DA CADEIA CRITICA

Goldratt, em 1997, alertou que as limitacOes das técnicas classicas de planeamento e controlo pode-
riam estar na origem do ndo cumprimento dos prazos dos projetos. Assim, e com a aplicacdo da
Teoria das Restri¢des (Theory of Constraints - TOC) a gestdo de projetos, prop6s um das mais con-
troversas metodologias, a Gestdo de Projetos pela Cadeia Critica (Critical Chain Project Manage-
ment — CCPM).



Segundo a versdo portuguesa do PMBOK Guide (PMI, 2013), o método da Cadeia Critica ou Cor-
rente Critica € um método de planeamento que permite que a equipa de projeto introduza reservas
(buffers) no cronograma, considerando a existéncia de recursos limitados e duragdes de atividades
variaveis, procurando uma melhoria no desempenho dos projetos. Esta melhoria passa, prioritaria-
mente, por gerir de uma forma eficaz e eficiente o seu tempo de execugéo, de forma a concluir os

projetos dentro dos prazos estalecidos, reduzindo assim o risco de derrapagem dos mesmos.

Nas metodologias tradicionais sdo adicionados tempos de seguranca as dura¢6es das atividades, para
prevenir contra contingéncias, contudo no decorrer dos projetos, estes tempos de seguranga tendem
a ser consumidos, devido ao foco principal ser na realizacdo de cada tarefa e ndo na conclusdo do
projeto. A Sindrome do Estudante e a Lei de Parkinson sdo dois exemplos dos comportamentos ne-

gativos encorajados pelas abordagens tradicionais e contrariados pela CCPM (Courinha, 2010).

A Lei de Parkinson

A “Lei de Parkinson” defende que o desenvolvimento de qualquer atividade tende a prolongar-se de
formaa utilizar todo o tempo disponivel (Parkinson, 1958). Por exemplo, se uma tarefa tem a duragéo
programada de 10 dias, em regra ndo demora menos, pois, as pessoas e as organizagdes tendem a

ajustar o nivel de esfor¢o a duracdo programada (Courinha, 2010).

Com vista a minimizacgéo dos efeitos da Lei de Parkinson, a CCPM prop@e que as durac¢des progra-

madas sejam mais reduzidas e que sejam introduzidas estrategicamente reservas temporais.

A Sindrome do Estudante

Segundo Leach (2005), a maioria das pessoas tende a iniciar as tarefas o mais tarde possivel, tal
como fazem os estudantes, estudando s6 a ultima da hora. Segundo 0 mesmo autor, uma elevada
percentagem de pessoas efetua menos de um terco dos trabalhos durante os dois primeiros tergos da

duracdo das atividades.

Lei de Murphy

A Lei de Murphy é uma lei muito pessimista, que alerta para a elevada probabilidade da ocorréncia,
nos piores momentos, de acontecimentos imprevisiveis e indesejados, “Anything that can go wrong

will go wrong at the worst possible moment” (Kirilenko & Lo, 2013).

Assim, a Lei de Murphy associada a Lei de Parkinson e a sindrome do estudante, aumentara entdo a
probabilidade de ocorréncia de atrasos, comparativamente com a probabilidade de ocorréncia de an-

tecipagbes (Tenera, 2006).
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2.3.2.1. Estimativa da Duracédo das Atividades

Um dos fatores de diferenciacao entre a gestao tradicional e a CCPM é a forma como a duragéo das
atividades é determinada. Este método considera que a duracdo das atividades é determinada de
forma probabilistica, tendendo a calendarizar duragdes alvo para as atividades, eliminando as datas
pré-definidas de arranque das mesmas, e alocando as previsdes das variaces esperadas nas reservas

a criar para o efeito (Tenera, 2008).

As técnicas tradicionais de planeamento de projetos induzem a utilizacdo de estimativas conserva-
doras de forma a garantir o cumprimento dos prazos estabelecidos, por sua vez, na CCPM, as esti-
mativas das duracgdes das atividades apresentam uma funcéo de probabilidade, tal como ilustrado na

Figura 2. 2.

t

Funcao _ ——
Densidade Mediana

A B ¢ Tempo

Figura 2. 2 — Distribuicéo Tipica da Durac¢do de uma Atividade na CCPM
[Fonte: Tenera (2006, p. 101) Adaptado de: Goldratt (1997)].

Como apresentado na Figura 2. 2, a probabilidade de concluir a atividade vai aumentando a medida
que o tempo vai decorrendo até a funcédo atingir o seu pico maximo, que corresponde & duragdo mais

provavel, isto é, a que ocorre com mais frequéncia.

A CCPM defende que no caso de se optar por estimativas de baixo risco, com niveis de confianca
superiores a 80 por cento, estas poderdo apresentar valores maiores de cerca de duas a trés vezes,

relativamente as estimativas com niveis de confianca de 50% (Tenera, 2006).

2.3.2.2. Construcéo da Rede e Identificacdo da Cadeia Critica

A construcdo das redes dos projetos na CCPM devera ser dividida em duas fases, uma primeira fase
de criagcdo e uma segunda de verificacdo. Ao contrario das praticas tradicionais, € sugerido que, a
primeira fase deste processo siga uma ordem inversa, ou seja, a construcao da rede devera ser efetu-
ada da atividade final para as atividades iniciais. Por sua vez na segunda fase, a rede obtida devera
ser verificada e eventualmente reformulada, numa légica direta, isto é, das atividades iniciais para a
atividade final. Segundo a CCPM, as redes deverdo ter apenas uma atividade final, podendo apre-

sentar mais do que uma atividade inicial (Tenera, 2006).
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A cadeia critica (CC) é um dos principais conceitos da CCPM e pode ser definida como sendo a
sequéncia mais longa de atividades num projeto, que considera tanto a sequéncia tecnolégica como
as relacbes de dependéncia criadas pela limitacdo e partilha de recursos entre as atividades. Estas
relacdes devem ser consideradas logo na fase inicial do planeamento, o que podera condicionar a
identificacdo e selecéo das atividades criticas. A semelhanca das metodologias cléassicas, na CCPM,
também € sobre as atividades pertencentes a CC que a gestdo de projetos deve concentrar 0s seus
esforcos.

Na Figura 2. 3 encontra-se sintetizada uma logica processual possivel para a programacdo da CC,
onde é possivel verificar os principais processos, nomeadamente, a identificacdo das sequéncias mais
longas, o dimensionamento e insercdo das reservas, e a resolucéo dos conflitos. Nas sec¢bes seguin-

tes serdo desenvolvidos os respetivos processos de construcao da rede de projetos.

Construgdo da Rede

Existem conflitos
de recursos?

Sim Escolher o mais préximo do
fim do projeto

Andlise darede e
identificagdo das
sequéncias mais longas

Resolugdo por antecipacdo
do inicio de uma das
atividades em conflito

Ainda existem
conflitos?

Escolher uma (Ex: a que

Existe mais de uma? . . L
possuir maior variabilidade)

N3o
Dimensionamento e Dimensionamento e
insercdo da reserva do insercdo das reservas de
projeto alimentacao

Dimensionamento e
colocagdo das reservas de
recursos

Resolugdo por antecipacdo
do inicio de uma das
atividades em conflito

Existem conflitos
de recurso?

Cronograma do proje}

Figura 2. 3 — Logica Processual da Programacao da CC [Fonte: Tenera (2006, p. 103)].
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2.3.2.3. Caracterizacédo e Insercédo das Reservas

A CC tende a calendarizar duracdes alvo para as atividades, agregando estrategicamente as reservas
temporais criadas para protegerem 0s projetos de interagdes ndo planeadas ou acontecimentos néo
programados. Apesar das reservas temporais serem por vezes comparadas a folgas, por se referirem
ao periodo temporal que as atividades podem sofrer atrasos sem implicar o incumprimento dos pra-
zos estabelecidos, na realidade o conceito de reserva é distinto do conceito de folga, uma vez que
(Tenera, 2006):

o Asreservas sdo criadas para serem utilizadas e geridas ao longo do desenvolvimento dos projetos,
face as atividades que protegem e aos objetivos dos projetos. Por sua vez as folgas, podem ou nao

ser utilizadas;

e As reservas sdo criadas de acordo com a variabilidade agregada assumida nas atividades que Ihe
dao origem, enquanto as folgas séo calculadas por atividade.

Em projetos individuais calendarizados pela CCPM é necessario dimensionar a Reserva do Projeto
(Project Buffer - PB) e as Reservas de Alimentacdo (Feeding Buffers — FB’s), podendo ainda ser

inseridas Reservas de Recursos (Resource Buffers — RB’s).

A PB é colocada apés a atividade final dos projetos, com o objetivo de proteger as datas de concluséo
dos mesmos, pretendendo atuar assim como amortecedor da CC, contra alteraces ocorridas nas suas
atividades. A PB serve ainda, como registo objetivo e visual das alteracdes provocadas no desenvol-
vimento das atividades, sendo um instrumento fundamental para um controlo do desempenho dos

projetos (Tenera, 2006).

Por sua vez, as FB’s sdo colocadas nos finais das cadeias ndo criticas onde estas intersetam a CC.
Estas reservas tém como objetivo proteger a CC da variabilidade das atividades ndo criticas, isto €,
atividades que ndo pertencem a CC. A Figura 2. 4 apresenta um exemplo de colocagéo de PB e FB’s,

na cadeia critica e nas cadeias ndo criticas respetivamente.

—» Atividade A || Atividade B [ R.esewadf |
Alimentagao
R
Ly Atividade C [P Atividade D ¥ AtividadeE }[ > Atividade F ] eser:vado
! Projeto
| Atividade 6 [ Reservade
Alimentagao

Figura 2. 4 — Exemplo de Localizacéo da PB e das FB’s.
As reservas de recursos (RB’s) consistem num mecanismo de alerta antecipado, aos recursos perten-

centes & CC, de forma a garantir a sua prontiddo na altura em que séo necessarios na CC.
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2.3.2.4. Calendarizacéo do Projeto

O método da CC calendariza atividades com durac@es que ndo devem incluir margens de seguranca
individuais significativas, inserindo em contrapartida estrategicamente reservas temporais agrega-

das, tal como exposto na Figura 2. 4 (Ver se¢éo anterior 2.3.2.3).

Ao contrario das metodologias classicas em que a calendarizagdo é efetuada para que as atividades
se iniciem o mais cedo possivel, ASAP (As-Soon-As-Possible), na pretensdo de com isso, as ativida-
des comecem e terminem nos prazos previamente estimados, na CC o cronograma inicial é definido
numa logica ALAP (As-Late-As-Possible), ou seja, tdo tarde quanto possivel, e as atividades iniciam-
se tdo cedo quanto necessario, ASAN (As-Soon-As-Needed). Assim, uma atividade sera iniciada ape-

nas quando as predecessoras terminarem e € concluida logo que possivel (Tenera, 2008).

Admitindo-se a existéncia de reservas temporais pré definidas, tal como sintetizado na Figura 2. 5,

poderao ocorrer quebras na CC.

| Q 1
.l
a1
L
1Az |
A 4
A4 |

L J L 4

A3 | A6 |

h 4
AS | PB | |
FB |

Figura 2. 5 — Quebra na CC [Fonte: Tenera (2006, p. 109)].
Na Figura 2. 5, por simplicidade, estdo representados dois caminhos, em vez de duas cadeias, por
nado se considerar 0s recursos afetos as atividades. A atividade Al, A2, A4 e A6, pertencem ao ca-
minho critico, por sua vez a atividade A3 e A5 pertencem ao caminho nao critico. No final do cami-
nho critico est4 inserida uma PB e no caminho ndo critico estd colocada uma FB. Dada a dimenséo
deste FB, o inicio da atividade critica Al podera ter que ser antecipado de Q unidades. Se ndo for
possivel, o inicio de A2 e das restantes atividades, terd que ser adiado Q unidades de tempo. Nas

duas situacdes existem assim, uma quebra no caminho critico de Q unidades de tempo.

No caso da ocorréncia de quebras na CC, tem entdo que se optar por uma das seguintes alternativas
(Tenera, 2006):

e Aceitar o risco de impacto na CC, mantendo as FB’s dimensionadas a variabilidade possivel,
dentro do horizonte temporal imposto pela CC e a PB dimensionada considerando apenas a vari-
abilidade admitida na CC;
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e O mesmo que a alternativa anterior, mas adicionando a PB a variabilidade restante, reduzindo o

risco de impacto, mas aumentando em consequéncia a duracéo do projeto;

e Aceitar a quebra na execuc¢do da CC, podendo manter ou reduzir a dimensédo da PB, uma vez que

parte dos atrasos podem vir a ser compensados nas quebras programadas.

Atendendo aos principios da metodologia da CCPM e a definicdo da CC, a primeira e a segunda
opcao serdo preferenciais, uma vez permitem a programagdo da CC sem quebras adicionais, dei-
xando a gestdo a sele¢do do nivel de risco que pretendem admitir nos projetos.

2.3.2.5. Controlo e Avaliacdo do Projeto

Um dos fatores de diferenciacdo da CCPM é a forma como é gerido o cronograma e a execucao dos
projetos. O controlo dos consumos das reservas permite a gestdo acompanhar a evolugdo dos projetos

e determinar se a duragdo programada é ou nao alcancéavel dentro do nivel de risco admitido.

A CCPM ao considerar logo na fase inicial a disponibilidade e limitagdo de recursos, permite um
maior ajustamento dos modelos a realidade que pretendem representar.

2.3.3. GESTAO E DIMENSIONAMENTO DE RESERVAS TEMPORAIS

Uma das maiores contribui¢@es que surgiu com a CCPM é o método de monitorizacdo dos projetos,
tendo este método como principal mecanismo de controlo, a gestdo de reservas (Buffer Management
- BM). Assim, a BM é o mecanismo formal de controlo da variabilidade das duragdes dos projetos e

da gestdo do seu impacto na incerteza programada dos projetos (Courinha, 2010).

2.3.3.1. Dimensionamento das Reservas

Num mercado altamente competitivo, o dimensionamento das reservas é um processo extremamente
importante. Por um lado, reservas demasiado elevadas adicionam custos e tornam os projetos menos
competitivos. Por outro lado, reservas demasiado reduzidas podem resultar em atrasos nas entregas

dos projetos e dai resultarem por exemplo sanc¢des financeiras (Schwindt, 2015).

A reserva de projeto e as reservas de alimentacdo devem ser dimensionadas de modo a protegerem
0s projetos de uma forma eficaz e eficiente, sendo a melhor solugédo aquela que satisfaz simultanea-

mente, por ordem decrescente de importancia, as seguintes premissas (Courinha, 2010):
¢ O valor dimensionado néo é ultrapassado no final do projeto;
e A percentagem do consumo da reserva temporal no final do projeto € superior a 60%.

Existem mais algumas orientacfes que devem ser tidas em conta no dimensionamento das reservas,

nomeadamente (Leach, 2005):
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e Procurar que a cadeia critica tenha no minimo dez atividades. Tendencialmente, quantas mais

atividades compuserem a CC, mais eficaz é o Teorema do Limite Central (TLC);

¢ Nao permitir que nenhuma atividades assuma preponderancia na CC com duragao superior a 20%

da totalidade da CC, pois a incerteza inerente a esta atividades ird dominar a cadeia;
o Nao permitir que a reserva de projeto seja inferior a 25% da duracédo total da CC.

Atualmente existem varios métodos de dimensionamento de reservas. Nas sec¢fes seguintes seréo

apresentadas as metodologias mais comuns.

Método 50 — 50% (M50)

O método 50 — 50% (M50) proposto por Goldratt (1997) foi o primeiro método proposto para o
dimensionamento das reservas temporais. Este método consiste em retirar 50% das duracdes estima-
das para cada atividade, com um nivel de confianca de pelo menos 80%, e colocar uma PB com
metade da duragdo da CC no final da mesma. Nas cadeias ndo criticas, sdo colocadas FB’s, com

metade da durag&o das atividades pertencentes as mesmas.
A reserva do projeto é dada pela equacéo:

I, 0.5d,,

> iecc (2.1)

PB =
Em que:

e d., = Duragdo das atividades criticas.

Este método tem a vantagem de ser um método simples, no entanto, tem a desvantagem de nao
permitir contabilizar explicitamente as variagGes de causa comum, e dimensionar reservas temporais

demasiado elevadas (Tenera, 2006).

Método da Raiz Quadrada do Erro (RQE)

O método dos dois desvios padrdo proposto por Newbold (1998) assume distribuicGes lognormais,
para a probabilidade de completar uma atividade, e considera validas todas as premissas necessarias

para a verificacdo do Teorema do Limite Central.

A reserva do projeto é dada pela equacao:

(2.2)

Em que:

 d¢, = Duragdo das atividades;
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o {i; = Estimativa da média da duracdo das atividades.

Este método é preferivel para quem pretende obter uma abordagem mais cientifica, com maior rigor
do ponto de vista matematico, e permite contabilizar explicitamente as variagcdes de causas comuns.
Tem a desvantagem de quando utilizado em cadeias longas poder levar ao subdimensionamento das
reservas e embora mais rigoroso, com base em experiéncias anteriores, ndo tem demonstrado ser

mais eficaz que o método M50 (Courinha, 2010).

Método da Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados dos Desvios (SQOR)

O método proposto por Leach (2005) combina os dois métodos anteriores, usando uma quantidade
fixa da reserva obtida, por exemplo, pelo método M50, de maneira a contabilizar as variagdes ao

longo das cadeias, agregando-o com 0 método RQE para prevenir variages de causas comuns.

A reserva do projeto é dada pela equacao:

n
Z(Ui _1)?, ieccC 2.3)
i=1

Em que:
e U; = Limite superior da duracdo da atividade;

e [; = Limite inferior da duragdo da atividade.

MSC - Monte Carlo + Folga Livre

Hoel e Taylor (1999) utilizando a simulacdo de Monte Carlo, sugerem apenas o dimensionamento
da reserva de projeto, sem considerar as reservas de alimentacdo, considerando que esta, é obtida
pela diferenca entre a duracdo do percentil simulado e a média simulada para o projeto. Assim, a

reserva do projeto € dada pela equacéo:

PB=D%—D (2.4)
Em que:
e D = Duragdo média simulada para o projeto (em regime ASAP);

e D% = Percentil %, da duracdo simulada para o projeto (em regime ASAP).

SMC — Simulacdo Melhorada da Calendarizacdo

O método de Simulacdo Melhorada da Calendarizacdo (SMC), proposto por Tenera (2006), integra
a légica CCPM, na simulacdo de Monte Carlo e procedimentos especificos, suscetiveis de serem

integradas em aplicacOes informaticas de uso corrente.

17



A PB e as FB’s séo dadas pela equacéo:
D% — D’ (2.5)
Em que:

e D' =Estimativa deterministica da duracdo do projeto ou finais de cadeias ndo criticas (em regime
ALAP);

e D% = Percentil %, da duragdo simulada para o projeto ou finais de cadeias ndo criticas (em re-
gime ALAP).

O dimensionamento das reservas temporais pela SMC tem a vantagem de permitir caraterizar e di-
mensionar objetivamente as reservas, considerando todas as atividades e interligacdes das redes re-
presentativas dos projetos, e utilizar a simulagdo de Monte Carlo, ferramenta conceptual simples,
relativamente flexivel e disponivel para utilizacdo empresarial (Tenera, 2006).

Anélise Comparativa dos Métodos de Dimensionamento das Reservas

Os métodos M50, da RQE e 0 SQR tém a vantagem de serem analiticamente mais simples que o
SMC, mas a desvantagem de dimensionarem as reservas de acordo com o nimero de atividades da
CC e ndo terem em atencéo as assimetrias das estimativas das duragdes das atividades, o que pode
resultar, em reservas demasiadas conservadoras e consequentemente originar perda de competitivi-

dade dos projetos (Tenera, 2012).

Segundo Tenera (2008), e da analise da Figura 2. 6 e Figura 2. 7, verifica-se que, para projetos com
diferentes nimeros de atividades, as dimens@es calculadas pelo método SMC sdo geralmente meno-

res para a PB (Figura 2. 6) e para as FB’s (Figura 2. 7).
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Figura 2. 6 — Dimenséo da PB [Fonte: Tenera (2008, p. 158)].
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Figura 2. 7 — Dimensédo Média das FB’s [Fonte: Tenera (2008, p. 158)].

Da andlise da Figura 2. 8 verifica-se que a razdo entre a duracdo efetiva do projeto para o percentil
de 95% (95DR) e a duracdo programada do projeto (DR) é menor que um, o que significa que as
duracGes dos projetos ndo séo ultrapassadas. Verifica-se ainda, que os valores obtidos pelo SMC séo

mais proximos da unidade, indicando que as durag6es simuladas serdo mais proximas das duragdes

programadas.
1.00
] 2
0.95 = =
Z o . <
b o Q{j O g
- e st - <
2 0.90 S p OO -
= e s O &
2 0.85 - A + <
RN = [ ; + O
1+ o " L + o
] oL : R +
0,80 — + T
] +ooF +
0.75 gy
31 32 33 34 35 61 62 63 64 65 121 122 123 124 125
Projecto

=+t -- M50 ---- SQR --<-- SMC
Figura 2. 8 — Racio Duracdo Simulada vs Programada [Fonte: Tenera (2006, p. 158)].

A utilizagdo do SMC permite ainda ter em atengdo, no dimensionamento das FB’s, os efeitos que 0s
pontos de convergéncia intermédios, nas cadeias néo criticas, podem provocar, no caso de estas ca-

deias serem constituidas por mais que uma sequéncia de atividades (Tenera 2012).

2.3.3.2. Gestao de Consumos

Na CCPM as reservas temporais constituem o inico mecanismo formal de controlo da variabilidade
da duracdo do projeto. Estas reservas sdo controladas e geridas, ndo s6 para detetar e gerir atrasos,

bem como para aproveitar possiveis antecipaces nao programadas (Tenera, 2006).
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Existem diferentes formas para controlar o consumo das reservas, nomeadamente, o gréfico do con-
sumo das reservas em funcéo do tempo, a relagéo entre o tempo consumido em funcdo da percenta-
gem da CC executada, andlise da reserva necessaria para o trabalho remanescente e o célculo de
indicadores, como por exemplo, a duracdo estimada da CC e a previsdo da utilizacdo das reservas
(Estrela 2008).

O método primordial da BM consiste em representar graficamente o consumo das reservas em funcéo
do tempo, em trés zonas distintas, a semelhanca dos sinais de transito: a verde (OK); a amarela (Ob-
servar e Planear); e a vermelha (Atuar) (Figura 2. 9 (a)). Este método apresentou algumas limitacdes,
nomeadamente o facto de ndo permitir ao gestor do projeto ter uma sensibilidade do desempenho
dos projetos, nem aferir tendéncias. Surgiram assim algumas modificacGes, exemplificadas na Figura
2.9 (c).

| 100%
‘)/"\ 'g X
= Observar e Planear § Observar e Planear
=
1/3 S
a
0
= 0
(@) (b)

Figura 2. 9 — Gestdo de Reservas [Fonte: Tenera (2006, p. 112)].
Na Figura 2. 9 (b), e a semelhanca da Figura 2. 9 (a), na zona verde (OK), considera-se que 0 consumo
da reserva, X, esta dentro do previsto, isto &, ndo existe necessidade de qualquer alarme. Neste mé-
todo, a zona verde vai aumentando, por se considerar que a PB vai sendo consumida ao longo do

projeto (Tenera, 2006).

Na zona amarela (Observar e Planear), zona de prevencédo, devem ser desenvolvidos planos de con-
tingéncia, para o caso dos consumos das reservas continuarem acima da utilizacdo espectavel, estes

planos serem colocados em pratica.

Por fim, quando o consumo da reserva se encontra na zona vermelha (Atuar), é necessario colocar
em prética os planos de contingéncia, com vista a redugdo dos consumos das reservas ou a recalen-

darizagdo do projeto. Esta area é menor a medida que ocorre o desenvolvimento dos projetos.

No capitulo seguinte introduzir-se-do as cartas de controlo, com principal destaque para as cartas de
controlo de pequenas producdes, cartas estas que com o modelo proposto, serdo implementadas na
BM.
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3. Cartas de Controlo: Pequenas Producoes

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos e a metodologia geral de implementagédo
das cartas de controlo, dando-se énfase ao controlo das “pequenas produgdes” através das Cartas Q,
Cartas CUSUMQ e Cartas EWMAQ.

3.2. CARTAS DE CONTROLO TRADICIONAIS

Introducdo as Cartas de Controlo Tradicionais

As cartas de controlo sdo ferramentas tradicionalmente utilizadas no controlo estatistico dos proces-
sos (Statistical Process Control — SPC). Estas ferramentas permitem monitorizar o comportamento
dos processos e fornecem informagdes relevantes acerca da necessidade de desencadear agdes cor-

retivas nos mesmos (Pereira & Requeijo, 2012).

As primeiras cartas de controlo surgiram nos anos 20 do século XX e foram desenvolvidas pelo Dr.
Walter Shewhart, enquanto procedia ao estudo da variagdo de um determinado processo (Agostinho,
2011).

Para gerir adequadamente um processo é fundamental identificar as causas de variacao, o que implica
a existéncia de uma distin¢do clara entre causas comuns e causas especiais de variagdo (Pereira &
Requeijo, 2012):

e As causas comuns de variagdo sao fontes de variacdo aleatoria, estaveis e repetitivas, que podem
ser descritas por uma distribuicdo estatistica bem definida. Diz-se que o0 processo se encontra sob
controlo estatistico, quando neste apenas estdo presentes causas comuns. A reducao ou eliminacgao
do efeito destas causas implica, regra geral, a tomada de decisdes pela gestdo de topo sobre alte-

racOes a que o sistema deve ser sujeito;

e As causas especiais de variacdo sdo esporadicas, de magnitude superior as causas comuns de
variagdo e provocam uma alteracdo na distribuicdo do processo. Sempre que se verifica a exis-
téncia de pelo menos uma causa especial diz-se que o processo esta fora de controlo estatistico.
A ocorréncia de uma causa especial exige corre¢des imediatas por parte dos intervenientes diretos

nos processos (Cruz, 2013).

As cartas de controlo comegaram por ser aplicadas em processos industriais, tendo hoje aplicabili-
dade no controlo estatistico de outros tipos de processos, tal como sera apresentado no modelo pro-

posto.
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Preparacdo para Utilizacdo das Cartas de Controlo

Para que as cartas de controlo sejam corretamente implementadas, é necessario uma fase preparatoria
que contemple genericamente os seguintes aspetos (Pereira & Requeijo, 2012):

e Formacdo adequada dos intervenientes dos processos, ndo sO para que estes possam perceber as
vantagens da implementacdo das cartas de controlo, bem como aprender a utiliza-las e interpreta-

las corretamente;

o Definicdo dos processos, das suas fronteiras e possiveis interagdes com outros processos, bem

como dos fatores que os podem afetar;

o Identificacdo das carateristicas da qualidade que se pretende controlar, ja que podera ndo ser eco-

nomicamente vidvel proceder-se ao controlo de todas as variaveis;
o Definicdo da informacéo a ser recolhida e dos sistemas de medi¢&o;

e Minimizag&o da varia¢do dos processos no periodo inicial de implementacéo do programa SPC.

Principios das Cartas de Controlo

Uma carta de controlo define-se por um gréafico que mostra a evolucédo ao longo do tempo (t) de uma
estatistica (w), referente a uma determinada caracteristica da qualidade. Nas cartas de controlo repre-
sentam-se, para além dos pontos relativos ao par (t,), 0 Limites Superior Controlo (LSC), Limite

Inferiores de Controlo (LIC), bem como as Linhas Centrais (LC).

A Figura 3. 1 apresenta um esquema ilustrativo de uma carta de controlo, considerando uma estatis-

tica .
- ] ™
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Figura 3. 1 — Carta de Controlo [Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p. 352)].
Diz-se que um processo esta sob controlo estatistico quando apresenta um padrdo perfeitamente ale-
atoério no intervalo compreendido entre os limites de controlo. Sempre que um ou mais pontos n&o
pertencerem ao intervalo [LIC, LSC], ou os pontos representados no grafico apresentem uma ten-
déncia especial e ndo um comportamento aleatorio, pode inferir-se que o processo esta fora de con-

trolo estatistico (Salgado, 2012).
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Os limites de controlo e a linha central de uma carta de controlo de Shewhart, assumindo que os
valores da estatistica « seguem uma distribuicdo aproximadamente normal N (u,,, 63) e que se lo-

calizam em o +3 g, sdo dados pela equagdes (3. 1), (3. 2) e (3. 3).

LIC(w) = u, — 30, (3.1
LC(w) = po (3.2)
LSC(w) = pg, + 30, (3.3)

A probabilidade de qualquer ponto da distribuicdo w se situar entre os limites é de 99.73%. Sempre
gue um ponto se situar fora dos limites de controlo, assume-se que tal € devido a causas especiais de
variacdo, isto é, consideram-se gque o0s valores correspondentes a estes pontos nao pertencem a dis-
tribuicdo estatistica que se esta a controlar. Existe portanto um risco o, igual a 0.27%, de um ponto

pertencer a distribuicdo w e estar fora dos limites de controlo (Pereira & Requeijo, 2012).

A probabilidade o é o risco do produtor ou nivel de significancia, e adotando-se 0 critério de
a=0.27%, de 370 em 370 pontos existira, em média, um falso alarme, pois supde-se erradamente que
o valor de w ndo pertence a distribui¢do que se esta a considerar, quando na realidade pertence. Por
sua vez a probabilidade 8, o risco do consumidor, é a probabilidade de se assumir que 0 processo

esta sob controlo estatistico quando na realidade néo esta.

O ARL (Average Run Length) é a medida de desempenho mais comum para avaliar o desempenho

de uma carta de controlo e representa o nimero médio de pontos até existir um ponto fora de controlo.

Quando o processo se encontra sob controlo estatistico (ARLem controlo) pretende-se que este valor
seja 0 maior possivel, e 0 menor possivel quando o processo se encontra fora do controlo estatistico
(AR I—Fora de Controlo)-

O ARLEm controlo € ARLFora de controlo S80 determinados através das equagdes (3. 4) e (3. 5).

1
ARLgm controto = ARLgc = E 3. 4)

‘ -

(3.5)

ARLporq dge controto = ARLpe = 1

=

Processo de Construcdo das Cartas de Controlo

O procedimento de construgdo de cartas de controlo é um processo iterativo que normalmente é
composto por duas fases: A 12 fase, na qual ainda se desconhecem os pardmetros do processo, e a 28
fase, em que os parametros do processo ja foram estimados. A 12 fase corresponde a um controlo
retrospetivo dos processos, enquanto a 22 fase refere-se & monitorizagdo dos processos (Pereira &
Requeijo, 2012).
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Regras para Detecdo de Causas Especiais

Quando um processo esta sob controlo estatistico, o padrdo segundo o qual se dispdem 0s pontos

numa carta de controlo deve ser perfeitamente aleatério.

Ao longo dos anos tém sido publicadas regras que permitem identificar padrdes ndo aleatorios e que
se baseiam na probabilidade minima de ocorréncia de cada um dos padrdes (Pereira & Requeijo,
2012).

Para a aplicacdo destas regras considera-se o intervalo compreendido entre os limites de controlo,
LC = 3ow, dividido em seis zonas iguais, cada uma das zonas com a largura equivalente a cw, desig-

nadas por A, B, C, C, B, A, tal como ilustrado na Figura 3. 2.
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Figura 3. 2 — Regras de Detecéo de Causas Especiais [Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p. 352)].
Segundo a norma ISO 7870-2:2013 (1SO, 2013), devem ser consideradas 8 regras para detetar causas

especiais de variagéo:
¢ Regra 1 - Um qualquer ponto fora dos limites de acdo (limites + 3ow);

¢ Regra 2 — Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado da linha

central,
e Regra 3 — Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente;
¢ Regra 4 — Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;
e Regra 5 - Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central;
¢ Regra 6 — Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha central;
¢ Regra 7 — Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central;
¢ Regra 8 — Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.
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O critério bésico para identificar uma situacdo fora de controlo é a dete¢do de um ou mais pontos
fora dos limites de controlo (Regra 1). As outras regras destinam-se, essencialmente, a aumentar a
sensibilidade das cartas de controlo para detetar causas especiais de variacdo. No entanto, a aplicacéo
simultanea de varias regras podera aumentar significativamente o nimero de falsos alarmes, podendo

originar um agravamento expressivo dos custos da qualidade (Pereira & Requeijo, 2012).

Recolha de Dados

A recolha de dados é um procedimento fulcral na implementacdo do SPC, pois se este processo nao
for realizado convenientemente poder-se-a incorrer no risco de se obter conclusGes erradas com a
aplicacdo das cartas de controlo. Neste procedimento, é fundamental que as unidades que constituem
a amostra obedecam a determinados requisitos e que sejam definidas desde logo as dimensdes das

amostras e as frequéncias de amostragem.

Na selecéo da dimensdo da amostra e da frequéncia de amostragem deve ser considerada a ordem de
grandeza da alteracéo que se pretende detetar. Em termos gerais, a utilizagdo de amostras de grandes
dimens@es e com frequéncias de amostragens elevadas, facilita a detecdo de pequenas variages no
processo. No entanto, € necessario efetuar analises custo-beneficio pois, quanto maior for a dimenséo
da amostra e a frequéncia de amostragem, maior sera o custo direto inerente a utilizacdo das cartas

de controlo.

As cartas de controlo baseiam-se numa recolha de dados de acordo com subgrupos (amostras), no
entanto devido a especificidade de alguns processos, nem sempre € possivel obter subgrupos, po-

dendo a andlise ser feita com base em observac@es individuais.

Capacidade do Processo

Com a utilizacdo das cartas de controlo ndo s6 se pretende verificar se 0s processos estdo ou ndo sob
controlo estatistico, como também aferir se 0s mesmos tém ou ndo capacidade de se desenvolver de
acordo com as especificacdes estabelecidas. Caso se constate que um dado processo se encontra sob
controlo estatistico, mas que 0 mesmo néo é capaz de se desenvolver segundo as especificagoes, é
necessario a intervencao da gestéo de topo de modo a que essa situagdo se inverta, pois essa situacéo

gerard um nimero indesejado de artigos ndo conformes.

Ao logo dos anos tém sido desenvolvidos os chamados indices de Capacidade do Processo que per-
mitem avaliar como é que 0 processo se esté a desenvolver, face as especificagdes técnicas ou fun-
cionais (Machado, 2010).

O primeiro indice de capacidade a ser utilizado foi o indice de Capacidade Potencial (Cy), que é

definido, caso a especificacdo seja bilateral, pela equacéo (3. 6).
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C = LSE — LIE
p 6o
E habitual considerar-se que o processo é potencialmente capaz se o valor de Cp for igual ou superior
a 1.33 (Pereira & Requeijo, 2012).

(3.6)

Um processo ser potencialmente capaz, ndo significa que o seja, pois, poder-se-a estar na presenga

de um processo com C, > 1.33 e a sua média nédo estar centrada no seu valor nominal.

Assim, surgiu outro indicador de desempenho do processo, nomeadamente, o indice de capacidade
Cyk. Este indice é definido por Cpx = min ((Cpw)i; (Cpk)s), sendo estes dois subindices dados pelas
equacdes (3. 7) e (3. 8). O indice Cy considera ndo sé a dispersdo como também a localizagéo (mé-

dia) do processo.

u—LIE
(Cprdr = By (3.7)

LSE — (3.8)
Cor)s = ————

Assim, considera-se que 0 processo € capaz, se Cp > 1.33, para uma especificacdo bilateral, e

Cok> 1.25, para uma especificacéo técnica unilateral.

Quando (Cp)1 = (Cpi)s diz-se que o processo esta centrado. Por outro lado, se (Cuk)i # (Cpk)s 0 pro-

cesso ndo se encontra centrado e a média do processo ndo coincide com o valor especificado.

Um outro indicador, o indice Cpm, considera o desvio da média em relagdo ao valor nominal (T) no
intervalo natural do processo e adota 0 mesmo principio do indice Cp, sendo este indice obtido através

da equacdo (3. 9).

LSE — LIE

Com = .
P 602+ (u—T)>? 3.9

A terceira geracdo dos indices de capacidade, introduz o indice Cymk, analogo ao Cpi, mas que tal

como Cpm, considera no intervalo de tolerancia natural do processo, o desvio da média relativamente

ao valor nominal. Este indice é definido pela equacéo (3. 10).

LSE — u— LIE
3J02 + (u —T)2’3\/02 + (u —T)?

(3.10)

Cpmi = min(

Tipos de Cartas de Controlo

As cartas tradicionais podem ser agrupadas em dois tipos, as cartas de controlo de variaveis e as

cartas de controlo de atributos.

As cartas de controlo de varidveis sdo utilizadas para caracteristicas que podem ser medidas e ex-

pressas numa escala continua. Para estas carateristicas devem ser construidas duas cartas, uma para
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controlar o pardmetro localizagdo e outra para controlar o parametro dispersao (Pereira & Requeijo,
2012).

Por sua vez, utilizam-se as cartas de controlo de atributos, quando as caracteristicas ndo podem ser
medidas numa escala continua e assumem valores discretos, como por exemplo, o nimero de unida-
des ndo conforme ou o nimero de defeitos. No controlo dos atributos, constroi-se apenas uma carta
(Pereira & Requeijo, 2012).

Na Tabela 3. 1 encontram-se sintetizadas as cartas mais utilizadas no controlo estatistico tradicional.

Tabela 3. 1 — Tipos de Cartas de Controlo [Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p.361)].

Cartas de Controlo — Tradicionais
Variaveis Atributos

Média e Amplitude Proporc¢éo de unidades ndo conformes
CartaXe CartaR Cartap

Meédia e Desvio Padréo NUmero de unidades ndo conformes
CartaXe CartaS Carta np
Média e Variancia Ndmero de defeitos
Carta X e Carta §? Cartac

Mediana e Amplitude NUmero de defeitos por unidade
CartaXe CartaR Cartau

Observacdes Individuais e Amplitudes Moveis
Carta X e Carta MR

3.3. CONTROLO ESTATISTICO DE “PEQUENAS PRODUCOES”

Em alguns processos reais nao é possivel recolher um nimero de dados suficientes para que se possa
proceder a estimativa dos parametros, impossibilitando assim o controlo estatistico tradicional. Para
responder a esta necessidade, surge a metodologia desenvolvida por Charles Quesenberry, que pro-
pde que a carateristica da qualidade X, seja transformada numa variavel Q (Pereira & Requeijo,
2012).

No controlo estatistico de pequenas producdes todos os pressuposto das cartas de controlo tradicio-
nais sdo validos, incluindo as regras de detecdo de padrdes nao aleatdrios. Estas cartas de controlo,
a semelhanca das cartas tradicionais, também se podem dividir em duas tipologias, as cartas de con-

trolo de variaveis e as cartas de controlo de atributos.
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As cartas de controlo de “pequenas produgdes” podem ainda ser divididas em dois tipos de cartas,
dependendo da existéncia, ou ndo, de dados suficientes para estimar os pardmetros do processo, tal
como sintetizado na Tabela 3. 2.

Tabela 3. 2 — Tipos de Cartas de Controlo para “Pequenas Producdes”
[Adaptado de Pereira & Requeijo (2012, p.502)].

Cartas de Controlo — Pequenas Producdes

Variaveis Atributos
Ndmero sufici- Unidades ndo Conforme
ente de_dados Média, Amplitude e Desvio Padrédo Carta Zp
para estimar 0s - :
parametros dos CartasZe W Defeitos por Unidade
processos Carta Zu

Meédia e Variancia
NUmero insufici- Carta Q (X) e Q (5?) Unidades ndo Conforme
ente de dados

) Observacdes Individuais e Amplitudes Moveis Carta Qp
para estimar os
parametros dos Cartas Q (CartaQ (X) e Q (MR))
processos Cartas Especiais Defeitos por Unidade
Cartas CUSUMQ ou EWMAQ Carta Qu

No presente trabalho e dado o potencial nimero insuficiente de dados para estimar os parametros do
processo, apenas serdo abordadas as Carta Q para Observagdes Individuais e Amplitudes Mdveis
(Carta Q (X) e Carta Q (MR)) e as cartas especiais CUSUMQ e EWMAQ.

3.3.1. CARTA Q PARA OBSERVAGOES INDIVIDUAIS E AMPLITUDES MOVEIS

Esta metodologia considera que a variavel Q segue aproximadamente a distribuicdo Normal Redu-
zida N (0,1), com média de zero e uma variancia unitaria, e que a variavel X é independente e iden-
ticamente distribuida de acordo com uma distribuicdo normal N (p,6?). Esta metodologia transforma
as estatisticas determinadas no instante r, atraves das estimativas dos parametros no instante (r-1),

considerando todos os dados anteriores a esse instante (Lampreia, 2013).
Nas equacges seguintes consideram-se:

e X, —Observacdo no instante r;

e X,_;—Média de (r-1) observagdes;

e S,._, — Desvio padrdo da amostra constituida por (r -1) observagdes;

e MR, — Amplitude mdvel no instante r;
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e ¢~ —Inverso da Funcéo de Distribuicio Normal;
e G,_, —Funcdo da Distribuicdo t-Student com r - 2 graus de liberdade;
e F,, —Funcdo da Distribuicéo de Fisher com 1 e v graus de liberdade.

A estatistica Q, que se obtém a partir da estatistica X no instante r, é determinada através da equagédo
(3. 11).

r—1(X,—X,_
Qr(Xr) =071 G2 - < TS - 1) 7 =34, ... (3.11)
r—1

As cartas Q (MR) controlam a dispersdo dos processos a partir de r = 4. Estas cartas também séo
construidas a partir da estatistica Q, obtida com a transformacao da estatistica MR, através da equa-
cao (3. 12).

2
0. (MR,) = <F1,U< v(ME) >) =46 (3.12)

(MR) + (MR); + -+ (MR)Z_,

Em que:

r
v=5-1 (3.13)

A média, a variancia amostral e a amplitude movel, no instante r, obtém-se a partir das equacoes
(3.14), (3. 15) e (3. 16), respetivamente.

T
1
%=2)% (3.14)
=
1 T
s2 =T_1z(xj _%.)2 (3.15)
=1
MR, = |X; — X4 (3.16)

Os limites para as cartas Q (X) e Q (MR) s&o obtidos através das equacdes (3. 17) e (3. 18), respeti-

vamente.
LSCocxy =3
LCoyx) =0 (3.17)
LICyxy = —3
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LComry =0 (3.18)

Quando se verifica uma causa especial de variacdo no instante r, esse valor é retirado do célculo da
estatistica Q.

3.3.2. CARTA DE CONTROLO CUSUMQ

As cartas CUSUMQ surgem como alternativa ou complementaridade as cartas Q quando se pretende
detetar pequenas ou moderadas alteragdes nos parametros dos processos. Para se aumentar a sensi-
bilidade das cartas CUSUMQ na detecdo de causas especiais, devem ser aplicadas as regras menci-

onadas na se¢éo 3.2.

Estas cartas sdo constituidas por duas semi-cartas, uma para detetar aumentos e a outra para detetar
diminuicGes da média dos processos. Para a construgdo da carta CUSUMQ utilizam-se duas varia-

veis, T e C, definidas pelas equacdes (3. 19) e (3. 20).

Nas equagdes seguintes considera-se:

e k—Valor de referéncia;

e A — Alteracdo na média do processo;

e § — Alteracdo na média do processo, em numero de desvios padrao;

e oy — Desvio padrdo de médias de amostras.

Assim:
T, = min(0,T,_, + (Q, + k)) (3.19)
C, = max(0, C,_; + (Q, — k)) (3.20)
Em que:
Ty =0 (3.21)
Co=0 (3.22)
s (3.23)
Ox
. =g (3.24)
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A variadvel C permite detetar aumentos significativos da média, por sua vez, a variavel T permite
detetar diminui¢des da média do processo. Considera-se que 0 processo esta fora de controlo estatis-
tico, quando se verifica uma das condigdes representadas nas equacdes (3. 25) e (3. 26) (Salgado,
2012).

T, < —h (3.25)

C, > h (3.26)
Assim, o limite inferior e superior da carta CUSUMAQ sdo, respetivamente, -h e h, sendo que o valor
de h podera ser obtido com base nos dbacos que se encontram apresentados na Figura 1. 1 do Anexo
I, e relacionam os dois parametros, k e h, com a medida de desempenho, ARL.

3.3.3. CARTAS DE CONTROLO EWMAQ

A semelhanca das cartas CUSUMQ podem-se construir as cartas da média mével exponencial amor-
tecida quando existe um namero restrito de dados, e se pretende detetar pequenas ou moderadas
alteracdes dos pardmetros do processo. As estatisticas Q sdo determinadas como descrito na secgdo

3.3.1, pela equacéo (3. 11).
Nas equacges seguintes considera-se:
e E,— Média mdvel exponencialmente amortecida para o instante r;
e Eq— Valor inicial da variavel E;
e o2 — Variancia da variavel E;
e 1 - Constante de amortecimento.
Na carta EWMAQ), a variavel exponencial amortecida, E, é definida pela equagdo (3. 27).
Er = (1= DE,—y + 20, (3.27)
Os limites de controlo desta carta sdo dados pela equacao (3. 28).

LSCE = EO + KO-E = KO-E
LCs=Ey =0 (3.28)
LICE:EO_KO-E=_KO-E

A variavel Q segue a distribuicdo Normal reduzida (u, = 0 e 05 = 1), pelo que:

A
2—2

(3.30)

A
(1-1-Q1-1*) = G—pA-0-0- D)

of = 0} (
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Por sua vez, os valores de A e de K s&o determinados com base nos abacos que se encontram apre-
sentados na Figura Il. 1 e na Figura Il. 2 do Anexo Il, e relacionam os dois parametros, A e K, com

a medida de desempenho ARL.

3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos fundamentos tedricos apresentados no presente capitulo relativamente as cartas de
controlo em geral, e em particular ao controlo estatistico de “Pequenas Produg¢des”, no capitulo se-
guinte, ird propor-se um modelo, que implementa as cartas de controlo na gestao classica das reservas
na CCPM. Desta forma pretende-se criar um modelo robusto para BM, de forma a aumentar a sen-
sibilidade da analise de desempenho dos projetos e aferir antecipadamente a tendéncia de consumos

excessivos das reservas.
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4. Gestao de Reservas: Modelo Proposto

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo descrever-se-a 0 modelo proposto para a implementacao de cartas de controlo
na Gestao de Projetos pela Cadeia Critica (CCPM), em particular na Gestao de Reservas (BM). Este
modelo tem como principal inovagdo o controlo estatistico, com recurso a cartas de controlo, do

consumo das reservas.

Como sintetizado na Figura 4. 1, o modelo proposto, para a gestdo de tempo de projetos, € constituido
por trés fases: Planeamento e Programacao do Projeto; Controlo e Avaliacdo do Projeto; e Gestdo do

Projeto.
F1.P1 - Estimar as Duragdes das |
= Atividades D
w
g v
B F1.P2 — Definir a Rede e
o Calendarizar o Projeto
8
o
g
E Existem Conflitos F1.P3 — Resolver os Conflitos de
< de Recursos? Recursos
g >
T Né&o
o F1.P4 — Identificar a Cadeia
S Critica do Projeto
£
g v
< F1.P5— Dimensionar e Inserir as
o Reservas
(5]
& v
s, F1.P6 — Aprovar o Plano de
Trabalhos
g v
w .
=g F2.P1 - Controlar e Atualizaro |
° g Plano de Trabalhos
< O
& l
O o
© .
§ S F2.P2 — Avaliar o Plano de
w g Trabalhos
&F
>
<
\ 4
F3.P1 - Gerir o Plano de
Tratflhos Nio
F3.P2 — Retirar LicGes
Aprendidas e Atualizar processos
Sim
Todas as Tarefas Existe a Necessidade

estdo Concluidas? de Recalendarizar?

F3.P3 — Compilar, Distribuir e
Arquivar Documentagéo

v

( Projeto Concluido )

Figura 4. 1 — Fluxograma do Modelo Proposto.

3% Fase: Gestdo do Projeto (F3)
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Com o modelo proposto, procura-se ter uma aplicabilidade efetiva na gestéo de riscos de derrapagem
de prazos de projetos, ndo sé na industria da construgdo como em projetos de outras areas, nomea-
damente na industria naval. Este modelo sera detalhado e desenvolvido nas sec¢des seguintes.

4.2. PLANEAMENTO E PROGRAMACAO DO PROJETO (F1)

Na Figura 4. 2 encontra-se sistematizada a primeira fase do modelo proposto.

F1.P1 - Estimar as Duracdes das
Atividades

v

F1.P2 — Definir a Rede e
Calendarizar o Projeto

Existem Conflitos
de Recursos?

Né&o
F1.P4 — Identificar a Cadeia
Critica do Projeto

v

F1.P5 — Dimensionar e Inserir as
Reservas

v

F1.P6 — Aprovar o Plano de
Trabalhos

F1.P3 — Resolver os Conflitos de
Recursos

12 Fase: Planeamento e Programagéo do Projeto (F1)

Figura 4. 2 — Primeira Fase do Método Proposto.

Nas secgdes seguintes serdo desenvolvidos os respetivos processos desta fase.

4.2.1. ESTIMAR AS DURAGCOES DAS ATIVIDADES (F1.P1)

A estimativa das duracOes das atividades € um dos maiores problemas da gestéo de projetos em geral,
e em particular da gestdo de tempo. Segundo Tenera (2006), um dos fatores mais determinantes da

representatividade do modelo a realidade é a adequabilidade dos valores estimados.

Na estimativa das duragdes das atividades dever-se-& ter em conta as restri¢des e 0s pressupostos das
atividades, as restrigdes dos recursos, dos equipamentos e dos materiais, assim como a informagéo
disponivel relativamente a fatores de risco, a sua probabilidade de ocorréncia e 0s seus respetivos

impactos.

A duracdo de uma atividade, segundo a CCPM, apresenta tipicamente uma funcéo de probabilidade,
sendo que as distribuicdes geralmente mais utilizadas sdo as distribuicdes Uniformes, Triangulares

e a Beta.

A aplicacdo da CCPM carece de duas estimativas para cada atividade, a duracdo alvo (mais fre-
quente) e uma duracdo maxima admitida (pessimista). As duracdes pessimistas, permitirdo carateri-
zar as variagBes maximas previstas consideradas para a execucdo de cada atividade do projeto. No
entanto, e com vista a utilizacdo de distribuicGes triangulares, é necessario estimar as duragées mi-

nimas (otimistas) para cada atividade.
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Apesar das distribuigdes Triangulares apresentarem formas algo irrealistas relativamente as distri-
buicdes Beta, estas sdo conceptualmente mais simples e mais utilizadas em modelos reais, quando

existe falta de informacéo objetiva e representativa, relativamente a duragéo das atividades.

Regra geral, e devido a maior probabilidade de ocorréncia de situagdes adversas ao normal desen-
volvimento das atividades, comparativamente com as situagdes que traduzem melhorias ao desen-
volvimento normal das mesmas, poder-se-a admitir a existéncia de uma maior proximidade entre a

duracdo otimista e a duracdo alvo do que entre a duragdo alvo e as pessimistas.

4.2.2. DEFINIR A REDE E CALENDARIZAR O PROJETO (F1.P2)

Tal como referido na secdo 2.3.2.2, propbe-se que o processo de construcdo da rede do projeto seja
ser dividido em duas fases, uma primeira fase de criagdo e uma segunda de verificagdo. Segundo as
praticas da CCPM, a primeira fase da construgdo da rede segue uma logica inversa a prética tradici-
onal, isto é, a rede é construida da atividade final para as atividades antecessoras. No entanto, no
modelo proposto, recomenda-se que quer a fase de criagdo quer a fase de verificagcdo da rede sejam
efetuadas utilizando uma légica direta, ou seja, das atividades inicias para a atividade final do projeto.
Deve-se no entanto assegurar que o projeto tem apenas uma atividade final, podendo apresentar mais

do que uma atividade inicial.

A equipa do projeto, durante a primeira fase de construcdo da rede, devera procurar determinar para
cada atividade, o objetivo a alcancar, os requisitos e 0s pressupostos considerados, nomeadamente
0S recursos necessarios para a execucdo das atividades. Desta forma, nas fases posteriores, poder-se-

a consultar e se necessario reajustar os critérios determinados.

Na segunda fase, a rede obtida deverd ser analisada e reavaliada, procurando-se validar todas as
interligacGes relevantes identificadas e, eventualmente, incorporar interligacGes que possam nao ter

sido detetadas na primeira fase.

4.2.3. RESOLVER 0S CONFLITOS DE RECURSOS (F1.P3)

Para definir o programa de trabalhos, com recursos limitados, sera necessario proceder a afetagdo
dos recursos logo na fase inicial do projeto, o que podera resultar em limitagfes adicionais ao desen-

volvimento técnico do plano de trabalhos.

Existe um grande namero de publicacGes, de maior ou menor complexidade, centralizadas na criagdo
de programas de trabalhos, que respeitem precedéncias l6gicas e de recursos, designados por Proble-
mas de Programacéo de Projetos com Recursos Limitados (Resource Constrained Project Schedu-
ling Problem - RCPSP).

No entanto, e apesar da criacdo do plano de trabalhos a luz da CCPM constituir um RCPSP, ndo se

propde qualquer tipo de algoritmo para a resolugdo dos conflitos de recursos. Assim, a equipa de
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projeto devera decidir e aplicar os métodos que estrategicamente ou matematicamente considerarem

mais adequadas para a resolucdo dos conflitos.

4.2.4. IDENTIFICAR A CADEIA CRITICA (F1.P4)

Poder-se-4 descrever a cadeia critica como sendo a sequéncia mais longa de atividades numa rede,
que considera tanto as sequéncias tecnoldgicas das atividades como as limitacOes e as afetacdes de
recursos. Na préatica, depois de se resolver os conflitos de recursos, poder-se-a identificar a cadeia
critica como sendo a sequéncia mais longa da rede, constituida pelas atividades que definem a dura-

cdo do projeto, isto €, as atividades criticas.

4.2.5. DIMENSIONAR E INSERIR AS RESERVAS (F1.P5)

Uma vez estimada a duragdo das atividades, definido o cronograma, resolvidos os conflitos de recur-
sos e identificada a cadeia critica, segue-se o dimensionamento da reserva do projeto (PB) e das

reservas de alimentacéo (FB’s) pela logica da CCPM.

Propdem-se que o dimensionamento da PB e das FB’s seja efetuado de acordo com o método Simu-
lagdo para a Melhoria da Calendarizagdo CCPM (SMC), proposto por Tenera (2006), tal como ilus-
trado na Figura 4. 3.

Insercdo de reservas
nulas, e calendarizacdo —»
do Projeto

Simulacio de Monte Dimensionamento da PB e

Carlo do projeto das FB’s, pelo SMC

Figura 4. 3 — Método Simulagéo de Monte Carlo.
A primeira fase deste processo consiste em inserir reservas nulas e calendariza-las no projeto com
recurso, por exemplo, ao ProChain. O ProChain é uma aplicacéo, que se adiciona ao MS Project, que
permite dimensionar e inserir reservas temporais de acordo com os principios do método M50, no
entanto permite alterar as dimensdes das reservas inseridas, tal como representado na Figura 4. 4
(ProChain, 2014).

Project Options | MSP Field Mappings | Credibility
Project Buffers Scheduling /Update Options
Buffer Size: |0 dizs =1, [50 = [] Maintain actual task dates
[]1D sequence leveling

Renne T et RE [] Allow Undo/Redo of scheduling

Traditional Critical Chain Mode Projected time mode: | Standard W
FB Size: 0 dias ) + |50 = Fever Chart Thresholds
PRB Size: |Ddias =+ 0 s Red Zone Start: 20 =
[#] Consolidate Integration Risk Red Zone End: 50 e
Pacing Resource: Yellow Zone Start: |0 :
<nans: e Yellow Zone End: |45 >
Reset to Default Save as Default Enterprise Fields... Cancel

Figura 4. 4 — Dimensionamento das Reservas no ProChain.
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A segunda fase deste processo é o dimensionamento das reservas pela simulagdo de Monte Carlo
com auxilio, por exemplo, do @RISK. Esta aplicagdo possibilita, através da simulacdo de Monte
Carlo, criar véarios cenarios e com eles calcular a data provavel de concluséo de cada uma das tarefas.
O @RISK permite ainda identificar as atividades que apresentam maior variabilidade, logo, maior

risco.

Com a aplicacdo @RISK, que também é uma aplicacdo que se adiciona ao MS Project, atribuem-se

as duracg0es das atividades, regra geral, e tal como exposto na se¢do 4.2.1, distribui¢des Triangulares.

Na ultima fase deste processo, as reservas temporais sao dimensionadas como sendo a diferenca entre
a data de conclusdo correspondente ao percentil 95 e a data de concluséo inicialmente estimada, sem

se considerar as reservas temporais.

Na introducéo das reservas poder-se-a considerar duas alternativas: rejeitar ou aceitar a programacao
do projeto com guebras na cadeia critica, tal como exposto na sec¢do 2.3.2.4. Aceitando gquebras na
cadeia critica, poder-se-a obter datas de inicio de cadeia que antecedem a data de inicio do projeto,
0 que regra geral ndo é aconselhavel. Nao sendo aceites quebras na cadeia critica, as FB’s poderao
ficar substancial ou totalmente inutilizadas, no entanto poder-se-4 aumentar a dimensdo da PB para

reduzir o risco adicionado.

4.2.6. APROVAR O PLANO DE TRABALHOS (F1.P6)

A aprovacéo do plano de trabalhos é o Gltimo processo da primeira fase e consiste na definicéo de
um programa preditivo, designado por programa base (baseline). Este programa, deve ser do conhe-
cimento de todos os intervenientes do projeto e € o resultado final da primeira fase, devendo ser o

documento formal de base para a execucao, controlo, avaliacdo e gestdo do projeto.

4.3. CONTROLO E AVALIAGAO DO PROJETO (F2)
4.3.1. CONTROLAR E ATUALIZAR O PROGRAMA DE TRABALHOS (F2.P1)

De acordo com os principios da CCPM, o periodo entre atualiza¢Bes do programa de trabalhos devera
ser inferior a um terco da PB. No modelo proposto, e tendo em consideracéo a utilizacdo de cartas
de controlo, sugere-se que o periodo entre atualizagbes ndo seja superior a 1/30 da durag&o total do
projeto. Assim, pretende-se que seja possivel a obtencdo de cartas de controlo com sensibilidade

adequada, sem que haja um custo adicional elevado, inerente a utilizagdo das cartas de controlo.

Deveré preferencialmente fazer-se o controlo diariamente ou semanalmente de acordo com a duragao
do projeto, para que desta forma, os dados recolhidos tenham a quantidade e a qualidade desejada,

de forma a permitir retirar ilages das cartas de controlo das reservas.
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4.3.2. AVALIAR O PLANO DE TRABALHOS (F2.P2)

Avaliacio Classica da CCPM

A avaliacdo cléssica da CCPM, tal como exposto no subcapitulo 2.3.3, considera que o consumo das
reservas esta dividida em trés zonas de referéncia, classicamente denominadas como verde, amarela,
e vermelha. Neste método, propde-se que o grafico do consumo das reservas seja em fungdo do
numero de observagdes e ndo em funcéo da percentagem da CC concluida, com vista a comparagdo

mais expedita entre as varias ferramentas utilizadas na avaliacdo do projeto.

Propde-se ainda a utilizacdo do seguinte indicador do consumo real da reserva (Icr):

Cr

Ip=— 4.1
= (4.1)

Em que Cr é 0 consumo da reserva para um determinado instante e o Ce é 0 consumo inicial expec-

tavel para esse respetivo momento.

Na Figura 4. 5 esta representado um exemplo do grafico do consumo das reservas, em que % CB é

0 consumo da reserva e Icr € o indicador do consumo real da reserva.

PB - Exemplo

s \Vermelho

100%

Amarelo

s Verde

—— %CB

% Reserva Utilizada

- @ =lcr

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Observagdes n2 (PB)

Figura 4. 5 — Exemplo do Gréfico do Consumo das Reservas.
Sempre que o valor de Icr for superior a 1, 0 consumo da reserva estara a ser superior ao que seria
inicialmente espectavel. Com a analise deste indicador, ao longo do tempo, poder-se-a aferir sobre a

tendéncia de consumo excessivo das reservas.

Avaliacdo Recorrendo as Cartas de Controlo

Com a utilizacdo das cartas de controlo procuram-se utilizar ferramentas estatisticas para apoiar a
tomada de deciséo na gestdo de projetos. Pretende-se que estas ferramentas sejam assim complemen-
tares a gestdo classica das reservas, para desta forma aumentar a sensibilidade da avaliacdo do de-

sempenho dos projetos.

A Figura 4. 6 ilustra o fluxograma proposto para o processo de construcdo das cartas de controlo.
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| Recolher Dados do Consumo das Reservas |

L

| Calcular a Variavel X |

L

| Calcular a Variavel Q(X) |

L

| Construir a Carta Q(X) e Carta (MR) |

[
i N

| Construir a Carta CUSUMQ | | Construir a Carta EWMAQ |

Figura 4. 6 — Processo de Construgéo das Cartas de Controlo.
As cartas utilizadas na avaliagdo das reservas, e dado o nimero potencialmente insuficiente de dados
para estimar os parametros do processo, serdo as cartas Q (X), as cartas (MR) e as carta CUSUMQ
ou as carta EWMAQ.

Os dados recolhidos para a construcdo das cartas, serdo os valores dos consumos das respetivas re-
servas até ao instante r. Por sua vez, a variavel X, correspondera ao valor da reserva consumida entre
o instante r e o instante r-1. A variavel Q (X) é obtida a partir da variavel (X), de acordo com a
equacdo (3. 11), apresentada na secédo 3.3.1.

A construcdo das cartas de controlo devera ser efetuada de acordo com o apresentado no subcapitulo
3.3 e auxilio, por exemplo, do Microsoft (MS) Excel.

4.4. GESTAO DO PROJETO (F3)

Um dos principais fatores de diferenciacdo da CCPM é a forma como é gerido o plano de trabalhos
e a execucdo do projeto. A gestdo acompanha a evolucdo do projeto pelo controlo do consumo das
reservas. Na Figura 4. 7 encontra-se sistematizada a terceira fase do método proposto. Nas seccOes

seguintes serdo desenvolvidos os respetivos processos desta fase.

-——_——— -——_———

F3.P1 — Gerir o Plano de Trabalhos : Fase 2 : | Fase1 :

; L L

F3.P2 — Retirar “Licgdes
Aprendidas” e Atualizar Processos

Néo Sim

Existe a Necessidade
de Recalendarizar?

Todas as Tarefas
Estdo Concluidas?

F3.P3 — Compilar, Distribuir e
Arquivar Documentacéo

v

( Projeto Concluido )

Figura 4. 7 — Fluxograma da 32 Fase do Modelo Proposto.

32 Fase: Gestdo do Projeto (F3)
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4.4.1. GERIR O PLANO DE TRABALHOS (F3.P1)

No presente modelo, propde-se para a gestdo de riscos de derrapagem de prazos do projeto, a utili-
zagdo conjunta das ferramentas classicas da BM, com as cartas de controlo.

A utilizacdo das cartas de controlo na BM permite verificar se 0 processo esta, ou ndo, sob controlo
estatistico. Permite também detetar causas especiais de variagao e permite ainda detetar aumentos ou

diminuicdes significativas no consumo das reservas.

A Figura 4. 8 ilustra o fluxograma proposto para o processo de gestdo do plano de trabalhos.

Avaliacéo Cléssica:
Zona Amarela?

Avaliacéo Cléssica:
Zona Vermelha

Avaliacéo Cléssica:
Zona Verde?

Sim

lcr>1 Vv Causa
Especial de Variacao

lcr>1 VvV Causa
Especial de Variacéo

Nao

\ 4

Observar e Planear

Y

Controlar e Avaliar

Figura 4. 8 — Fluxograma do Processo de Gestao das Reservas.
No modelo proposto, mesmo que as reservas estejam na zona verde, devem ser verificados os con-
sumos das reservas recorrendo as cartas de controlo. Desta forma, pretende-se distinguir causas co-
muns de causas especiais de variagdo e identificar ainda a existéncia de tendéncias e desvios signifi-
cativos nos consumos das reservas temporais, mesmo que estes ainda ndo tenham produzido impacto

significativo na duracéo prevista para o projeto.

No exemplo apresentado na Figura 4. 9 e na Figura 4. 10, é possivel verificar que apesar da reserva
se encontrar na zona verde (Figura 4. 9), na carta CUSUMQ (Figura 4. 10), C23>h, o0 que permite

detetar a ocorréncia de um aumento de pelo menos um ¢ da média do consumo da PB.
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PB - Exemplo
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Figura 4. 9 — Exemplo do Grafico do Consumo da PB.
Carta CUSUMQ - Exemplo
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Figura 4. 10 — Exemplo da Carta CUSUMQ da PB.
Assim, a utilizacdo das cartas de controlo permitiria ao gestor do projeto a possibilidade de prever
antecipadamente a ocorréncia de um consumo excessivo da PB, e desta forma aferir a necessidade,

ou ndo, de desenvolver planos de contingéncia.

Por outro lado, se o projeto apresentar tendéncia de antecipacao, isto &, risco positivo, as causas desse
efeito também devem ser analisadas e exploradas, no entanto, a reprogramacdo do projeto nao é

recomendada, pois € espectavel que nesta fase do projeto este ja tenha sido contratado.

Quando as reservas estdo na zona amarela, zona de prevencao, devem ser desenvolvidos planos de
contingéncia para serem colocados em pratica, caso se verifique a necessidade de atuar. Ao contrario
da gestdo cléssica das reservas, que defende que nesta zona ndo existe necessidade de atuar, no mo-
delo proposto, a utilizagdo das cartas de controlo permite apoiar a tomada de deciséo, considerando-
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Se que mesmo que as reservas estejam na zona amarela podera existir a necessidade de implementar

as medidas definidas nos planos de contingéncia.

Por sua vez, se a PB estiver na zona vermelha, é necessario atuar, aplicando-se as medidas definidas
pelos planos de contingéncia, com vista a reducdo do consumo das reservas ou reprogramagao da

rede, de forma a mitigar o risco de derrapagem do projeto.
Para proceder a reprogramacado é necessario retomar a primeira fase do modelo proposto.

Sempre que sejam implementadas alteracGes significativas no projeto, é necessario reiniciar as esta-

tisticas das reservas, isto &, é necessario reconstruir as cartas de controlo.

4.4.2. RETIRAR “LICOES APRENDIDAS” E ATUALIZAR PROCESSOS (F3.P2)

A atualizacdo dos processos e as ligdes aprendidas deverdo ser utilizadas em fases ou projetos futu-
ros. Nesta etapa do projeto, dever-se-a incluir informagdes especificas sobre os riscos verificados, 0s

planos de contingéncia desenvolvidos e aplicados, bem como as solucdes técnicas encontradas.

Quando se verifica a tendéncia de derrapagem do prazo do projeto, os riscos associados deverao ser
mitigados para niveis aceitaveis. Por outro lado, perante a tendéncia de ocorréncia de antecipacao,

as condicdes do projeto que conduziram a esta situacdo também devem ser analisadas e exploradas.

Até que todas as atividades estejam concluidas e ndo havendo necessidade de reprogramar o projeto,
€ necessario continuar a proceder ao controlo, atualizagdo e avaliacdo do projeto (segunda fase do
modelo). Caso haja a necessidade de reprogramar o projeto, ter-se-a que retomar a primeira fase do

modelo proposto, Planeamento e Programacdo do Projeto.

4.4.3. COMPILAR, DISTRIBUIR E ARQUIVAR DOCUMENTACAO (F3.P3)

Quando todas as atividades do projeto estiverem concluidas, toda a documentacdo em geral e em
particular a informacdo relativa a gestdo das reservas devera ser compilada, distribuida e arquivada

de forma a poder ser consultada e utilizada sempre que necessaria em projetos futuros.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foi proposto e desenvolvido um modelo, para a gestdo de riscos de derrapagem
de prazos de projetos, que utiliza ferramentas classicas da BM e cartas de controlo, no controlo de

reservas na CCPM.

Este modelo, tal como sera apresentado no capitulo seguinte, foi testado numa empreitada de reabi-
litacdo de edificios, na Marinha Portuguesa, com o objetivo de se avaliar a aplicabilidade, as vanta-
gens e as limitagdes da sua utilizacdo. Pretendeu-se ainda aferir quais as cartas de controlo mais

sensiveis na detecdo de causas especiais de variacao.
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5. Implementacéo do Modelo Proposto: Caso
de Estudo

5.1. OBJETIVOS E ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

Neste capitulo pretende-se aplicar o modelo proposto para a implementacdo das cartas de controlo
na gestdo das reservas, com o objetivo de se aferir a sua aplicabilidade num caso em concreto e

avaliar as suas potencialidades e limitages.

O caso de estudo que se ira descrever teve por base o projeto da segunda fase da remodelagédo do
edificio principal da Direcdo de Navios (DN), na Marinha Portuguesa, por se considerar um projeto

com uma duragéo ajustada ao desenvolvimento da presente dissertac&o.

Nas se¢des seguintes, efetuar-se-4& uma breve apresentacdo do projeto, das suas caracteristicas, da

aplicagdo do modelo proposto e dos respetivos resultados obtidos.

Apresentacdo do Projeto

O edificio principal da DN é um edificio militar do tipo administrativo, com aproximadamente 40
anos, onde trabalham cerca de 200 pessoas, inserido na Base Naval de Lisboa. Este edificio é com-
posto por trés pisos, tendo uma area bruta de construcdo de cerca de 7 500m?,

A segunda fase da empreitada da remodelacéo do edificio da DN, diz respeito sobretudo a trabalhos
de remodelacéo das instalagOes sanitarias, tendo sido a area intervencionada de cerca de 400m?. Du-
rante a execugdo da empreitada, o edificio continuou a funcionar dentro da normalidade, tendo sido
apenas interditas as zonas intervencionadas. Ao longo do desenvolvimento do projeto e por se tratar
da remodelacdo de um edifico militar, para além das especificidades habituais neste tipo de emprei-
tada, tiveram que ser considerados outros requisitos e restricdes especificas, nomeadamente em ter-

mos de seguranca, acessibilidade, entre outros.

5.2. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.2.1. PLANEAMENTO E PROGRAMAGAO DO PROJETO (F1)

Estimar as Durac®es das Atividades (F1.P1)

As duragdes das atividades do projeto da segunda fase da remodelagdo do edificio DN, otimistas;
alvo; e pessimistas, foram estimadas com base nas duragdes obtidas na primeira fase, na opinido dos

especialistas e tendo em consideracdo as restri¢cdes dos recursos, dos equipamentos e dos materiais.

Tal como exposto na se¢do 2.3.2.1, as duragdes otimistas tendem a ter uma maior proximidade das

durac@es alvo do que as duracdes pessimistas. E possivel verificar esta assimetria na Figura 5. 1, em
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que por exemplo, na remodelacéo dos vestiarios dos sargentos masculinos, a duragdo otimista € de

22 dias, a duracéo alvo de 32 dias e duracdo pessimista de 61 dias.

IE[;chusi « | Mome da Tarefa | Duragdo Otimista + | Duragde  »  Duragdo Pessimista
7 4 Remodelagdo dos Vestiarios dos 22 dias 32 dias 61 dias
Sargentos Masculino
2 Demolicies_P1_WS 2 dias 2 dias S dias
g 4  Arquitetura_P1_V5S 20 dias 29 dias 5k dias
10 Alvenaria_P1_VS 1 dia 1 dia 2 dias
11 Rebocos Em Paredes_P1_W3S 1 dia 2 dias 3 dias
12 Betonilhas_P1_WS 1 dia 2 dias 4 dias
13 Revestimento Pavimento_P1_WS 2 dias 4 dias 5 dias
14 Rewvestimentos de Paredes_P1_VS 4 dias 5 dias 5 dias
15 Impermeabilizacies_P1_WS 1 dia 2 dias 3 dias
16 4 Pintura_P1_V§ 4 dias 5 dias 2 dias
17 Pintura WC_P1_W5S 2dizss 2 dias 4 dias
12 Pintura Vestiario_P1_WV5S 2dias 2 dias 4 dias
15 Tecto Falso_P1_W5S 2dias 3 dias 5 dias
20 Carpintarias_P1_W5S 2dias 3 dias 4 dias
21 Fendlicos_P1_WS 2dias 3 dias 4 dias
22 Vidros_P1_WS 1dia 2 dias 3 dias
23 Loica sanitaria_P1_WS 1dia 2 dias 2 dias
24 4 Rede de Agua e Esgotos_P1_V'§ 4 dias & dias 10 dias
25 Rede de Abastecimento_P1_W5S 2dias 3 dias 5 dias
26 Rede de Esgotos_P1_WS 2dias 3 dias 5 dias

Figura 5. 1 — Duracdo das Atividades do Projeto.

Definir a Rede e Calendarizar o Projeto (F1.P2)

A calendarizacdo do projeto foi criada com base no programa estabelecido para a primeira fase,
procedendo-se no entanto a alteragdes quer ao nivel de relagdes técnicas, quer ao nivel de interliga-
cOes referentes a dependéncia de recursos. Salienta-se que a primeira fase da empreitada foi progra-

mada de acordo com método tradicional do Caminho Critico (CPM), segundo uma légica ASAP.

O processo de construcdo da rede do projeto foi dividido em duas fases, a primeira fase de criagéo e
a segunda de verificacdo. As atividades foram programadas segundo uma légica direta, isto &, das
atividades iniciais para as atividades finais do projeto, assegurando-se que o projeto tinha apenas

uma atividade final.

Nesta fase, foram determinados e registados 0s requisitos e 0s pressupostos considerados, nomeada-
mente 0s recursos alocados na execucdo de cada atividade, para que nas fases posteriores estes pres-

supostos pudessem ser consultados e se necessario ajustados.

Na segunda fase deste processo, a fase de verificagdo, foram validadas todas as interligacdes rele-
vantes identificadas e definiram-se ligagdes de precedéncias entre atividades que ndo tinham sido
detetadas na primeira fase do processo de construgdo da rede. Estas ligacbes de precedéncia incidi-
ram, essencialmente, entre as atividades que eram executadas pelos mesmos recursos, mas que por
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ndo terem dependéncia técnica ndo lhes tinha sido atribuido ligagdes de precedéncia, como foi o

caso, por exemplo, dos trabalhos de instalagfes mecénicas e instalacfes elétricas.

O processo de criacdo da rede do projeto efetuou-se com recurso ao MS Project.

Resolver os Conflitos de Recursos (F1.P3)

Para a resolucdo de conflitos ndo se aplicou nenhum algoritmo especifico, introduziram-se sim liga-

cOes de precedéncia de forma a respeitar as limitagdes dos recursos disponiveis.

Identificar a Cadeia Critica (F1.P3)

A cadeia critica corresponde a sequéncia mais longa de atividades, sendo estas atividades designadas
por atividades criticas. As ligacOes de precedéncias introduzidas, devido a limitagdo de recursos,

tiveram um papel preponderante na obtengdo da cadeia critica.

Dimensionamento e Insercdo das Reservas (F1.P5)

De acordo com a secdo 4.2.5, no modelo proposto, o dimensionamento e inser¢do das reservas é

constituido por trés etapas.

A primeira etapa consistiu em inserir reservas nulas, uma PB e cinco FB’s, e calendariza-las no

projeto, com recurso ao ProChain, tal como representado, no exerto, na Figura 5. 2.

ID = | Nome da Tarefa w | Duragdc » | Inicio »  Conclusio -
48 Demolicies_P2_WP Zdias  Seg06/04/15 Ter 07/04/15
a7 4 Arquitetura_P2_VP 30dias  Qua 08/04f15 Qua 20/05/15
43 Alvenaria_F2_\P 1dia  Qua08/04/15 Qua 08/04/15
43 Rebocos Em Paredes_P2_\/P 1 dia Qui09/04/15 Qui09/04/15
50 Betonihas_P2_WP 1 dia Sex 17/04/15 Sex 17/04/15
51 FB1 Bdias  Seg20/04/15 Seg27/04/15
52 Revestimente Pavimento_P2_WP Zdias  Qua 29/04/15 Qui 30/04/15
53 Revestimentos de Paredes_FZ_WP 4dias  Sep04/05/15 Qui07/05/15
54 Impermeabilizacies_PZ_WVP Zzdias  Sex 10/04/15 Seg 13/04/15
55 Pintura_P2_VP 4dias | Ter12/05/15 Sex 15/05/15
56 FB2 ddias  Seg18/05/15 Qua 20/05/15
57 Carpintarias_P2_WP Zdias  Sex 08/05/15 Seg 11/05/15
58 Fendlicos_P2_VP 2dias  Sex 08/05/15 Seg11/05/15
59 Vidroz_P2_WP 1dia  Sex08/05/15 Sex08/05/15
£0 Loica sanitaria_PZ_WP 2diss  Sex 08/05/15 Seg11/05/15
61 Rede de Agua e Esgotos_P2_VP 16dias  Ter 14/04/15 Qua 06/05/15
63 4 Remodelagdo do WC Masculino e WC Femininos 3dias  Qua 01/04/15 Qua 20/05/15
&9 Demolicies_P2_WC 2diss  Qua01/04/15 Qui02/04/15
70 4 Arquitetura_P2_WC 27 dias Seg 13/04/15 Qua 20/05/15
71 Revestimento Pavimento_P2_WC 4 dias Seg 13/04/15 Qui 16/04/15
72 Revestimentos de Paredes_P2Z_WC Bdias  5ex 17/04/15 Ter 28/04/15
73 Pintura_P2_WC 4diss  Seg04/05/15 Qui07/05/15

Figura 5. 2 — Inser¢do das Reservas com Recurso ao ProChain.
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Por sua vez, a segunda etapa, consistiu em dimensionar as reservas pelo método SMC, com auxilio
do @RISK. Dada a falta de outras informacdes, foram consideradas distribui¢fes Triangulares, com
a excecdo de 2 atividades, a montagem e a desmontagem do estaleiro, em que foram consideradas

distribuices uniformes.

Com o auxilio @RISK, foi ainda possivel verificar quais as atividades que mais contribuem para a
variabilidade do projeto, tal como apresentado na Figura 5. 3.

Andlise de Sensibilidade da PB Rede de Esgotos_P2_VSD

Rede de Abastecimento_P2_VSD
Pintura WC_P1_VS

Rev. Pavimento_P1_VS

Rev. Paredes_P2_VSD

Rev. Paredes_P2_VP

Rev. Pavimento_P2_VP

Rev. Pavimento_P2_VSD

B Rev. Pavimento_P2_WC

MW Rev. Paredes_P1_VS

M Rev. Paredes_P2_WC
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Figura 5. 3 — Distribui¢do da Criticidade das Atividades do Projeto.
Como seria de esperar, as atividades que mais contribuem para a criticidade do projeto foram as

atividades que pertencem a CC.

Na ultima fase deste processo, as reservas temporais foram dimensionadas de acordo com 0 método
SMC, apresentado na se¢éo 2.3.3.1. Neste projeto, foram introduzidas cinco reservas de alimentagdo

e uma reserva de projeto, tal como sintetizado na Tabela 5. 1.

Tabela 5. 1 — Dimenséo das Reservas.

N P O W o

Por ndo se aceitarem quebras na CC, as dimensdes da FB2, FB4 e a FB5 foram parcialmente reduzi-
das, assumindo-se 0 aumento do risco de impacto na CC e de consumos adicionais na PB, controlados

pelo Icr.
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Aprovar o Plano de Trabalhos (F1.P6)

A primeira fase do modelo terminou com a aprovacéo do plano de trabalhos, pelo dono de obra, pela
equipa de fiscalizacdo e pelo empreiteiro. Este plano serviu de base a execucdo, ao controlo, a ava-
liacdo e a gestdo do projeto.

A Figura 5. 4 ilustra um extrato do plano base do projeto da segunda fase da empreitada da remode-
lagdo do edificio da DN.

Duragio da Inieio do Conclusio do 03 Mai ‘15 e 17 Mal 15 Hhals
ID ~ | Nome da Tarefa ~ |LinhaBase  ~ |PlanoBase = |PlanoBase ~ | S|D S| T Q| Q5 5|D S T,Q QS S|D 5 T QQ 5 5D 5T
10 |10 Alvenaria_P1_VS 1dia Sex 17/04/15 Sex 17/04/15
1| Rebocos Em Paredes_P1_VS 2 dias Seg20/04/15 Ter 21/04/15
12 |12 Betonihas_P1_vS 2dias Ter05/05/15 Qua 06/05/15 05/05 §
13 |13 B4 1dia Qui07/05/15  Qui 07/05/15
14 14 Revestmento Pavimento_P1_VS 4 dias Sex08/05/15 Qua13/05/15
15 |15 Revestimentos de Paredes_P1_VS 6 dias Qui 14/05/15 Qui 21/05/15
16 |18 Impermeabiizagées_P1_VS 2dias Qua 22/04/15 Qui23/04/15
17 |7 4 Pintura_P1_V$S 5 dias Sex 22/05/15 Qui 28/05/15
18 |18 Pintura WC_P1_VS 2dias Qua 27/05/15 Qui 28/05/15
19 |13 Pintura Vestirio_P1_¥S 3dias Sex 22/05/15 Ter 26/05/15
20 |20 Tecto Falso_P1_WS. 3dias Qui 14/05/15  Seg 18/05/15
21 |21 Carpintarias_P1_VS 3dias Qui 14/05/15  Seg 18/05/15
2 |22 Fendlicos_P1_VS 3dias Sex 22/05/15 Ter 26/05/15
FERIEE] Vidros_P1_WS 2 dias Sex 22/05/15 Seg 25/05/15
2 (24 Loiga sanitéria_P1_VS 2dias Sex 22/05/15 Seg 25/05/15
25 | 4 Rede de Agua e Esgotos_P1_VS 6dias Sex 24/04/15 Seg04/05/15  m———
26 |26 Rede de Abastecimento_P1_WS 3 dias Qua 29/04/15 Seg 04/05/15 R 04/05
7 |27 Rede de Esgotos_P1_VS 3 dias Sex 24/04/15 Ter 28/04/15
2 |8 Instalagbes ERtricas_P1_VS adias Qui14/05/15 Ter 19/05/15 14705
29 |29 Instalagies Mecinicas _P1_WS adias Qui 14/05/15 Ter 19/05/15 14/05

Figura 5. 4 — Extrato do Plano Base do Projeto.

O plano base completo deste projeto encontra-se no Anexo IV.
5.2.2. CONTROLO E AVALIACAO DO PROJETO (F2)

Controlar e Atualizar o Programa de Trabalhos (F2.P1)

De acordo com o0 modelo proposto, o periodo entre atualiza¢bes do programa de trabalhos deve ser
inferior a 1/3 da dimenséo da PB e ndo deve ser superior a 1/30 da duracdo do projeto. Apesar de 0
projeto ter uma duracdo de 60 dias e uma PB de 15 dias, o que daria um periodo entre atualizagdes

de 2 dias, optou-se por se efetuar o controlo diariamente.

A Figura 5. 5 ilustra um exemplo do processo de atualizacéo do plano de trabalhos com recurso ao
MS Project.

10 Mai ‘15 17 Mai ‘15 24 Mai ‘15 31 Mai 15 07 Jun 15/~
D~ Nomeda Tarefa ~ Duracic Real + | % Concluida ~ | Duragdo  {|D (S T Q Q& §|D S T QQS S DS TQAQS S DS TQQSSDST
7|7 4 Remodelacio dos Vestidrios dos sargentos Masculino 14,28 dias a0% 36 dias 1 40%
3 |8 DemolicBes_P1_VS 6dias 100% 6dias
9 9 4 Arquitetura P1 VS 8,68 dias 29% 30 dias. 1 29%
10 |10 Alvenaria_P1_VS 1dia 100% 1dia
"1 Rebocos Em Paredes_P1_VS 2 dias 100% 2 dias
12 |12 Betonilhas_P1 Vs 4dias 100% 4dias 100%
13 |13 FB4 1dia 100% 1dia L:]wo%
14 14 Revestimento Pavimento_P1_VS 1dia 25% 4dias —— G 2%
15 |15 Revestimentos de Paredes_P1_VS Odias 0% 6dias %
16 16 Impermeabilizacdes_P1 VS 2dias 100% 2dias
1717 4 Pintura_P1_VS 0 dias 0% 5 dias 1 0%
18 18 Pintura WC_P1_VS 0O dias 0% 2 dias — 3
19 19 Pintura Vestidrio_P1_VS Odias 0% 3dias — 0%
0 20 Tecto Falso_P1_VS O dias 0% 5 dias — %
21 |21 Carpintarias_P1_VS Odias 0% 3dias —— 0%
2 22 Fenélicos_P1_VS Odias 0% 3 dias — 0%
3 23 Vidros_P1_VS 0dias 0% 2dias — 09
24 24 Loiga sanitéria_P1_Vs 0 dias 0% 2 dias — 05

Figura 5. 5 — Exemplo da Atualizacdo do Plano de Trabalhos no MS Project.
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Com auxilio do MS Project é possivel verificar a percentagem do projeto e as tarefas que ja se en-

contram concluidas na data da atualizag&o.

Avaliar o Plano de Trabalhos (F2.P2)

Com a aplicacdo das Cartas Q (X) e Cartas Q (MR), pretendeu-se avaliar se 0 processo estd sob
controlo estatistico, detetar a existéncia de padrGes ndo aleatorios e verificar a existéncia de causas
especiais de variacdo. Por sua vez, com a aplicacdo das cartas CUSUMQ e EWMAQ pretendeu-se

detetar uma alteragdo de pelo menos um o do consumo médio diério das reservas.

Considerando-se um nivel de significancia de o = 0,27%, ou seja, ARL = 370 (equacéo (3. 4)) e
A=1c obtém-se 6 =1 (equacdo (3. 23)).

Para as cartas CUSUMAQ, obteve-se assim, k=0,5 (equacéo (3. 24)) e de acordo com Figura I. 1 do
Anexo | obteve-se h=4,40. Nas cartas EWMAQ, de acordo com a Figura Il. 1 e Figura Il. 2 do Anexo

I1, obtiveram-se os valores de A=0,15 e K=2,8.

As linhas centrais e os limites de controlo foram calculados para as cartas Q (X) e cartas Q (MR) de
acordo com a equag0es (3. 17) e (3. 18), atraves da equacdo (3. 25) e (3. 26) para as cartas CUSUMQ
e de acordo com a equacao (3. 28) para as cartas EWMAQ. Obtiveram-se assim, para as diferentes

cartas, os seguintes limites de controlo, resumidos na Tabela 5. 2.

Tabela 5. 2 — Limites de Controlo.

-3 0 3
-3 0 3
440 0 440
-1,18 0 1,18

Tal como apresentado na secéo anterior, 0 projeto é constituido por uma reserva de projeto e cinco
reservas de alimentagdo, no entanto, ndo se efetuou o controlo com recurso as cartas de controlo da

FB4 e FB5, dada a sua reduzida dimenséo.

Da andlise da evolucdo do consumo da PB, representado pela Figura 5. 6, verifica-se que a partir da
182 observacéo a reserva encontra-se na zona amarela. No que diz respeito ao indicador do consumo
real da reserva (Icr), este manteve-se inferior a unidade ao longo de todo o projeto, o que significa

que o consumo real da PB nunca foi superior ao consumo expetéavel.
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Figura 5. 6 — Grafico do Consumo da PB.
Da andlise da carta Q (X) e Carta Q (MR) da PB, ilustrada na Figura 5. 7 e Figura 5. 8, € possivel
verificar que todos os pontos se encontram dentro do intervalo definido pelos limites de controlo. No
entanto, 0 processo ndo se encontra sob controlo estatistico, pois existem padrdes ndo aleatérios na
carta Q (X). Nesta carta, ocorrem entre 0 ponto n® 16 e n° 20, quatro de cinco pontos consecutivos
na zona B do mesmo lado da linha central (Regra 6).

CartaQ(X) - PB

Regra 6

—eo— Q(X)

e | SC

Q(X)

s | |C

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Observagoes n2 (PB)

Figura 5. 7 — Carta Q (X) da PB.
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Carta Q (MR) - PB
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Figura 5. 8 — Carta Q (MR) da PB.
Da analise da carta CUSUMQ néo se deteta nenhum aumento nem diminuigao significativa da média
do consumo diéario da PB, no entanto, existem dois instantes, 0 19 e o0 20, cujos valores se encontram

muito proximos dos limites, tal como ilustrado na Figura 5. 9.

Carta CUSUMQ - PB
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g 0 — / ® - A 99 '@ &. .’: _._,.t 9:9-0 ./_ \“ h
8a !\ 1 . )
G h
O 2 Wil
-3
-4
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Observagdes n2 (PB)

Figura 5. 9 — Carta CUSUMQ da PB.
A anélise das Cartas Q (X), Q (MR), CUSUMQ e EWMAQ da FBL1, revela que a evolucdo dos
consumos desta reserva se encontra sob controlo estatistico, tendo apresentado um consumo final de

3 dias, 0 equivalente a 50% da dimenséao da FB1.

Da analise da evolucéo da FB2, tal como apresentado na Figura 5. 10, é possivel verificar que entre

a observacdo n® 10 e a n® 13 ocorreu um aumento significativo no consumo da FB2, verificando-se
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no entanto a recuperacao deste aumento a partir da observacdo n® 14. A partir da observacgao n° 23

verificou-se um novo aumento, tendo sido a FB2 consumida na totalidade a partir do instante 31°.

% Reserva Utilizada

5

7

9

FB2

mm Vermelho
Amarelo

 Verde

—o— %CR

- @& =|CR

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Observagoes n2 (FB2)

Figura 5. 10 — Grafico do Consumo da FB2.

Da anélise da carta Q (X) da FB3, ilustrada na Figura 5. 11, é possivel verificar que todos os pontos

se encontram dentro do intervalo definido pelos limites de controlo. No entanto, ocorrem entre 0

ponto n® 19 e n® 27, nove pontos consecutivos para além da zona C do mesmo lado da linha central

(Regra 2), e entre 0 ponto n° 20 e n° 24, quatro de cinco pontos consecutivos na zona B do mesmo

lado da linha central (Regra 6), logo o processo ndo se encontra sob controlo estatistico, pois existem

padrdes ndo aleatorios.

CartaQ(X) - FB3

—e— Q(X)

LSC

- =|C

LIC

7

9

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Observagoes n2 (FB3)

11 13

Figura 5. 11 — Carta Q (X) da FB3.
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Apesar da detecdo de padrdes ndo aleatdrios na Carta Q (X), no gréfico do consumo da FB3 ndo se
verificou qualquer sinal de excesso de reserva consumida, permanecendo o consumo da FB3 prati-

camente sempre na zona verde, tal como representado na Figura 5. 12.

FB3

s Vermelho

Amarelo

mw Verde

—— %CR

% Reserva Utilizada

- @ =|CR

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Observagoes n2 (FB3)

Figura 5. 12 — Gréfico do Consumo da FB3.

Na carta CUSUMQ da FB3, Figura 5. 13, verifica-se que Cz3>h, 0 que permite detetar a ocorréncia,

a partir deste ponto, de um acréscimo de pelo menos um o da média do consumo diario da FB3.

Carta CUSUMQ - FB3
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)
& -1 h
(@]
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3
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Observagoes n2 (FB3)

Figura 5. 13 — Carta CUSUMQ da FB3.
Na carta EWMAQ, Figura 5. 14, ndo foi detetado nenhum aumento nem diminuicéo significativa da

média do consumo diario da FB3.
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Carta EWMAQ - FB3
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-2,0
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Figura 5. 14 — Carta EWMAQ da FB3.

O consumo final da FB3 foi de cerca de 65% da dimens&o da reserva.

Para além das cartas de controlo analisadas, todas as outras cartas utilizadas na gestao das reservas,
bem como os respetivos célculos, encontram-se no Anexo IlI.

5.2.3. GESTAO DO PROJETO (F3)

Com a implementagdo do modelo proposto na empreitada da segunda fase da remodelacdo do edifi-
cio da DN, foi possivel concluir o projeto dentro do prazo contratualizado.

Na Tabela 5. 3, estdo sintetizadas as dimens@es das reservas consideradas (DR), os consumos finais

(Cr) e as respetivas percentagens das reservas consumidas (Cr/DR).

Tabela 5. 3 — Dimensao e Consumo das Reservas.

10 67
3 50
3 100
6 65

Da analise da tabela anterior, é possivel verificar que as dimensGes das reservas consideradas foram

ajustadas para proteger o projeto e as respetivas cadeias nao criticas.

Da informacéo obtida através carta Q (X) da PB, Figura 5. 7, foi possivel detetar a existéncia de pelo
menos uma causa especial de variacdo entre a observagdo n° 16 e n° 20. No entanto, e apesar do

acompanhamento continuo da reserva, nao foi necessario implementar medidas contingéncia, uma
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vez que a reserva permaneceu na zona amarela até ao final do projeto, tendo sido o consumo final da

PB de 10 dias, cerca de 67% da dimensao da reserva.

Os trabalhos pertencentes a cadeia critica no periodo acima referido, foram trabalhos de demoli¢des
que tiveram uma duracdo superior ao espectavel de 3 dias. O aumento da duracéo desta tarefa foi
causado por restrigdes que ndo tinham sido inicialmente consideradas no projeto. Neste caso em
concreto, os trabalhos de demolicdo tiveram que ser interrompidos durantes algumas reunifes que
estavam a decorrer no edificio, devido ao ruido. As medidas de contingéncia previstas para este caso
em concreto, passariam pelo desfasamento dos trabalhos de maior ruido do normal funcionamento
do edificio, nomeadamente nas primeiras horas da manha e as ultimas horas da tarde. Caso estas
medidas ndo fossem suficientes, optar-se-ia pelo reforco da equipa de demolicbes e pela execugdo

destes trabalhos também nos dias ndo uteis.

O consumo final da reserva do projeto respeita simultaneamente as duas premissas do dimensiona-
mento eficaz das reservas, apresentadas na se¢do 2.3.3.1. Estas premissas sdo: O valor dimensionado
ndo ¢ ultrapassado no final do projeto e a percentagem do consumo da reserva temporal no final do

projeto é superior a 60%.

A FB2 foi a Unica reserva consumida na totalidade, uma vez que a dimensao desta reserva tinha sido
reduzida na fase do planeamento e programacdo do projeto, por ndo se aceitar quebras na cadeia
critica. O aumento do consumo da FB2 entre o instante n°® 10 e n° 13 foi devido a utilizagdo da equipa
de ladrilhadores numa tarefa ndo prevista no projeto, ndo tendo sido necessario implementar medidas
de contingéncia. As medidas de contingéncia previstas passariam pelo reforco da equipa de ladrilha-

dores e pela execucao destes trabalhos também nos dias ndo Uteis.

Da andlise da FB3, foi possivel verificar que a implementacdo das cartas de controlo na gestao das
reservas permitiu uma maior sensibilidade na detecéo da tendéncia de consumo excessivo da reserva.
As Cartas CUSUMQ revelaram-se mais eficazes que as cartas EWMARQ, na detecdo de aumentos

significativos da média dos consumos das reservas.

Por fim, a documentacdo em geral do projeto e em particular a documentacéao relativa ao modelo

proposto foi compilada, arquivada e distribuida, com vista a sua utilizacdo em projetos futuros.
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6. Principais Conclusdes e Futuros Desenvol-
vimentos

6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES E CONTRIBUICOES DO ESTUDO

6.1.1. ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Uma parte importante deste trabalho compreendeu a pesquisa, analise e sistematizacdo de informa-
cdo relativamente a gestdo de riscos em geral e em particular a gestdo do tempo em projetos, salien-

tando a CCPM. Desta analise evidenciam-se as seguintes conclusoes:

o A gestdo de riscos é um elemento central na gestdo estratégica de qualquer projeto. Apesar de ndo
existir uma estrutura padronizada transversal a todas as organizacGes, o aparecimento de meto-
dologias estruturadas, nomeadamente as sugeridas pelo PMI (2012) e pela ISO 31000 (2009),

originou um avango significativo na gestéo de riscos;

e A TOC defende que os resultados dos projetos e das organiza¢es ndo devem ser encarados como
a soma isolada das partes, mas sim como o resultado global do sistema integrado. A TOC defende
ainda, que para melhorar o desempenho de um sistema, € crucial a identificagdo das suas princi-
pais restrigdes;

o A CCPM adapta e aplica os principios da TOC a gestao de projetos. Esta metodologia, visa gerir

de uma forma eficaz o tempo dos projetos, para que estes sejam concluidos dentro dos prazos

estabelecidos, reduzindo assim o risco de derrapagem dos mesmos;

¢ O dimensionamento das reservas € um processo extremamente importante, por um lado, reservas
demasiado elevadas adicionam custos e tornam os projetos menos competitivos, por outro lado,

reservas demasiado reduzidas podem resultar em atrasos na entrega dos projetos;

e Uma das maiores inovacGes da CCPM é o método de monitorizagdo da execugdo dos projetos,

sendo a gestdo de reservas temporais o principal mecanismo de controlo;

o Existem diferentes formas para controlar o consumo das reservas, destacando-se o grafico das
reservas em funcéo do tempo, a relagdo entre o tempo consumido em funcéo da percentagem da

cadeia critica executada e andlise da reserva necessaria para o trabalho remanescente;

e As cartas de controlo comecaram a ser aplicadas em processos industriais, tendo hoje aplicabili-
dade no controlo estatistico de outros tipos de processos. N&o tendo sido, no entanto, identificadas

aplicagBes no &mbito da gestao de reservas temporais em projetos.

6.1.2. MODELO PROPOSTO E CASO DE ESTUDO

Com o modelo proposto e a sua aplicacdo num caso de estudo, destacam-se as seguintes conclusdes:
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e A utilizagdo das cartas de controlo na BM permite verificar se 0 processo estd sob controlo esta-
tistico, detetar causas especiais de variacao e detetar ainda aumentos ou diminuigdes significativas
no consumo das reservas. Permite ainda, ao gestor do projeto, a possibilidade de prever antecipa-
damente a ocorréncia de um consumo excessivo das reservas, comparativamente com a gestao

classica das mesmas;

¢ Quando se verifica a tendéncia de derrapagem de prazos dos projetos, 0s riscos associados deve-
rdo ser mitigados para niveis aceitaveis. Por outro lado, perante a tendéncia de ocorréncia de
antecipacdes, as condicBes dos projetos que conduziram a esta situacdo também devem ser ana-
lisadas e exploradas, no entanto, a reprogramacao dos projetos pode ndo ser recomendada, depen-

dendo do tipo de contrato associado aos mesmos;

e Até que todas as atividades estejam concluidas, e ndo havendo necessidade de reprogramar, é
necessario proceder ao controlo, atualizagdo e avaliacdo do projeto. Caso haja a necessidade de
reprogramar o projeto, ter-se-a que retomar a primeira fase do modelo proposto, Planeamento e

Programacéo do Projeto;

e Sempre que sejam implementadas alteracOes significativas nos projetos € necessario reiniciar as

variaveis dos processos, isto &, é necessario reconstruir as cartas de controlo;

e Com a implementacdo do modelo proposto, no caso de estudo, foi possivel concluir o projeto

dentro do prazo contratualizado;

e Em reservas temporais de pequenas dimensdes pode ndo ser possivel a aplicacdo de cartas de

controlo a essas reservas, tal como sucedido na FB4 e na FB5.

e As cartas CUSUMQ revelaram-se mais eficazes que as cartas EWMAQ), na detecdo de aumentos

significativos da média dos consumos das reservas;

o Daanalise das reservas em geral, do caso de estudo, e em particular da FB3, foi possivel verificar,
gue a implementacéo das cartas de controlo na BM permitiu aumentar a sensibilidade na detecéao

de tendéncia de consumos excessivos das reservas.

6.2. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Na presente dissertagdo as principais dificuldades prenderam-se com a sua limitacdo temporal, ndo
tendo sido possivel aplicar o modelo proposto a outros casos de estudo. Apesar de se considerar que
foram atingidos os objetivos definidos para este trabalho, existe um campo muito vasto de assuntos

gue podem ser desenvolvidos. Como trabalhos futuros considera-se que seria interessante:

e Aplicar o modelo proposto a outros projetos, preferencialmente projetos de diferentes areas;
e Adaptar o modelo proposto para a gestdo de maltiplos projetos, programas e portefolios;

o Desenvolver metodologias que integrem na CCPM a gestéo de custos.
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ANEXO | — ABACOS PARA AS CARTAS CUSUMQ
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Figura l. 1 — Valor de k e h da Carta CUSUMQ, com Co=0 e To=0, para varios valores ARLEm controlo
[Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p.731)].
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ANEXO Il = ABACOS PARA As CARTAS EWMAQ
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[Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p.742)].
1 e
v 250
/ f |
/ . S B A ‘ S 100
= _cca S , | |
| I - - —+
' | I 1 i =
. |
- — i
1 -
- " | 1’
= ! ' — ]
| | S
[ | : () S U [
o 0.1 0.2 Q3 C.4 0.5 c.e 0.7 o8 0.8 1

A

Figura Il. 2 — Valor A4 e k, da Carta EWMAQ, para varios valores ARL em controlo
[Fonte: Pereira & Requeijo (2012, p.743)].



ANEXO Il = ANALISE DAS RESERVAS: CASO DE ESTUDO

PB

Tabela Il1. 1 — Cartas Q da PB.

CartaQ-PB
LSE(h) | 120 | Inicio njna,ﬁ;\ Final | 16/06/15 | Oit Com. | 16/06/15

r ]t | Ces X MR x| 5 LSE w clwl | aw || v [mr2| e [ F) [amri| tsc] 1c | wuic ICR %CR || Data

1] 1] 50| 50 5,00 -100,0% || 0,0% |[27/03/15
2 [ 2] a0 1,0 6,0 |[ -200 [ 4243 36 91,7% || 0,0% |[30/03/15
3 3 | -20 2,0 10 || -067 | 3785]| 120 | 0770 | 0709 || 055 3 0 3 || 306% || 0,0% [ 31/03/15
4 | a| so|| -30 | 50| -125 |3304| 120 || 0534 | 0323 || 046 | 1 | 25 |069| 044 [ 035 3 0 3 || 573% || 0,0% [ 01/04/15
5 s | 60| 10 | 20| 120 | 2864 120 | o068 | 0525 || 0,06 3 0 3 || 550% || 0,0% | 02/04/15
6 | 6| 80| 20 | 10 -133 [2582]| 120 | -0255 | 0406 || 024 | 2 1 [o03] 013 [-aaa] 3 0 3 || 61,1% || 0,0% [ 0s/04/15
7| 7| 40| a0 6,0 || -057 [ 3100] 120 || 1912 | 0243 | 1,58 3 0 3 || -262% || 0,0% [ 07/04/15
8 | 8| -20 2,0 2,0 || 025 [3012) 120 || 0,776 | 0766 | 0,73 3 | 4 [o19] 031 [ -os0f 3 0 3 || -11,5% || 0,0% [ 0s/04/15
9 | 9| 10 1,0 1,0 || 011 [ 2848 120 | 0391 | 0646 | 0,38 3 0 3 || 54% || 0,0% [ 09/04/15
10 | 10| 10 2,0 1,0 || 010 [ 2767 120 | o703 | 0749 | 067 | 4 1 |ops| 018 |09 3 0 3 4,6% || 0,8% | 10/04/15
1| 11| a0 3,0 10 || 036 [2767]| 120 || 0299 | 0828 || 085 3 0 3 || 16,9% || 3,3% [ 13/04/15
12 | 12| 60 2,0 1,0 || os0 [ 2680 120 || o566 | 0708 | 0,55 5 1 |op7| o020 || 083 3 0 3 || 229% || 50% [ 14/04/15
13 | 13| 7.0 1,0 1,0 | o054 [ 2570 120 | 0179 | 0570 || 018 3 0 3 || 24,7% || 58% [15/04/15
14 | 14| 90 2,0 1,0 || o064 [ 2499 120 | 0548 | 0703 | 0,53 6 1 |op9]| 022 || 076 3 0 3 || 295% || 7.5% | 16/04/15
15 | 15| 8.0 1,0 | 30| 053 | 2446| 120 || 0,635 | 0268 || -0.62 3 0 3 || 244% || 67% |[17/04/15
16 | 16| 120 a0 50 || 075 [ 2517 120 |[ 1373 | og04 || 1,31 7 [ 25 [254] osa [ roa ] 3 0 3 || 38,4% || 10,0% || 20/04/15
17 | 17| 170 50 1,0 1,00 | 2646 120 || 1638 | 0939 || 1,55 3 0 3 || 45,8% || 14,2% | 21/04/15
18 | 18| 230| 60 1,0 128 | 2824 120 || 1837 | 0358 || 1,72 8 1 [op9]| 022|077 | 3 0 3 || 58,6% | 19,2% || 22/04/15
19 | 19| 280| 50 1,0 147 | 2875 120 || 1283 | o892 || 1,24 3 0 3 || 67.5% || 23,3% | 23/04/15
20 | 20| 310 30 2,0 155 | 2,819 || 120 | o518 | oess || 0,51 o | 4 |o38| oas [ 03] 3 0 3 |[ 710% || 25,8% || 24/04/15
21 [ 21 290 -20 [ 50 138 [ 2854 120 [ -1220 | o117 [ 129 3 0 3 || 63.3% || 24,2% || 27/04/15
22 | 22| 280 10 | 10 1,27 | 2831 120 || 0815 | 0212 || -g80 || 10 | 1 [o010| 024 [[-070] 3 0 3 || 58,3% | 23,3% || 28/04/15
25 | 23| 330 s0 6,0 143 | 2873| 120 || 1287 | 0894 || 1,25 3 0 3 || 65.8% || 27,5% | 29/04/15
24 | 24| 300 -30 | 80 1,25 | 29053 120 [ 1511 o073 || 046 || 11 [ 64 [ 70e] ooz [[200 | 3 0 3 |[ 57.3% || 25,0% |[30/04/15
25 [ 25| 320 20 5,0 128 | 2894 120 ][ 0,249 | 0597 [ 0,25 3 0 3 || 58,7% || 26,7% || 04/05/15
26 | 26| 350 30 1,0 135 | 2856 120 (| 0583 | 0717 || @57 | 12 | 1 |oo7| 021 | -pB1f 3 0 3 || 61,7% || 29,2% || 05/05/15
27 | 27| 310 40 | 7.0 115 | 2983 | 120 || -1.837 | 0039 || -1,76 3 0 3 || 52,6% || 25,8% | 06/05/15
28 | 28| 330 20 6,0 1,18 | 2932 120 [ o280 | o609 || 028 || 13 | 36 | 284 oss [ 120 3 0 3 || sa0% || 27,5% |[07/05/15
29 | 29| 30| 30 1,0 1,24 | 2,899 | 120 [ os10 | 0727 || 060 3 0 3 || s69% || 30,0% || 0s/0s/15
30 [ 30 340 -20 [ s0 1,13 [ 2909 120 [[ 1009 | o140 [ 08 || 14 [ 25 [174] 079 [[ o8 || 3 0 3 || 51,9% || 28,3% |[11/05/15
31 | 31| a00| 60 8,0 129 | 2991 120 || 1646 | 0245 || 1,60 3 0 3 || 59,1% || 33,3% || 12/05/15
32 | 32| 40| a0 2,0 1,38 | 2981 120 [ o892 | o810 || 088 | 15 | 4 [o027| 039 [ 020 3 0 3 || e3,0% || 36,7% || 13/05/15
33 | 33| 490 s0 1,0 148 | 3001 120 [ 1,197 | oss0 || 137 3 0 3 || e8,1% || 40,8% || 14/05/15
34 | 34| 460 -30 | 80 1,35 | 3054 120 || -1472 | 0075 || 244 || 16 | 64 [445| 095 || 164 ( 3 0 3 || 62,0% || 38,3% || 15/05/15
35 | 35 440 -20 | 10 126 | 3062 |[ 120 | -1082 | 0144 |[ 1,06 3 0 3 || 57.6% || 36,7% || 18/05/15
36 | 36| 30| 10 | 10 1,19 | 3081 120 [ 0727 | 0236 || 72 || 17 | 1 [o06| 010089 3 0 3 || 54,7% || 35,8% || 19/05/15
37 | 37| 70| a0 5,0 1,27 | 3034 120 [ o910 | 0815 | 090 3 0 3 || s82% || 39,2% || 20/05/15
38 | 38| 520 50 1,0 1,37 | 3053| 120 || 1213 | 0884 || 229 | 18 | 1 [o006| 019 [ 087 3 0 3 || 62,7% || 43,3% || 21/05/15
39 | 39| 540 20 3,0 138 | 3014 120 | 0204 | 0580 || 0,20 3 0 3 || e3.5% || 45,0% || 22/05/15
a0 [ 40| s70] 30 1,0 143 | 2986 || 120 || o529 [ o700 || @52 | 19| 1 |oo6| 020 -g85| 3 0 3 || 65,3% || 47,5% || 25/05/15
41| 41| 830 s0 3,0 154 | 3034 120 [ 1513 | og31 || 148 3 0 3 || 70,4% || 52,5% || 26/05/15
42 | 42| 610| 20 | 80 145 | 3086 120 || -1,052 | o128 || 224 || 20 | 64 [431] 095 [ 164 3 0 3 || 66,6% || 50,8% | 27/05/15
43 [ 43| s00| 10 [ 10 140 | 3033 120 [ 0796 | 0215 || 0,79 3 0 3 || e4,0% || 50,0% || 28/05/15
44 | 44| 640 40 5.0 145 | 3023| 120 || o849 | ogo0 || 088 || 21| 25 [145| 076 [[ 070 | 3 0 3 || 66,7% || 53,3% || 29/05/15
as [ a5 | 700 s0 2,0 156 | 3064 | 120 | 1487 | 0928 || 146 3 0 3 || 71,3% || 58,3% || 01/06/15
46 | 46 | 740 40 2,0 161 | 3051 120 | o789 | o783 || 078 || 22 | 4 [o023| 036 [ 035( 3 0 3 || 73.7% || 61,7% || 02/06/15
47 [ 47| 770 30 1,0 164 | 3025]| 120 [[ 0451 | 0673 [ 045 3 0 3 || 75.1% || 64,2% || 03/06/15
43 | 48| s10| 40 1,0 169 | 3012 120 | 0773 | o778 || 077 | 23 | 1 [o06| 019 [ -088( 3 0 3 || 77.3% || 67,5% || 04/06/15
a9 [ 4| 790 -20 | 60 161 | 3026 120 [ -1212 | o115 || 1,20 3 0 3 || 739% || 65,8% || 05/06/15
50 | 50| 800 10 3,0 160 [ 2997 120 | 0200 o421 |[ w20 || 24 ] o Joss] osa | o0a | = 0 3 || 73.3% || 66,7% || 08/06/15
51 [ 51| 770 30 [ 40 151 | 3086 120 [ -1520 | 0,067 || -a,49 3 0 3 || 69.2% || 64,2% || 09/06/15
52 | 52| 730 40 | 10 140 | 3101 120 || -1798 | 0039 || 476 || 25 | 1 [o06| 020086 3 0 3 || 64,3% || 60,8% | 11/06/15
53 | 53| 780 so0 9,0 147 | 3111 120 [ 1149 | o872 || 1,14 3 0 3 || 67,5% || 65,0% || 12/06/15
54 | 54 | 81,0 3,0 2,0 150 [308s|[ 120 || o487 [ oese || 048 | 26 [ 4 Jo26] 03= [ g20| = 0 3 || 68,75% || 67,50%|| 15/06/15
55 | 55| 800 -10 | 40 145 | 3078 120 || 0802 | 0213 || -0,80 3 0 3 || 66,67% || 66,67% || 16/06/15
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Figura Ill. 3 - Carta Q (MR) da PB.




Tabela I11. 2 — Carta CUSUMQ da PB.

CUsSUMQ - PB
a 0,27%
ARL=1/af 370 | T, =min(0, T, +(Q + k) Ty =0 |
n 1
A=fio 1 | C, = max(0,C,_, + (@, —k)) Cy =0 |
& 1
K 0,5 T.<-h
h 4,40 ou
Co 0 C, >+h
To a
t Q(x) c N¢ T Ny h h- Data
1 27/03/15|
2 30/03/15)
3 0,55 0,05 1 0,00 0 4,40 -4,40 31/03/15|
4 -0,46 0,00 0 0,00 0 4,40 -4,40 01/04/15|
5 0,06 0,00 0 0,00 0 4,40 -4,40 02/04/15|
3 0,24 0,00 0 0,00 0 4,40 4,40 |[06/04/15
7 1,58 1,08 1 0,00 0 4,40 -4,40 07/04/15|
8 0,73 1,31 2 0,00 0 4,40 -4,40 08/04/15|
9 0,38 1,18 3 0,00 0 4,40 -4,40 09/04/15|
10 0,67 1,35 4 0,00 0 4,40 -4,40 ||10/04/15)
11 0,95 1,80 5 0,00 0 4,40 -4,40 13/04/15
12 0,55 1,85 6 0,00 0 4,40 -4,40 || 14/04/15)
13 0,18 1,52 7 0,00 0 4,40 -4,40 [[15/04/15
14 0,53 1,56 8 0,00 0 4,40 -4,40 16/04/15
15 -0,62 0,44 9 -0,12 1 4,40 -4,40 ||17/04/15)
16 1,31 1,25 10 0,00 0 4,40 -4,40 ||20/04/15
17 1,55 2,29 11 0,00 0 4,40 4,40 [[21/04/15
18 1,72 3,51 12 0,00 0 4,40 -4,40 22/04/15
19 1,24 4,25 13 0,00 0 4,40 -4,40 || 23/04/15)
20 0,51 4,26 14 0,00 0 4,40 -4,40 ||24/04/15)
21 -1,19 2,57 15 -0,69 1 4,40 -4,40 27/04/15
22 -0,80 1,27 16 -0,99 2 4,40 -4,40 ||28/04/15)
23 1,25 2,02 17 0,00 0 4,40 -4,40 ||29/04/15
24 -1,46 0,06 18 -0,96 1 4,40 -4,40 30/04/15)
25 0,25 0,00 0 -0,21 2 4,40 -4,40 |[0a/05/15
26 0,57 0,07 1 0,00 0 4,40 -4,40 ||05/05/15)
27 -1,76 0,00 0 -1,26 1 4,40 -4,40 ||06/05/15
28 0,28 0,00 0 -0,48 2 4,40 4,40 [[07/05/15
29 0,60 0,10 1 0,00 0 4,40 -4,40 ||08/05/15)
30 -1,08 0,00 0 -0,58 1 4,40 -4,40 ||11/05/15
31 1,60 1,10 1 0,00 0 4,40 -4,40 ||12/05/15
32 0,38 1,47 2 0,00 0 4,40 4,40 [[13/05/15
33 1,17 2,15 3 0,00 0 4,40 -4,40 ||14/05/15
34 1,44 0,21 4 -0,94 1 4,40 -4,40 ||15/05/15)
35 -1,06 0,00 0 -1,50 2 4,40 -4,40 ||18/05/15
36 0,72 0,00 0 -1,72 3 4,40 4,40 [[19/05/15
37 0,90 0,40 1 -0,32 4 4,40 -4,40 ||20/05/15
38 1,19 1,09 2 0,00 0 4,40 -4,40 ||21/05/15
39 0,20 0,79 3 0,00 0 4,40 440 [[22/05/15
40 0,52 0,82 ] 0,00 0 4,40 -4,40 |[25/05/15
41 1,48 1,80 5 0,00 0 4,40 -4,40 ||26/05/15
42 -1,14 0,17 B -0,64 1 4,40 -4,40 27/05/15
43 0,79 0,00 0 -0,92 2 4,40 -a,40 |[28/05/15
44 0,84 0,34 1 0,00 o] 4,40 -4,40 ||29/05/15)
45 1,46 1,30 2 0,00 0 4,40 -4,40 ||01/06/15
46 0,78 1,58 3 0,00 0 4,40 -4,40 02/06/15|
a7 0,45 1,53 4 0,00 0 4,40 -a,40 |[03/06/15
48 0,77 1,80 5 0,00 0 4,40 -4,40 ||04/06/15
49 -1,20 0,10 B -0,70 1 4,40 -4,40 05/06/15|
50 -0,20 0,00 0 -0,40 2 4,40 -4,40 08/06/15|
51 -1,49 0,00 0 -1,39 3 4,40 -a,40 |[o9/06/15
52 -1,76 0,00 0 -2,65 4 4,40 -4,40 11/06/15
53 1,14 0,64 1 -1,02 5 4,40 -4,40 ||12/06/15)
54 0,48 0,62 2 -0,03 6 4,40 4,40 |[15/06/15
55 -0,80 0,00 0 -0,33 7 4,40 1,40 |[16/08/15
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Tabela Ill. 3 - Carta EWMAQ da PB.

EWMAQ - PB
o 0,27%
ARL=1/a| 370 LSC, =E,+ Koy =K o
A—bo 1 LC, =E, =0
LIC, —E,-K o, =—K o,
8 1 _
A 0,15 ] .
K 2.8 - . h-(1-ay 3 f1-(1 ¥
o’ 0,176
e 0,420 | E =(1-A)E,_,+Ai0Q, E,=u,=0
Eq 0
t Qx) E LiC LC LSC Data
1 27/03/15
2 30/03/15
3 0,55 0,08 -1,18 0,00 1,18 |31/03/15
4 -0,46 0,00 1,18 0,00 1,18 | 01/04/15
5 0,06 0,01 -1,18 0,00 1,18 | 02/04/15
6 -0,24 | -0,03 | -1,18 0,00 1,18 | 06/04/15
7 1,58 0,21 1,18 0,00 1,18 | 07/04/15
8 0,73 0,29 1,18 0,00 1,18 | 08/04/15
9 0,38 0,30 1,18 0,00 1,18 | 09/04/15
10 0,67 0,36 -1,18 0,00 1,18 | 10/04/15
11 0,95 0,45 1,18 0,00 1,18 |[13/04/15
12 0,55 0,46 -1,18 0,00 1,18 | 14/04/15
13 0,18 0,42 1,18 0,00 1,18 | 15/04/15
14 0,53 0,44 -1,18 0,00 1,18 | 16/04/15
15 -0,62 0,28 -1,18 0,00 1,18 | 17/04/15
16 1,31 0,43 1,18 0,00 1,18 | 20/04/15
17 1,55 0,60 1,18 0,00 1,18 | 21/04/15
18 1,72 0,77 -1,18 0,00 1,18 | 22/04/15
19 1,24 0,84 -1,18 0,00 1,18 | 23/04/15
20 0,51 0,79 -1,18 0,00 1,18 | 24/04/15
21 -1,19 0,49 -1,18 0,00 1,18 | 27/04/15
22 0,20 || 0,30 1,18 0,00 1,18 | 28/04/15
23 1,25 0,44 -1,18 0,00 1,18 |/ 29/04/15
24 -1,46 0,16 -1,18 0,00 1,18 | 30/04/15
25 0,25 0,17 1,18 0,00 1,18 | 04/05/15
26 0,57 0,23 1,18 0,00 1,18 | 05/05/15
27 -1,76 || -0,07 | -1,18 0,00 1,18 | 06/05/15
28 0,28 -0,02 | -1,18 0,00 1,18 |07/05/15
29 0,60 0,08 -1,18 0,00 1,18 | 08/05/15
30 -1,08 |[ -0,20 | -1,18 0,00 1,18 | 11/05/15
31 1,60 0,16 1,18 0,00 1,18 | 12/05/15
32 0,88 0,27 -1,18 0,00 1,18 | 13/05/15
33 1,17 0,40 1,18 0,00 1,18 | 14/05/15
34 -1,44 || 0,13 -1,18 0,00 1,18 | 15/05/15
35 -1,06 |[ -0,05 | -1,18 0,00 1,18 | 18/05/15
36 0,72 || 0,15 | -1,18 0,00 1,18 | 19/05/15
37 0,90 0,00 -1,18 0,00 1,18 | 20/05/15
38 1,19 0,18 1,18 0,00 1,18 |21/05/15
30 0,20 0,19 -1,18 0,00 1,18 | 22/05/15
40 0,52 0,24 1,18 0,00 1,18 | 25/05/15
41 1,48 0,42 -1,18 0,00 1,18 | 26/05/15
42 1,14 || 0,19 1,18 0,00 1,18 |27/05/15
43 -0,79 0,04 -1,18 0,00 1,18 |/28/05/15
44 0,84 0,16 -1,18 0,00 1,18 | 29/05/15
45 1,46 0,36 1,18 0,00 1,18 | 01/06/15
46 0,78 0,42 1,18 0,00 1,18 | 02/06/15
47 0,45 0,43 -1,18 0,00 1,18 | 03/06/15
48 0,77 0,48 1,18 0,00 1,18 | 04/06/15
49 -1,20 0,23 -1,18 0,00 1,18 | 05/06/15
50 -0,20 || 0,16 1,18 0,00 1,18 | 08/06/15
51 1,49 | -0,09 | 1,18 0,00 1,18 | 09/06/15
52 -1,76 || -0,34 | -1,18 0,00 1,18 | 11/06/15
53 1,14 -0,12 | ‘1,18 0,00 1,18 | 12/06/15
54 0,48 -0,03 | -1,18 0,00 1,18 | 15/06/15
55 0,80 || -0,24 | -1,18 0,00 1,18 | 16/06/15
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Tabela I11. 4 — Cartas Q da FB1.

CartaQ -FB1
15E(h) | 48 | inicio | 06/04/15|[ Final | 30/04/15] Uit com.| 30/04/15
r t Cog X MR X| S LSE w G(w) || QiX) v |MR2| q |F(8)|Q(MR])| LSC LC LIC ler %CB Data
-100,0%|| 0,0% [ o06/04/15
-59,4% || 0,0% |[07/04/15
3 3 [ -20 1,0 | 0,0] -1,00 | 3,464 | 48 0,577 | 0,667 || 0,43 3 0 -3 || -26,4% || 0,0% | 08/04/15
4 4 | 3,0 50 |40] 050 |4,123| 48 1,500 | 0,864 || 1,10 16 [0,44]| 0,37 0,32 3 0 -3 || 29,7% || 6,3% | 09/04/15
5 5 7,0 40 [10] 1,20 |3,899) 48 0,759 | 0,749 || 0,67 3 0 -3 || 55.4% || 14,6% | 10/04/15
5 6 |[140[ 7.0 [30] 217 Taz2s| 438 1,358 [ 0,877 || 1,06 | 2 9 [o0,35[032]-020] 3 0 -3 || 92,4% |[ 20,2% | 13/04/15
7 7 |170] 30 |40 225 | 3861 48 0,183 | 0,565 || 0,7 3 0 -3 || 96,1% || 35,4% | 14/04/15
E] g | 1s0] 20 |10l 225 | 3576 48 | -0.089| 0474 | -007] 3 1 [o005|0,16] 000 3 0 -3 || 94,0% || 39,6% | 15/04/15
g g [1g0] -10 |30 189 [3516| 48 | -0,857] 0,210 | -0,81 3 0 -3 || 79,2% || 37.5% | 16/04/15
10 10 | 15,0 1,0 2,0 1,80 3,327 48 -0,240 | 0,408 || 0,23 4 4 |0,26]| 0,36 -0,35 3 0 -3 75,2% || 39,6% || 17/04/15
11 11 | 18,0 -3,0 4,0 1,36 3,472 48 -1,376 | 0,101 ([ -1,28 3 0 -3 57,6% || 33.3% || 20/04/15
12 12 | 14,0 -2,0 1,0 1,08 3,450 48 -0,928 | 0,188 || 0,89 5 1 |008|021} -0,82 3 0 -3 46,2% || 29,2% |21/04/15
13 13 | 18,0 2,0 4,0 1,15 3,313 48 0,255 | 0,598 || 0,25 3 0 -3 48,7% || 33,3% |22/04/15
14 14 | 22,0 6,0 4,0 1,50 3,436 48 1,410 | 0,908 || 1,33 6 16 | 1,43( 0,72 0,59 3 0 -3 62,2% || 45,8% || 23/04/15
15 15 | 21,0 -1,0 7,0 1,33 3,374 48 -0,703 | 0,247 || -0,68 3 0 -3 55,4% || 43,8% || 24/04/15
16 | 16 | 190 20 [ 10| 1,13 [ 3,364 48 0,957 | 0,177 || @83 | 7 1 |o,08]0,22] 0,77 3 0 3 || 47,0% || 39,6% | 27/04/15
17 | 17 | 170 20 [o0]| o034 | 3,344 48 0,901 | 0,191 || 0,87 3 0 3 || 39,6% || 35,4% | 28/04/15
12 | 18 | 240 70 [s0]f 1,28 [3545] 48 1,761 | 0,951 || 1,66 | 2 | 21 |7,71|092] 1,08 3 0 3 || 52,8% || 50,0% | 25/04/15
19 | 19 | 250 10 [0 126 | 3445 48 -0,076 | 0,470 | 0,08 3 0 -3 || 52,2% || 52,1% | 30/04/15
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Figura I11. 6 — Gréafico do Consumo da FB1.
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Tabela I11. 5 — Carta CUSUMQ da FB1.

cusumaQ - FB1
a 0,27%
ARL=1/af 370 T, =min(0, T,_,+ (@, +k)) , T,=0
n 1
A~8e ! C, =max(0,C,+(Q —k)) , Cy=0
4]
k 0,5 T, <-h
h 4,40 ou
CU 0 Cf > +h
Ta 0
t Q(x) C Nc T Ny h h- Data
1 06/04/15
2 07/04/15
3 0,43 0,00 0 0,00 0 4,40 440 [los/04/15
4 1,10 0,60 1 0,00 0 4,40 440 [ 09/04/15
5 0,67 0,77 2 0,00 0 4,40 440 | 10/04/15
6 1,16 1,43 3 0,00 0 4,40 -4,40 13/04/15
7 0,17 1,10 4 0,00 0 4,40 -4,40 14/04/15
8 -0,07 0,54 5 0,00 0 4,40 -4,40 15/04/15
9 -0,81 0,00 0 -0,31 1 4,40 -4,40 16/04/15
10 -0,23 0,00 0 -0,04 2 4,40 -4,40 17/04/15
11 -1,28 0,00 0 -0,81 3 4,40 -4,40 20/04/15
12 -0,89 0,00 0 -1,20 4 4,40 -4,40 21/04/15
13 0,25 0,00 0 -0,45 5 4,40 -4,40 22/04/15
14 1,33 0,83 1 0,00 0 4,40 -4,40 23/04/15
15 -0,68 0,00 0 -0,18 1 4,40 -4,40 24/04/15
16 -0,93 0,00 0 -0,61 2 4,40 -4,40 27/04/15
17 -0,87 0,00 0 -0,98 3 4,40 -4,40 28/04/15
18 1,66 1,16 1 0,00 0 4,40 -4,40 29/04/15
19 -0,08 0,58 2 0,00 0 4,40 -4,40 30/04/15
. Carta CUSUMQ - FB1
4
3
o ? . —e—C
S _”" "y, .V
=) o— ° ® T
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Figura 1. 9 — Carta CUSUMQ da FB1.




Tabela Il1. 6 — Carta EWMAQ da FB1.

EWMAQ - FB1
o 0,27%
ARL=1/afl 370 LSC. =E, +K or =K o¢
A=80 1 LC.-E, =0
LIC. =E;,-Ko. =Ko,
() 1
A 0,15 PR P
K 28 of =ah |5 [0-0-2)7)= (55 |J0-(1-2)7)
o’ 0,176
Oc 0,420 E,=(1-A)E_,+AQ , E,—=p,=0
E, 0
t Qix) E LICe LC, LsC, Data
1 06/04/15
2 07/04/15
3 0,43 0,06 || -1,18 | 0,00 1,18 [08/04/15
4 1,10 0,22 || -1,18 | 0,00 1,18 [(09/04/15
5 0,67 0,29 || -1,18 [ 0,00 1,18 [(10/04/15
6 1,16 042 | -1,18 | 0,00 1,18 [[13/04/15
7 0,17 0,38 [ -1,18 | 0,00 1,18 |[(14/04/15
8 -0,07 0,31 [ -1,18 | 0,00 1,18 [[15/04/15
9 0,81 0,15 [ -1,18 | 0,00 1,18 [16/04/15
10 -0,23 0,00 || -1,18 | 0,00 1,18 [[17/04/15
11 -1,28 || 0,22 |[ -1,18 | 0,00 1,18 [20/04/15
12 0,89 || -0,23 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[21/04/15
13 0,25 -0,16 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[22/04/15
14 1,33 0,06 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[23/04/15
15 0,68 || -0,05 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[24/04/15
16 0,93 || -0,28 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[27/04/15
17 0,87 || -0,28 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[28/04/15
18 1,66 0,00 || -1,18 | 0,00 1,18 |[[29/04/15
19 -0,08 0,00 | -1,18 | 0,00 1,18 [[30/04/15

EWMAQ

Carta EWMAQ - FB1

Obsegrvag;ﬁes1 he (FBl’)3 1 v

—o— L
LSCE
LCE
LICE
19

Figura Ill. 10 — Carta EWMAQ da FB1.
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Tabela I11. 7 — Cartas Q da FB2.

CartaQ-FB2
LSE(h) 24 Inicio | 27/03f15| Final | 30/03/15| OR Com. | 20/05/15
r t || G X MR | x| B LSE w [ew)] axg | v [mR2] 8 | Fe [amr)| sc] ic Juc| R | %R | Data
1 1| 50 =0 5,00 —100,0%|[ 0,0% | 30/03/15
2 2 || 40 10 6,0 | -2,00 | 4243 36 -100,0%|| 0,0% | 31/03/15
3 3 -3,0 1,0 0,0 [ -1,00 3,464 24 0,577 0,667 0,43 3 0 -3 ||-100,0%([ 0,0% | 01/04/15
4 4 -4,0 -1,0 2,0 | -1,00 2,828 24 0,000 0,500 0,00 1 4 0,11 | 0,205 || -0,82 3 0 -3 ||-200,0%([ 0,0% | 02/04/15
5 3 -6,0 -2,0 1,0 | -1,20 2,430 24 -0,316 | 0,386 -0,29 3 0 -3 ||-100,0%([ 0,0% | 06/04/15
6 6 =50 1,0 30 | 083 2,401 24 0,807 0,767 0,73 2 9 0,45 0,43 -0,18 3 0 -3 ||-100,0%| 0,0% | 07/04/15
7 7| s0| 10 20 | 085 | 2193 24 | 0,084 | 0476 | 0,08 3 o | -3 |[-100,0%|[ 0,08 | 08/04/15
3 s || 40| 20 3,0 | 050 | 2,268 24 1,219 | 0,866 || 1,11 3 E] 055 | 049 | 003 3 o | 3 |[750% || 0,08 | 09/04/15
g 9 -1,0 3,0 1,0 | 011 2,421 24 1,455 0,906 1,31 3 0 -3 || -16,7% || 0,0% | 10/04/15
10 10 1,0 2,0 1,0 0,10 2,378 24 0,827 0,784 0,79 4 1 0,07 0,13 | -0,86 3 0 = 15,0% || 4,2% | 13/04/15
11 11 4,0 3,0 1,0 0,36 2,420 24 1,163 0,363 1,09 3 0 = 54,5% || 16,7% | 14/04/15
12 12 6,0 2,0 1,0 0,50 2,355 24 0,647 0,734 0,63 5 1 0,08 0,22 | 0,78 3 0 -3 || 75,0% [ 25,0% || 15/04/15
13 [ 13 80 2,0 0,0 | 082 2,293 24 0512 | 0724 | 059 3 o [ -3 |[92,3% |[ 33,3% || 16/04/15
14 14 4,0 -4,0 6,0 0,29 2,525 24 -1,940 | 0,038 -1,77 6 36 3,60 0,89 1,25 3 0 -3 || 42,9% || 16,7% || 17/04/15
15 15 2,0 -2,0 2,0 0,13 2,503 24 -0,875 | 0,199 -0,85 3 0 = 20,0% || 8,3% | 20/04/15
16 | 16| -0 | -30 1,0 | 008 | 2582 24 | 1,212 | 0123 | 1,18 7 1 007 | 021 [ o8] 3 o | 3 || 94% |[ 008 |21/04/15
17 17 || -50 -4,0 1,0 || 029 2,640 24 -1,503 | 0,077 -1,43 3 0 -3 || -44,2% || 0,0% | 22/04/15
18 18 || -80 -3,0 1,0 | 044 2,640 24 -0,9%6 [ 0,167 -0,97 8 1 0,08 0,22 | 0,78 3 0 -3 || -66,7% || 0,0% | 23/04/15
19 12 || -70 1,0 40 [ -037 2,587 24 0,533 0,699 0,52 3 0 -3 || -55,3% || 0,0% | 24/04/15
20 | 20| 50| 20 1,0 | 025 | 2573 24 0,832 | 0,808 | 0,87 ) 1 003 | 023 | 03] 3 o [ 3 |[375% || 0,08 |[27/04/15
21 21| -7,0 -2,0 4,0 [ -0,33 2,536 24 -0,664 | 0,257 -0,65 3 0 -3 || -50,0% || 0,0% | 28/04/15
22 22 || -0 6,0 80 | 005 2,820 24 2,440 0,988 2,25 10 54 6,46 0,57 1,89 3 0 = -6,8% 0,0% | 25/04/15
23 23 2,0 3,0 3,0 0,08 2,827 24 1,056 0,849 1,03 3 0 = 13,0% || 8,3% | 30/04/15
24 [ 24| 60 4,0 1,0 | 025 2,578 24 1,355 | 0,905 || 1,31 11 1 007 | 020 [[ 08 3 o [ -3 |[ 37,5% || 25,0% | 04/05/15
25 | 25| B0 0,0 40 | 024 2,318 24 | o085 | 0466 [ -008 3 o | -3 || 36,0% || 25,0% | 05/05/15
26 26 3,0 3,0 3,0 0,35 2,813 24 0,960 0,827 0,94 12 9 0,66 0,57 0,17 3 0 = 51,9% || 37,5% | 06/05/15
27 27 || 13,0 4,0 1,0 048 2,847 24 1,274 | 0,893 1,24 3 0 -3 58,2% || 54,2% | 07/05/15
28 28 || 160 3,0 1,0 0,57 2,834 24 0,869 0,804 0,85 13 1 0,08 0,21 | -0,80 3 0 -3 || 85,7% || 66,7% | 08/05/15
29 29 || 180 2,0 1,0 0,62 2,736 24 0,435 0,688 0,49 3 0 -3 || 93,1% || 75,0% | 11/05/15
30 | 30| 130 10 1,0 | 063 2,748 24 0,133 | 0553 | 043 14 1 o008 | 022 [a7] 3 o | -3 || o5,0% |[ 79,2% | 12/05/15
31 31| 210 2,0 1,0 0,68 2,713 24 0,489 0,686 0,48 3 0 -3 || 101,6% || 87,5% || 13/05/15
32 32 || 240 3,0 1,0 0,75 2,700 24 0,843 0,797 0,83 15 1 0,09 0,23 -0,75 3 0 -3 || 112,5% [ 100,0% || 14/05/15
33 33 || 240 0,0 3,0 0,73 2,661 24 -0,274 | 0,393 -0,27 3 0 -3 || 109,1% |( 100,0% || 15/05/15
34 34 || 250 1,0 1,0 0,74 2,621 24 0,101 0,540 0,10 16 1 0,09 0,23 -0,73 3 0 -3 || 110,3% |[ 100,0% || 18/05/15
35 35 || 26,0 1,0 0,0 0,74 2,582 24 0,100 0,939 0,10 3 0 -3 || 111,4% || 100,0% | 15/05/15
36 36 || 280 2,0 1,0 0,78 2,554 24 0,480 0,683 0,48 17 1 0,10 0,24 | 0,71 3 0 -3 || 116,7% || 100,0% || 20/05/15
120%
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Figura I11. 11 — Grafico do Consumo da FB2.
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Figura I11. 12 — Carta Q (X) da FB2.
Carta Q (MR) - FB2
a4
3
2 v
. ° —e— Q(MR)
QE: 0 < [} LSC
d-1 ° e o | © ® e o | o0 | o ¢ — ~LC
LIC
2
3
-4
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura Ill. 13 — Carta Q (MR) da FB2.
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Tabela I11. 8 — Carta CUSUMQ da FB2.

CUSUMQ - FB2
o 0,27%
ARL=1/a|| 370 T, =min(0, T,_, + (& +Kk)) T, =0
n 1
A=ba L C, =max(0,Cy_; + (@ —k)) Co =0
3] 1
k 0,5 T, <—h
h 4,40 ou
Co 0 C,>+h
T, 0
t Q(x) C Ne T Ny h h- Data
1 30/03/15
2 31/03/15
3 0,43 0,00 0 0,00 0 4,40 -4,40 [l0o1/04/15
4 0,00 0,00 0 0,00 0 4,40 440 [l02/04/15
5 0,29 0,00 0 0,00 0 4,40 440 [oe/04/15
6 0,73 0,23 1 0,00 0 4,40 4,40 [o7/04/15
7 -0,06 0,00 0 0,00 0 4,40 -4.40 [l08/04/15
8 1,11 0,61 1 0,00 0 4,40 440 [o9/04/15
9 1,31 1,42 2 0,00 0 4,40 -4.40 10/04/15
10 0,79 1,71 3 0,00 0 4,40 -4.40 13/04/15
11 1,09 2,30 4 0,00 0 4,40 -4 40 14/04/15
12 0,63 2,42 5 0,00 0 4,40 -4,40 [15/04/15
13 0,59 2,52 6 0,00 0 4,40 440 [16/04/15
14 -1,77 0,24 7 -1,27 1 4,40 -4,40 ||17/04/15
15 -0,85 0,00 0 -1,62 2 4,40 -4,40 [|20/04/15
16 -1,16 0,00 0 2,28 3 4,40 440 [[21/04/15
17 -1,43 0,00 0 -3,21 4 4,40 4,40 [22/04/15
18 -0,97 0,00 0 -3,67 5 4,40 -4.40 |[23/04/15
19 0,52 0,02 1 -2,65 6 4,40 440 [24/04/15
20 0,87 0,39 2 -1,28 7 4,40 440 |[27/04/15
21 -0,65 0,00 0 -1,43 8 4,40 4,40 [28/04/15
22 2,25 1,75 1 0,00 0 4,40 -4.40 [29/04/15
23 1,03 2,29 2 0,00 0 4,40 4,40 [[30/04/15
24 1,31 3,10 3 0,00 0 4,40 440 [oa/os/15
25 -0,08 2,51 4 0,00 0 4,40 440 [os/05/15
26 0,94 2,96 5 0,00 0 4,40 -4.40 |[l06/05/15
27 1,24 3,70 6 0,00 0 4,40 4,40 [o7/05/15
28 0,85 4,05 7 0,00 0 4,40 4,40 [l08/05/15
29 0,49 4,04 8 0,00 0 4,40 440 [11/05/15
30 0,13 3,67 9 0,00 0 4,40 -4.40 12/05/15
31 0,48 3,66 10 0,00 0 4,40 440 [13/05/15
32 0,83 3,99 11 0,00 0 4,40 4,40 [14/05/15
33 -0,27 3,22 12 0,00 0 4,40 -4,40 || 15/05/15
34 0,10 2,82 13 0,00 0 4,40 -4 40 18/05/15
35 0,10 2,42 14 0,00 0 4,40 -4.40 19/05/15
36 0,48 2,39 15 0,00 0 4,40 -4.40 20/05/15




Tabela I11. 9 — Carta EWMAQ da FB2.

EWMAQ - FB2
a 0,27%
ARL=1/a] 370 LSC, —E, +K o =K ¢
A=60 1 LC:c=E =0
LIC, =E, —-K o ——K ¢

5 1

A 0,15 ) . Ny )

K 28 ot =oh |55 J0-0-2)= 55 J-a-2))
o’ 0,176

Oc 0,420 E =(1-A)E_+AQ ., E,=u4,=0
Eo 0

t Q(x) E LIC LC LSC Data

1 30/03/15
2 31/03/15
3 0,43 0,06 || -1,18 | o,00 1,18 |lo1/04/15
4 0,00 0,05 || -128 [ o000 1,18 |[02/04/15
5 029 | 0,00 || -1,18 | 0,00 1,18 |los/04/15
6 0,73 0,1 || -1,18 | 0,00 1,18 |[o7/04/15
7 -006 | 009 || -1,18 | o000 1,18 |los/04/15
8 1,11 024 || -1,18 | o,00 1,18 |los/04/15
9 1,31 0,40 || -1,28 | 0,00 1,18 |[10/04/15
10 0,79 0,46 || -1,18 | 0,00 1,18 |[13/04/15
11 1,09 055 || -1,18 | o,00 1,18 |[14/04/15
12 0,63 056 || -1,18 | o,00 1,18 |[15/04/15
13 0,59 0,57 || -1.18 | o,00 1,18 |[16/04/15
14 -1,77 | 0,22 || -1,18 | 0,00 1,18 |[17/04/15
15 0,85 | 0,06 || -1,18 | 0,00 1,18 [120/04/15
16 -1,16 | 0,3 || -1,18 | 0,00 1,18 |[21/04/15
17 -1,43 | 0,32 || -1,18 | 0,00 1,18 ||22/04/15
18 0,97 || 0,42 || -1,18 | o,00 1,18 |[23/04/15
19 052 || -0,28 || -1,18 | 0,00 1,18 |[24/04/15
20 087 || -0,20 || -1,18 | 0,00 1,18 |[27/04/15
21 065 | 0,29 || -1,18 | 0,00 1,18 |[28/04/15
22 2,25 0,8 || -1,18 | o,00 1,18 ||29/04/15
23 1,03 0,31 || -1.28 [ o000 1,18 ||30/04/15
24 1,31 0,46 | -1,18 | o,00 1,18 [[oa/05/15
25 -008 | 038 || -1,18 | 0,00 1,18 |los/05/15
26 0,94 046 || -1,18 | o,00 1,18 |los/05/15
27 1,24 0,558 || -1,18 | o,00 1,18 |lo7/05/15
28 0,85 0,62 || -128 [ 0,00 1,18 |los/05/15
29 0,49 060 || -1,18 | 0,00 1,18 |l11/05/15
30 0,13 053 || -1,18 | o,00 1,18 |l12/05/15
31 0,48 052 || -1.18 | o,00 1,18 |[13/05/15
32 0,83 0,57 || -1.18 | o,00 1,18 |[14/05/15
33 027 | o044 || -1,18 | 0,00 1,18 |l15/05/15
34 0,10 0,39 || -1,13 [ o,00 1,18 [18/05/15
35 0,10 035 || -1,18 | o,00 1,18 |[19/05/15
36 0,48 0,37 || -1.28 | o000 1,18 ||20/05/15
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Figura Ill. 14 — Carta CUSUMQ da FB2.
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Figura I11. 15 — Carta EWMAQ da FB2.




Tabela Il1. 10 — Cartas Q da FB3.

% Reserva Utilizada

40%

30%

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

Carta Q- FB3
LSE(H)| 72 || Inicio 27103f15| Final | 15/05/15 Ult Com. 15/05/15
r t Cpp X MR X| 5 LSE w G(w) || a(x) | v |MR2| & | F(8)|a{mR)| Lsc LC LIC ICR %CR Data
1 1 |[-30] 50 -5,00 -100,0% | 0,0% [30/03/15
2 2 (|40 10 | 40 -300 | 2,828 16 -91,7% 0,0% |[31/03/15
3 3 (| -30] 10 |20 -1,67 [3055) 72 1,155 | 0,773 || 0,75 3 0 -3 || -45.8% 0,0% |[o01/04/15
4 4|40 10 | 20/ -1,50 [2517| 72 0,189 | 0,566 || 0,47 | 1 | 4 |0,25]0,295| 0,54 | 3 0 -3 || -45,8% 0,0% |[02/04/15
5 5 |60 20 [ Lo 1,60 [2191| 72 |[-0,178] 0,435 |[-0,16 3 0 -3 || -55,0% 0,0% |[o06/04/15
5 6 | 50| 10 |30 -1,17 [22293) 72 1,083 | 0,830 (005 2 | 9 [o030]os56| 0,04 3 0 -3 || -38,2% 0,0% |[07/04/15
7 7 |70l -20 [ 30 -1,29 [2053) 72 | -0,346 | 0,372 | -0,33 3 0 -3 || -45,8% 0,0% |[08/04/15
8 8 | -30| 40 | 60| -063 |2669| 72 2,402 | 0,973 | 1,93 | 3 | 36 [3.72]085| 2,04 || 3 0 -3 || -17,2% 0,0% |[09/04/15
9 9 | -10| 20 |20 033 [2646| 72 0,927 | 0,208 || 0,87 3 0 3 -5,1% 0,0% |[10/04/15
10 [ 1w 20 30 [ 10] ooo [2708) 72 1,195 [ o867 131 4 | 1 Joos]o1s] 80| 3 0 -3 9,2% 2,8% |[13/04/15
11 | 1| 30 1,0 [ 20 o009 |[2587| 72 0,352 | 0,634 || 0,38 3 0 -3 12,5% 42% |[14/04/15
12 |12 60 30 [ 20 033 [2605| 72 1,077 | 0847 1,02 | 5 | 4 [030]039]-027| 3 0 -3 22,9% 8,3% |[15/04/15
13 | 13 5.0 30 |00 054 [2602| 72 0,983 | 0,827 || 0,94 3 0 -3 31,7% [ 12,5% |16/04/15
14 | 14|40 50 | 80| 014 [2505| 72 |[-2051| 0031 | -8 | 6 | 64 |549/094| 1,57 3 0 3 13,1% 5,6% |[17/04/15
15 [ 15|20 -20 [30] opo [285a) 72 | -0,713] 0,244 | -0,69 3 0 -3 65,1% 2,8% |[20/04/15
16 | 16| 20| 30 [ 10 019 [2857) 72 |[-1o018|[ 0163|098 7 | 1 Joos|o17| -noa] 3 0 -3 -2,9% 0,0% |[21/04/15
17 | 17| 50| -40 | 10| -041 [2917| 72 |[-1,295( 0,108 | -1,24 3 0 -3 || -13,5% 0,0% |[22/04/15
1g | 18| 80| 30 | 10| 056 |2895| 72 | -0862| 0201|088 8] 1 |oo6f019| 089 3 0 -3 || -20.4% 0,0% |[23/04/15
19 | 19| 40| 40 | 70| 032 [3001| 72 1,532 | 0,928 || 1,46 3 0 -3 -9,6% 0,0% |[24/04/15
20 | 20|20 20 J20] -020 [296]| 72 0,752 | 0,765 |[0,78 | 9 | 4 [o,26]0,38] -030] 3 0 -3 -4,6% 0,0% [27/04/15
21 | 21 50 70 |50 014 [3291) 72 2,369 | 0,986 || 2,19 3 0 3 10,9% 6,9% |[28/04/15
22 | 22 |100| 50 |20 0386 [3374) 72 1,442 | 0918 11,39 | 10| 4 [029]040| D27 3 0 3 20,8% | 13,9% | 29/04/15
23 | 23 ||170| 70 | 20| 065 |[3575| 72 1,924 | 0,966 || 1,82 3 0 -3 33,9% [ 23.6% |30/04/15
24 | 2a | 220| 50 20| o83 [3608| 72 1,190 [ 0877 || 146 || 11| 2 Jo31]oa1] 023 3 0 -3 42,0% | 30,6% |[o04/05/15
25 | 25 [27,0] 50 | o0 100 [3629) 72 1,132 | 0,865 || 1,10 3 0 -3 49,5% [ 37,5% |[o05/05/15
26 | 26 || 30,0] 30 | 20 108 |[3577| 72 0,540 | 0,703 (0,53 | 12 | 4 [032]042| D20 3 0 -3 52,9% [ 41,7% |o06/05/15
27 | 27 (|320] 20 | 10 111 [3512) 72 0,253 | 0,599 || 0,25 3 0 -3 44,4% | aa,4% |o07/05/15
28 | 28 ||31,0| -10 | 30 1,04 [3469| 72 | -0,590| 0,280 || 0,58 | 13 ] 9 |o77|o60] 0,26 || 3 0 -3 50,7% | 43,1% [o0s/0s/15
29 | 29 || 29,0] -20 [ 10 093 [3453| 72 | -0,860] 0,199 | -0,85 3 0 -3 45.8% | 40.3% |[11/05/15
30 | 30 || 340| 50 | 70| 1,07 [3473| 72 1,159 | 0,872 || 1,3 || 14 | 49 [426]/ 04| 1,57 || 3 0 -3 51,9% [ 47.2% |[12/05/15
31 | 31| 370| 30 |20 113 [3433|| 72 0,548 | 0,706 || 0,54 3 0 -3 54,7% | 51,4% |13/05/15
32 | 32 [|410| 40 | 10| 122 [3415|| 72 0,823 | 0,792 || 081 | 15| 1 [o007]021| D82 3 0 3 58,7% | 56,5% |[14/05/15
33 | 33 ||470| 60 | 20| 136 [3462| 72 1,379 | 0911 || 1,35 3 0 -3 65,3% | 653% | 15/05/15
FB3
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90%
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Figura I11. 16 — Gréafico do Consumo da FB3.
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Figura I11. 17 — Carta Q (X) da FB3.
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Figura Ill. 18 — Carta Q (MR) da FB3.




Tabela I11. 11 — Carta CUSUMQ da FB3.

CUsuMQ - FB3
a 0,27%
ARL=1/al|[ 370 T; =min(0, T,_, + (Q, +K)) Ty =0
n 1
A=bo ! C, = max(0, Cy_y + (Q — k) Cy =0
8 1
k 0,5 T, <—h
h 4,40 ou
CD 0 Cf > +h
T, 0
t Q(x) C Nc T Ny h h- Data
1 30/03/15
2 31/03/15
3 0,75 0,25 1 0,00 0 4,40 4,40 |[o1/04/15
4 0,17 0,00 0 0,00 0 4,40 -4,40 |[[02/04/15
5 0,16 0,00 0 0,00 0 4,40 4,40 [l06/04/15
6 0,95 0,45 1 0,00 0 4,40 -4,40 |[07/04/15
7 0,33 0,00 0 0,00 0 4,40 -4,40 |[os/04/15
8 1,93 1,43 1 0,00 0 4,40 -4,40 |[o9/04/15
9 0,87 1,80 2 0,00 0 4,40 -4,40 ||10/04/15
10 1,11 2,41 3 0,00 0 4,40 4,40 |[13/04/15
11 0,34 2,26 4 0,00 0 4,40 -4,40 |[14/04/15
12 1,02 2,78 5 0,00 0 4,40 -4,40 |[15/04/15
13 0,94 3,22 B 0,00 0 4,40 -4,40 |[16/04/15
14 -1,86 0,86 7 -1,36 1 4,40 4,40 |[17/04/15
15 -0,69 0,00 0 -1,55 2 4,40 -4,40 |[20/04/15
16 0,98 0,00 0 -2,04 3 4,40 4,40 |[21/04/15
17 -1,24 0,00 0 2,78 4 4,40 -4,40 |[22/04/15
18 0,84 0,00 0 3,12 5 4,40 -4,40 |[23/04/15
19 1,46 0,96 1 -1,15 6 4,40 4,40 |[24/04/15
20 0,74 1,20 2 0,00 0 4,40 -4,40 |[27/04/15
21 2,19 2,89 3 0,00 0 4,40 -4,40 |[28/04/15
22 1,39 3,78 a 0,00 0 4,40 -4,40 |[29/04/15
23 1,82 5,10 5 0,00 0 4,40 440 |[30/04/15
24 1,16 5,76 6 0,00 0 4,40 -4,40 |l04/05/15
25 1,10 6,36 7 0,00 0 4,40 4,40 |[os/05/15
26 0,53 6,40 8 0,00 0 4,40 -4,40 |loe/05/15
27 0,25 6,15 9 0,00 0 4,40 -4,40 |[[07/05/15
28 0,58 5,06 10 0,08 1 4,40 4,40 [fos/os/15
29 -0,85 3,72 11 0,43 2 4,40 -4,40 |[11/05/15
30 1,13 4,35 12 0,00 0 4,40 -4,40 |[12/05/15
31 0,54 4,39 13 0,00 0 4,40 -4,40 |[13/05/15
32 0,81 4,71 14 0,00 0 4,40 -4,40 |[14/05/15
33 1,35 5,55 15 0,00 0 4,40 4,40 |[15/05/15
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Tabela Il1. 12 — Carta EWMAQ da FB3.

EWMAQ - FB3
o 0,27%
ARL=1/a]l 370 LSC, ~E,+K o, =K o,
A=60 1 HEz =5 =1

5 : LIC. =E,~Ko, =Ko,

A 0,15 S o ,

” 28 of =of |5 |1-(1-2" )= | 35 |(1-(1-2)")
o 0,176

Oc 0,420 E, —(1-A)E_ +4Q, E, =, =0
Eo 0

t Q(x) E LIC LC LSC Data

1 30/03/15
2 31/03/15
3 075 | 0,1 | -1,18 | 0,00 1,18 |fo1/04/15
4 017 | 0,12 | -1,18 | 0,00 1,18 [f02/04/15
5 -0,16 || 0,08 || -1,18 | 0,00 1,18 |fos/04/15
6 09 | 0,21 | -1,18 | 0,00 1,18 [fo7/04/15
7 033 || 03 || -1,18 | 0,00 1,18 |f0s/04/15
8 193 || 0,40 || -1,18 | 0,00 1,18 [f09/04/15
9 087 | 0,47 || -1,18 | 0,00 1,18 |f10/04/15
10 1,11 || 057 | -1,18 | o,00 1,18 [(13/04/15
11 034 || 0,53 | -1,18 | 0,00 1,18 [f14/04/15
12 1,02 || 061 || -1,18 | 0,00 1,18 [f15/04/15
13 094 || 0,66 | -1,18 | 0,00 1,18 [f16/04/15
14 -1,86 || 0,28 | -1,18 | 0,00 1,18 [f17/04/15
15 069 || 03 | -1,18 | 0,00 1,18 [[20/04/15
16 098 || -0,03 | -1,18 | 0,00 1,18 [f21/04/15
17 -1,24 || 0,22 || -1,18 | 0,00 1,18 [[22/04/15
18 084 || 0,31 | -1,18 | 0,00 1,18 [[23/04/15
19 146 || -0,0a | -1,28 | 0,00 1,18 [[24/04/15
20 074 || 0,07 [ -1,18 | 0,00 1,18 [[27/04/15
21 219 || 039 || -1,18 | 0,00 1,18 |[28/04/15
22 139 || 054 || -1,18 | 0,00 1,18 [f29/04/15
23 182 || 073 | -128 | 0,00 1,18 [[30/04/15
24 116 || 0,80 || -1,18 | 0,00 1,18 [foa/05/15
25 1,10 || o84 || -1,18 | 0,00 1,18 |fos/05/15
26 053 || 0,80 | -1,18 | 0,00 1,18 |fos/05/15
27 025 | 0,72 | -1,18 | 0,00 1,18 |fo7/05/15
28 053 || 052 | -1,18 | 0,00 1,18 |fos/05/15
29 -085 || 032 || -1,18 | 0,00 1,18 |f11/05/15
30 1,13 || 0,44 || -1,18 | 0,00 1,18 |f12/05/15
31 054 | 0,45 | -1,18 | 0,00 1,18 |f13/05/15
32 081 || 0,51 | -1,18 | 0,00 1,18 |f14/05/15
33 135 || 063 || -1,18 | 0,00 1,18 |f15/05/15
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Figura I11. 19 — Carta CUSUMQ da FB3.
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Figura I11. 20 — Carta EWMAQ da FB3.
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ANEXO IV — PLANO BASE DO PROJETO



Anexo IV — Plano Base do Projeto

ID Nome da Tarefa Duragéo da Linha Base Inicio do Plano Base Conclusdo do Plano Base Predecessoras Sucessoras 9 Mar '15 05 Abr'15 12 Abr'15 19 Abr'15 26 Abr'15 03 Mai '15 10 Mai ‘15 17 Mai 15 24 Mai'15 31 M. 07 Jun*15 14 Jun 21Jun'15
alals sltlalals pls tlalals|s/plslitlalals|lsiplsltlalals! siolslrtlalalslsiolslitlalals s\T\Q\Q\ssos\T\Q\Q\s\ D!s T alsls DS\T\Q\Q\S\SDS\T alal
1 Duragéao da empreitada (dias de calendario) 60 dias Sex 27/03/15 Ter 23/05/15 B R I
2 Trabalhos preparatorios 44 dias Sex 27/03/15 Sex 29/05/15
3 Montagem de estaleiro 1dia Sex 27/03/15 Sex 27/03/15 4;8C1+10 dias;46;32;90 27/03
4 Manutengao do estaleiro 43 dias Seg 30/03/15 Sex 29/05/15 3
5 Remodelagao do Edificio Direc¢do de Navios 42 dias Seg 30/03/15 Qui 23/05/15
6 Piso 1 32 dias Ter 14/04/15 Qui 28/05/15
7 Remodelagéo dos Vestirios dos Sargentos Masculi  no 32 dias Ter 14/04/15 Qui 28/05/15
8 DemolicSes_P1_VS 3 dias Ter 14/04/15 Qui 16/04/15 3CI+10 dias 10
9 Arquitetura_P1_VS 29 dias Sex 17/04/15 Qui 28/05/15
10 Alvenaria_P1_VS 1dia Sex 17/04/15 Sex 17/04/15 8 11
1 Rebocos Em Paredes_P1_VS 2 dias Seg 20/04/15 Ter 21/04/15 10 16
12 Betonilhas_P1_VS 2 dias Ter 05/05/15 Qua 06/05/15 26 14;13
13 FB4 1dia Qui 07/05/15 Qui 07/05/15 12 14
14 Revestimento Pavimento_P1_VS 4 dias Sex 08/05/15 Qua 13/05/15 12;53;13 15;28;29;20;21
15 Revestimentos de Paredes_P1_VS 6 dias Qui 14/05/15 Qui 21/05/15 14 18;19;22;23;24
16 Impermeabilizagdes_P1_VS 2 dias Qua 22/04/15 Qui 23/04/15 11 27
17 Pintura_P1_VS 5 dias Sex 22/05/15 Qui 28/05/15
18 Pintura WC_P1_VS 2 dias Qua 27/05/15 Qui 28/05/15 15;19;20;21;22;23;24 96
19 Pintura Vestiario_P1_VS 3 dias Sex 22/05/15 Ter 26/05/15 15;28;29;73;36;55;94;74;56 18
20 Tecto Falso_P1_VS 3 dias Qui 14/05/15 Seg 18/05/15 14 18
21 Carpintarias_P1_VS 3 dias Qui 14/05/15 Seg 18/05/15 14 18
22 Fendlicos_P1_VS 3 dias Sex 22/05/15 Ter 26/05/15 15 18
23 Vidros_P1_VS 2 dias Sex 22/05/15 Seg 25/05/15 15 18
24 Loiga sanitaria_P1_VS 2 dias Sex 22/05/15 Seg 25/05/15 15 18
25 Rede de Agua e Esgotos_P1_VS 6 dias Sex 24/04/15 Seg 04/05/15
26 Rede de Abastecimento_P1_VS 3 dias Qua 29/04/15 Seg 04/05/15 27 12
27 Rede de Esgotos_P1_VS 3 dias Sex 24/04/15 Ter 28/04/15 16;80;84 26
28 Instalagges Elétricas_P1_VS 4 dias Qui 14/05/15 Ter 19/05/15 14 19
29 Instalagdes Mecanicas _P1_VS 4 dias Qui 14/05/15 Ter 19/05/15 14 19
30 Piso 2 36 dias Seg 30/03/15 Qua 20/05/15
31 Remodelagdo do Vestiario do SubDiretor 13 dias Seg 30/03/15 Qui 15/04/15
32 Demoligses_P2_VSD 2 dias Seg 30/03/15 Ter 31/03/15 3 43;69
33 Arquitetura_P2_VSD 9 dias Seg 06/04/15 Qui 16/04/15
34 Revestimento Pavimento_P2_VSD 1dia Seg 06/04/15 Seg 06/04/15 42 35;44
35 Revestimentos de Paredes_P2_VSD 4 dias Ter 07/04/15 Sex 10/04/15 34 37;38;39;40;71
36 Pintura_P2_VSD 2 dias Qua 15/04/15 Qui 16/04/15 37;38;39;40 19
37 Tecto Falso_P2_VSD 2 dias Seg 13/04/15 Ter 14/04/15 35;44 36
38 Carpintarias_P2_VSD 2 dias Seg 13/04/15 Ter 14/04/15 35;44 36
39 Vidros_P2_VSD 1dia Seg 13/04/15 Seg 13/04/15 35;44 36
40 Loica sanitaria_P2_VSD 2 dias Seg 13/04/15 Ter 14/04/15 35;44 36
41 Rede de Agua e Esgotos_P2_VSSD 2 dias Qua 01/04/15 Qui 02/04/15
42 Rede de Abastecimento_P2_VSD 1dia Qui 02/04/15 Qui 02/04/15 43 34
43 Rede de Esgotos_P2_VSD 1dia Qua 01/04/15 Qua 01/04/15 32 42
44 Instalages Elétricas_P2_VSD 3 dias Ter 07/04/15 Qui 09/04/15 34 37;38;39;40
45 Remodelagdo dos Vestidrios das Pragas Femininos 32 dias Seg 05/04/15 Qua 20/05/15
46 Demoligdes_P2_VP 2 dias Seg 06/04/15 Ter 07/04/15 3;69 48
47 Arquitetura_P2_VP 30 dias Qua 08/04/15 Qua 20/05/15
48 Alvenaria_P2_VP 1dia Qua 08/04/15 Qua 08/04/15 46 49
49 Rebocos Em Paredes_P2_VP 1dia Qui 09/04/15 Qui 09/04/15 48 54
50 Betonilhas_P2_VP 1dia Sex 17/04/15 Sex 17/04/15 62 52;51
51 FB1 6 dias Seg 20/04/15 Seg 27/04/15 50 52
52 Revestimento Pavimento_P2_VP 2 dias Qua 29/04/15 Qui 30/04/15 50;72;51 53;66;67
53 Revestimentos de Paredes_P2_VP 4 dias Seg 04/05/15 Qui 07/05/15 52;62 57;58;59;60;14
54 Impermeabilizagdes_P2_VP 2 dias Sex 10/04/15 Seg 13/04/15 49 64
55 Pintura_P2_vP 4 dias Ter 12/05/15 Sex 15/05/15 57;58;59;60;65 19;56
56 FB2 3 dias Seg 18/05/15 Qua 20/05/15 55 19
57 Carpintarias_P2_VP 2 dias Sex 08/05/15 Seg 11/05/15 53;66;67 55
58 Fendlicos_P2_VP 2 dias Sex 08/05/15 Seg 11/05/15 53 55
59 Vidros_P2_VP 1dia Sex 08/05/15 Sex 08/05/15 53 55
60 Loica sanitaria_P2_VP 2 dias Sex 08/05/15 Seg 11/05/15 53 55
61 Rede de Agua e Esgotos_P2_VP 16 dias Ter 14/04/15 Qua 06/05/15
62 Rede de Abastecimento_P2_VP 1dia Qui 16/04/15 Qui 16/04/15 64 53;65;50
63 Rede de Esgotos_P2_VP 6 dias Ter 14/04/15 Ter 21/04/15
64 Esgotos Pavimento_P2_VP 2 dias Ter 14/04/15 Qua 15/04/15 54 62
65 Esgotos Corete_P2_VP 3 dias Sex 17/04/15 Ter 21/04/15 62 55
66 Instalagbes Elétricas_P2_VP 3 dias Seg 04/05/15 Qua 06/05/15 52 57
67 Instalages Mecanicas_P2_VP 3 dias Seg 04/05/15 Qua 06/05/15 52 57
68 Remodelagdo do WC Masculino e WC Femininos 34 dias Qua 01/04/15 Qua 20/05/15
69 Demoligdes_P2_WC 2 dias Qua 01/04/15 Qui 02/04/15 32 83;46
70 Arquitetura_P2_WC 27 dias Seg 13/04/15 Qua 20/05/15
71 Revestimento Pavimento_P2_WC 4 dias Seg 13/04/15 Qui 16/04/15 83;80;35;81 72;85;86
72 Revestimentos de Paredes_P2_WC 8 dias Sex 17/04/15 Ter 28/04/15 71 75;76;77;78;52
73 Pintura_P2_WC 4 dias Seg 04/05/15 Qui 07/05/15 75;76;77;78;85;86;84 19;74
74 FB3 9 dias Sex 08/05/15 Qua 20/05/15 73 19
75 Carpintarias_P2_WC 2 dias Qua 29/04/15 Qui 30/04/15 72 73
76 Fendlicos_P2_WC 2 dias Qua 29/04/15 Qui 30/04/15 72 73
77 Vidros_P2_WC 1dia Qua 29/04/15 Qua 29/04/15 72 73
78 Loiga sanitaria_P2_WC 2 dias Qua 29/04/15 Qui 30/04/15 72 73
79 Rede de Agua e Esgotos_P2_WC 5 dias Seg 06/04/15 Sex 10/04/15
80 Rede de Abastecimento_P2_WC 1dia Ter 07/04/15 Ter 07/04/15 83 84;27;71;81
81 FB5 2 dias Qua 08/04/15 Qui 09/04/15 80 71
82 Rede de Esgotos_P2_WC 5 dias Seg 06/04/15 Sex 10/04/15
85 Instalages Elétricas_P2_WC 3 dias Sex 17/04/15 Ter 21/04/15 71 73
86 Instalagdes Mecénicas _P2_WC 5 dias Sex 17/04/15 Qui 23/04/15 71 73
87 Piso 3 5 dias Seg 30/03/15 Seg 06/04/15
88 Sala Bastidor_P3_B 5 dias Seg 30/03/15 Seg 06/04/15
89 Arquitetura_P3_B 5 dias Seg 30/03/15 Seg 06/04/15
90 Rebocos Em Paredes_P3_B 1dia Seg 30/03/15 Seg 30/03/15 3 91
91 Betonilhas_P3 B 1dia Ter 31/03/15 Ter 31/03/15 90 92
92 Revestimento Pavimento_P3_B 1dia Qua 01/04/15 Qua 01/04/15 91 93
93 Revestimentos de Paredes_P3_B 1dia Qui 02/04/15 Qui 02/04/15 92 94
94 Pintura_P3 B 1dia Seg 06/04/15 Seg 06/04/15 93 19
95 Trabalhos Finais 17 dias Sex 29/05/15 Ter 23/06/15 @
9% Limpeza Final da Obra 1dia Sex 29/05/15 Sex 29/05/15 18 97 29/05 3
97 Desmontagem do Estaleiro 1dia Seg 01/06/15 Seg 01/06/15 96 98 01/06
98 PB 15 dias Ter 02/06/15 Ter 23/06/15 97 6 — 23/06
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Figura V.1 — Plano Base do Projeto.
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