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ESTUDO DO METODO DO CAMINHO CRITICO (CPM) NO PROCESSO DE
FABRICACAO DE TAMPAS DE INSPECAO EM UMA INDUSTRIA
METALURGICA

STUDY OF THE CRITICAL PATH METHOD (CPM) IN THE PROCESS OF
MANUFACTURE OF INSPECTION COVERS IN A METALLURGICAL INDUSTRY

Luiz Sérgio Paes de Oliveira Junior? Gilson Eduardo Tarrento?
RESUMO

Método deterministico de gestdo de projetos, a técnica do caminho critico, CPM (Critical Path
Method) permite identificar em uma rede de projeto qual atividade ndo possui folga, ou seja,
aquela em que qualquer atraso ird comprometer no prazo de entrega de um produto ou servigo
estabelecido com o cliente. Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados obtidos por
meio da aplicacdo da técnica CPM em uma célula de fabricacdo de tampas de inspecdo de uma
empresa metaldrgica do interior do estado de Sado Paulo, onde, apds analise dos processos,
foram identificadas véarias oportunidades de melhoria na empresa alvo da pesquisa. A
metodologia adotada constituiu, inicialmente, coletar os dados das atividades via sistema e
observar todos 0s processos envolvidos na fabricacdo da tampa. Em seguida, foi elaborada a
rede do projeto de montagem identificando o caminho critico. Por fim, apos reunides de
alinhamento com os departamentos de apoio, foi desenvolvida e aplicada uma melhoria na
célula, na qual obteve-se uma reducédo de, aproximadamente, 15% no tempo de fabricacdo do
componente analisado.

Palavras-chave: Lead time, Engenharia, M&o de obra, Projeto

ABSTRACT

Deterministic method of project management, the critical path technique, CPM (Critical Path
Method) allows to identify in a project network which activity has no slack, that is, one in which
any delay will compromise in the delivery time of a product or established service with the
customer. This work aims to present the results obtained through the application of the CPM
technique in a manufacturing cell of inspection covers of a metallurgical company of the interior
of the state of Sdo Paulo, where, after analyzing the processes, several opportunities for
improvement in the target company of the research. The methodology adopted was, initially, to
collect the data of the activities through the system and of all the processes involved in the
manufacture of the cover. Then elaborated a project network identifying the critical path.
Finally, after the alignment meetings with the support departments, an update was developed
and applied in the cell, in which a reduction of approximately 15% in the production time of
the research component occurred.

Key Words: Lead Time, Engineering, Labor, Project.



1 INTRODUCAO

A administracdo da produgdo aborda a maneira como as empresas conduzem seus
recursos com a finalidade de melhorar os resultados obtidos com seus produtos e/ou servigos.
Uma boa articulacdo entre as areas que compde a empresa, desde a movimentacao da matéria-
prima até a venda para o cliente final, é essencial para que os diversos processos que associado
a fabricacdo do produto sejam executados de forma mais eficiente. Com isso, ferramentas
voltadas a gestdo da producdo auxiliam no controle desses processos. Dentre as diversas opgoes
de ferramentas, destaca-se 0 método do caminho critico, ou comumente conhecido como CPM
(Critical Path Method), que tem por objetivo identificar numa sequéncia de atividades a
existéncia, ou ndo, de folga(s) de tempo e, assim, determinar as prioridades na execucao de um
projeto para que ndo comprometam prazos pré-estabelecidos.

Peinado e Graeml (2007) definiram a ferramenta CPM como sendo uma técnica de
coordenacdo de projetos de grande porte, aplicada inicialmente em projetos de manutencdo de
fabricas da industria quimica. Os autores salientaram ainda que um projeto é constituido por
um conjunto de atividades distintas, independentes entre si, porém ligadas umas as outras de
forma légica. Essa ldgica pode ser desenhada através de uma figura chamada diagrama de rede.

Moreira (2004) complementa que o diagrama de rede demonstra as atividades do projeto
e sua estruturacdo, tendo como objetivo interpretar da forma mais adequada a técnica, podendo
assim, otimizar indicadores relacionados aos custos, desperdicios e atrasos na produg&o.

Ja, de acordo com Slack et al. (2011), o método CPM, em seu diagrama de rede,
descreve uma sequéncia de atividades do inicio ao final do projeto, permitindo assim, obter a
duracdo total das atividades. O caminho que possui a duracdo mais longa € denominado
caminho critico da rede, podendo, também, essa mesma rede possuir um, ou mais caminhos
criticos.

Martins e Laugeni (2005) apontam que as técnicas PERT/CPM (Program Evaluation
and Review Technique/Critical Path Method) sdo aplicadas na area de controle de projetos,
auxiliando desde a elaboracdo até a aplicacao, determinando assim o sucesso do projeto.

Para Gaither e Frazier (2002), os métodos PERT (Program Evaluation and Review
Technique) e CPM (Critical Path Method) se diferem, basicamente, no conceito de estimativas
dos tempos de cada atividade. Enquanto o primeiro se baseia em conceitos probabilisticos o
segundo se firma nos conceitos deterministicos.

Krajeswski et al. (2008) corroboram ao mencionarem os calculos de tempos de

conclusdo de projetos dentro de prazos estabelecidos, oriundos das técnicas PERT/CPM,



alcancam vantagem com relacdo ao planejamento de outros eventos, permitindo assim,
negociacdes com clientes e fornecedores internos.

Araujo et al. (2012) observaram que as empresas, cada vez mais, buscam estratégias
para otimizacao dos prazos de producdo, bem como a influéncia do lead time no fornecimento
de materiais criticos nos processos industriais.

Contribuindo, Pelicia e Tarrento (2015) salientaram que uma otimizacao de tempo de
uma rede de projetos é alcancada aplicando a técnica CPM, permitindo assim, estabelecer uma
sequéncia de atividades do projeto a serem concluidas dentro do prazo final.

Contudo, Borges Jr. (2016) afirmou que o método sofre forte resisténcia na sua
aplicacdo nos mais variados tipos de processos produtivos, devido ter sido, inicialmente,
desenvolvido na elaboracdo de grandes projetos.

Para Silva et al. (2017), o desconhecimento do sistema produtivo influéncia
negativamente nos objetivos da organizacdo. Assim, a ferramenta CPM nao sé otimiza o tempo
gasto na execucdo de determinada atividade, mas, também, otimiza custos e recursos, uma vez
que o projeto é estruturado e esquematizado de forma assertiva.

Diante desse contexto, essa pesquisa tem por objetivo, realizar a cronoanélise de todos
0s processos envolvidos na fabricacdo de tampas de inspecdo em uma empresa do ramo
metaldrgico. A metodologia adotada consiste na elaboracdo da rede de projetos por meio da
técnica CPM.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao geral dos materiais utilizados

Para realizacdo do experimento, foram, inicialmente, coletados os dados diretamente no
software integrado de gestéo, usualmente conhecido como Entrerprise Resource Planing (ERP)
da empresa em questdo, que forneceu todas as atividades envolvidas no processo de fabricacdo
das tampas de inspegdo e seus respectivos tempos. Todos esses parametros apontados no
sistema ERP foram fornecidos pelo departamento responsavel, neste caso, o de Métodos e
Processos e, posteriormente, os dados coletados via sistema, passaram por um processo de

afericdo in loco.



O registro dos tempos se deu por meio do uso de um cronémetro progressivo da marca
Vollo modelo V1501 e, para tabulacdo dos dados coletados, foi utilizado o Excel, programa do

pacote Office para Windows.

2.2 Descricédo do método utilizado — primeira fase

A primeira etapa do experimento foi realizada no departamento de engenharia da
empresa objeto da pesquisa, localizada no interior do estado de S&o Paulo. Nessa etapa, por
meio do software integrado de gestdo ERP, as informacdes foram coletadas, analisadas e
esquematizadas num diagrama de processo contemplando todas as etapas envolvidas na

fabricacdo do conjunto estudado, sendo:

2.2.1 Processo de fabricacdo do chapeamento da tampa

Para a fabricacdo da tampa é utilizada uma chapa plana obtida da matéria-prima
aluminio com espessura de, aproximadamente, 2mm que confere o acabamento final ao
conjunto, o chapeamento possui, ao todo, 4 processos em sua fabricacdo, conforme descrito
abaixo:

a) Cortar matéria-prima;
b) Recorte para alivio (4X);
c) Dobrar (4X);

d) Recorte para o puxador.

2.2.2 Processo de fabricacdo da estrutura da tampa

A estrutura da tampa é composta por tubos de aco com geometria quadrada, com
espessura de 1,55mm e é responsavel pela sustentacdo de todo o conjunto finalizado e
devidamente instalado, possui as seguintes etapas para sua fabricacao:

a) Cortar matéria-prima;

b) Soldar conjunto.



2.2.3 Processo de fabricacdo da tampa - conjunto final

A Ultima etapa do processo de fabricacdo, é a unido da estrutura e chapeamento, mais
0s componentes necessarios para possibilitar a instalagdo no local a ser inspecionado. As etapas
finais sdo:

a) Aplicacdo de espuma na estrutura;

b) Furar e rebitar o chapeamento na estrutura;
c) Montar trinco;

d) Montar haste de travamento;

e) Montar puxador;

f) Montar fechadura.

2.3 Descricdo do método utilizado — segunda fase

Na segunda etapa do experimento, foram tabulados em uma planilha do Excel, os
tempos disponiveis no sistema, de cada uma das atividades envolvidas no processo de
fabricacdo do conjunto estudado.

O primeiro processo tabulado foi referente a fabricacdo do chapeamento, cujos tempos
de execucgédo constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Processo de fabricacdo do chapeamento da tampa

PROCESSOS TEMPOS (MIN.)
a) CORTAR MATERIA-PRIMA 03
b) RECORTE PARA ALIVIO (4X) 0,8
c) DOBRAR (4X) 08
d) RECORTE PARA PUXADOR 1

O segundo processo tabulado foi referente a fabricacdo da estrutura da tampa onde 0s

tempos destacados, encontram-se registrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Processo de fabricacéo da estrutura da tampa

PROCESSOS TEMPOS (MIN.)
a) CORTAR MATERIA-PRIMA 2
b) SOLDAR CONJUNTO 20




O terceiro e tltimo processo foi referente a fabricacao do conjunto final da tampa, sendo

que os tempos de cada uma das etapas estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Processo de fabricacdo do conjunto final da tampa

PROCESSOS TEMPOS (MIN.)
a) APLICAR ESPUMA 2,5
b) REBITAR CHAPEAMENTO 5

c) MONTAR TRINCO

d) MONTAR HASTE

e) MONTAR PUXADOR

f) MONTAR FECHADURA

W N B~ W

Para efeito de melhor compreensdo, todas as atividades e seus respectivos tempos,

supracitados nas Tabelas 1, 2 e 3, foram agrupados e estruturados na Tabela 4.

Tabela 4 — Viséo global de todas as atividades

ATIVIDADE DESCRICAO DURACAO (MIN.)
A CORTAR MATERIA-PRIMA 0,3
B RECORTE PARA ALIVIO (4X) 08
C DOBRAR (4X) 08
D RECORTE PARA PUXADOR 1
E CORTAR MATERIA-PRIMA 2
F SOLDAR CONJUNTO 20
G APLICAR ESPUMA 2,5
H REBITAR CHAPEAMENTO 5
| MONTAR TRINCO 3
J MONTAR HASTE 4
K MONTAR PUXADOR 2
L MONTAR FECHADURA 3

2.4 Elementos de uma rede de projeto — Atividade e N6

O processo de sequenciar as atividades envolvem identifica-las e coloca-las numa ordem
I6gica fazendo uso de figuras geométricas que ilustram a rede. Na Figura 1 a seguir temos a
letra “A” representando a atividade com seu respectivo tempo de duragdo, o balao “4”
representando os NOs da rede, que marcam o inicio de uma atividade e o fim de outra e, por

fim, setas indicando a ordem com que cada atividade deve ser executada.



Figura 1 - Elementos de um rede
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2.5 Elementos de uma rede de projeto — PDI e UDI

Primeira data de inicio ou PDI, representa o tempo acumulado em cada n6, somando o
tempo da atividade com o acumulado do no anterior, repetindo esse procedimento do primeiro
até o ultimo né da rede. Vale ressaltar que, na condicdo de duas ou mais atividades culminarem
num mesmo ng, considera-se sempre a de maior valor.

Ultima data de inicio ou UDI, representa o tempo méaximo de execucio que cada né
possui, partindo sempre do Ultimo n6 (com o mesmo valor obtido do PDI) e subtraindo com o
tempo da atividade do né anterior, repetindo esse procedimento até o primeiro nd. Vale ressaltar
que, na condicdo de duas ou mais atividades culminarem num mesmo nd, considera-se sempre

a de menor valor até chegar a zero. Conforme Figura 2.

Figura 2 - PDI e UDI

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados obtidos relativos aos tempos de execucdo de cada atividade
(TABELA 4), bem como pela representacdo do projeto com as atividades envolvidas, foi

elaborada a rede do projeto de montagem da tampa de inspecdo (FIGURA 3).



Figura 3 — Representacdo do projeto com atividades e tempos envolvidos na montagem
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Na Figura 4 tem-se a primeira data de inicio (PDI) e a Gltima data de inicio (UDI) de
cada uma das atividades, informacdes essas, fundamentais para determinar qual(is) caminho(s)
é(séo) critico(s), ou seja, aquele(s) que ndo apresenta(m) folgas na sequéncia de atividades a

serem executadas.

Figura 4 — Representacdo das atividades com PDI e UDI
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Com as PDI’s e UDI’s calculadas, € possivel observar que o caminho critico da rede

deriva das atividades E, F, G, H, 1, J, K, L, conforme Figura 5.

Figura 5 — Representacdo do caminho critico da rede

U e

S 0,11 (0,19

03

Analisando o processo completo de fabricacdo da tampa de inspecdo na célula, foi
possivel detectar algumas oportunidades de melhoria permitindo assim, reduzir o elevado
tempo de 39,5 minutos para 33,5 minutos, conforme serd demonstrado na sequéncia deste
trabalho.

Conforme ilustrado na figura anterior, 0 caminho critico é aquele que ndo possui folgas,
portanto, permite observar em qual etapa do processo é possivel analisar e elaborar uma
proposta de melhoria, como segue:

1A+B+C+D+G+H+1+J+K+L =224 minutos

2)E+F+G+H+1+J+K+L =395 minutos (critico)

Observando as atividades do segundo ramo, foi detectado que a atividade E (cortar
matéria-prima), no caso, 0s tubos que compde a estrutura da tampa, se tratava de um processo
que ndo deveria ser executado pela célula e tampas. Assim, houve um alinhamento com o
departamento de Engenharia de Processos, setor de apoio a producdo, no qual definiu-se que,
para uma maior eficiéncia, esse processo em especifico fosse destinado a uma outra célula da

empresa, responsavel por fracionar toda matéria-prima de acordo com uma ordem de producéo



elaborada pelo departamento de Planejamento, Programacéo e Controle da Producédo (PPCP).
Portanto, a atividade E, que possuia 2 minutos de duracéo, foi eliminada da rede.

Nesse mesmo sentido, um estudo apresentado por Freire et al. (2017), aponta a
importancia do planejamento em realocar os recursos disponiveis afim de garantir o prazo para
concluséo do projeto.

Com isso, a médo de obra da célula destinada pela atividade, passou a executar uma
funcdo de apoio no processo de soldagem, atividade F, no qual o colaborador abastece,
previamente, um armazém instalado préximo a bancada de soldagem, contribuindo assim, na
reducdo do oneroso tempo dedicado a essa atividade.

Inicialmente, o préprio colaborador se deslocava até o local de armazenagem dos
componentes necessarios para soldar a estrutura da tampa, somado a isso, 0 gabarito carecia de
um dispositivo adequado para a soldagem do conjunto, obrigando assim, o colaborador a
posicionar os componentes da forma que Ihe melhor convinha. Dessa forma, ap6s reunies com
0 setor de Métodos e Processos, responsavel pela criagdo e manutencdo dos gabaritos, foi
possivel realizar ajustes no gabarito atual e, também, a elaboracdo de uma instrucéo técnica
sobre a melhor sequéncia de montagem dos componentes a serem soldados no gabarito.

Apds treinamentos e um breve periodo de adaptacdo do colaborador, o tempo dessa
atividade reduziu de 20 para 16 minutos, otimizacdo de, aproximadamente, 20%. Colaborando,
Oliveira et al. (2017), obtiveram uma otimizacéo de 59% ap6s observarem, por meio aplicacéo
da técnica CPM, onde a mado de obra alocada para determinada atividade era insuficiente,
gerando gargalo no processo produtivo.

Outro ponto de melhoria foi em relacdo a atividade | (montar trinco) que, dos 3 minutos
de duracéo, 2 minutos eram dedicados ao posicionamento e marcacgédo da base de fixacéo para
entdo, serem realizados 6 furos necessarios para montagem do trinco. Sendo assim, em comum
acordo com os departamentos de Engenharia e Producdo, foi substituido o parafuso de fixacdo
que, até entdo, era um sextavado, por um intitulado auto-travante com ponta broca, permitindo,
assim, que essa atividade fosse realizada em apenas 1 minuto. Portanto, a duracdo da atividade
foi reduzida em 66%.

Como resultado final, em comparagdo com a rede de projetos inicial, eliminou-se a
atividade “E” e, também, as atividades “F” e “I” tiveram seus respectivos tempos otimizados.
No geral, o tempo total para confeccdo da tampa era 39,5 minutos e, ap6s aplicacdo da técnica,

obteve-se uma reducéo para 33,5 minutos.



Resultados semelhantes foram obtidos por Pelicia e Tarrento (2015), em estudo
realizado no processo de fabricacéo de portas pantograficas, onde alcancaram uma reducéo de
4,94 minutos em uma das atividades em que ndo se permitia folga.

Para melhor compreenséo e andlise dos resultados obtidos, buscou-se demonstrar nas
Tabelas 5 (itens destacados em vermelho), 6 (itens destacados em verde) e em um gréafico de

coluna um comparativo entre o antes e depois da técnica aplicada na célula objeto de estudo.

Tabela 5 — Duragdo das atividades antes da aplicacdo da técnica CPM

ATIVIDADE DESCRICAO DURACAO (MIN.)
A CORTAR MATERIA-PRIMA 0,3
B RECORTE PARA ALIVIO (4X) 08
C DOBRAR (4X) 08
D RECORTE PARA PUXADOR 1
E CORTAR MATERIA-PRIMA 2
F SOLDAR CONJUNTO 20
G APLICAR ESPUMA 2,5
H REBITAR CHAPEAMENTO 5
| MONTAR TRINCO 3
J MONTAR HASTE 4
K MONTAR PUXADOR 2
L MONTAR FECHADURA 3

Tabela 6 — Duragdo das atividades ap6s aplicacdo da técnica CPM

ATIVIDADE DESCRICAO DURACAO (MIN.)
A CORTAR MATERIA-PRIMA 0,3
B RECORTE PARA ALIVIO (4X) 0,8
C DOBRAR (4X) 0,8
D RECORTE PARA PUXADOR 1
E CORTARMATERIA-PRHVA 0
F SOLDAR CONJUNTO 16
G APLICAR ESPUMA 2,5
H REBITAR CHAPEAMENTO 5
| MONTAR TRINCO 1
J MONTAR HASTE 4
K MONTAR PUXADOR 2
L MONTAR FECHADURA 3
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Com a eliminacao de uma das atividades e reducdao do tempo de outras duas, montou-

se uma nova rede de projeto atualizada, conforme Figura 6.

Figura 6 - Configuracdo final da rede




Portanto, com base na Figura 6, é possivel observar que com a nova configuragdo no
sequenciamento das atividades, a nova configuracdo da rede apresentou uma reducédo bastante
significativa no tempo total para a fabricacdo do conjunto analisado. A atividade “E” foi
excluida da rede (realocada em outra célula dedicada), a atividade “F”, que antes durava 20
minutos, passou a ser executada em 16 minutos e, por fim, a atividade “I” teve seu tempo
reduzido para 1 minuto.

Assim, apos algumas anélises e propostas de melhoria discutidas com as partes
interessadas, muito esfor¢o e comprometimento com os envolvidos, foi possivel a obtencéo de

um excelente resultado no que se refere a gestdo de materiais, pessoas e do projeto.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que o método deterministico CPM promoveu uma analise de todos os
processos envolvidos na fabricacdo do conjunto estudado, bem como a possibilidade de expor
para as areas de apoio da célula o quanto pequenos ajustes podem influenciar positivamente no
lead time do produto.

Com auxilio da ferramenta CPM, foi observada ndo somente uma otimizacao
significativa na duracdo total da fabricacdo da tampa de inspecdo, de 39,5 para 33,5 minutos,
mas também importancia de alocar devidamente a méo de obra para atividades que necessitam
de um apoio mais presente, no caso 0 processo de soldagem que sempre seré a atividade de
maior duracdo da rede, ou seja, influenciara diretamente no caminho critico.

Complementando, observou-se uma integragdo mais eficiente dos departamentos de
apoio, pois é real a chance de, futuramente, essa mesma técnica ser aplicada nessa mesma célula
com a possibilidade de que sera necessario a obtencéo, junto a geréncia, de equipamentos mais

modernos e/ou automatizados, a diferenca é que existird um argumento técnico confidvel.
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