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R E S U M O

A a n á l i s e  d e  a c e l e r a ç ã o  d e  p r o j e t o s  tem p o r  o b je t i v o  

r e d u z i r  a d u r a ç ã o  to tal  de um projeto  ao menor cu sto  possível 

p e l a  aplicação  ad icional  de r e c u r s o s  a p e n a s  n a s  a t i v i d a d e s  q ue  

proporcionam , como c o n t r a p a r t i d a ,  a r e d u çã o  e s p e r a d a  n a  d u r a ç ã o  

t o t a l .  A p e s a r  de  s e r  e f i c i e n t e  e b a s t a n t e  conhecida , não  vem 

s e n d o  u t i l i z a d a  em l a r g a  escala  dev ido  a d i f ic u ld a d e  .em realizá-  

la  p o r  meio d e  m é to d o s  m a n u a i s .  No e n t a n t o ,  is to  p o d e  s e r  

c o n t o r n a d o  com a adoção de r e c u r s o s  com putacionais  a d e q u a d o s .

A re c e n te  p o p u la r iza ç ã o  do u so  de< m icrocom putadores e a 

i n e x i s t ê n c i a  d e  s o f t w a r e  c o m e rc ia l  com e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  

l e v a r a m  ao d e s e n v o lv im e n t o  do ADP, um program a  q u e  e f e t u a  a 

aceleração  de  p ro jetos  pelo algoritmo do f l u x o  p a r a  CPM de Ford- 

Fullcerson  e q u e  permite - por meio de  relatórios  impressos e de 

v á r i a s  o pçõ es  de  a l t e r a ç ã o  de d a d o s  - um a rá p id a  a n á lis e  de 

s e n s ib i l id a d e  q u a n t o  aos r e s u l t a d o s  obtidos.

E s t e  t r a b a l h o  descreve  o am biente  de  projetos, o modelo 

d e  a c e l e r a ç ã o  e as  c aracteríst icas  do program a, a t r a v é s  de  um 

e x e m p lo  s im p lificad o .
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ABSTRACT

T h e  a n a ly s is  of projects c r a s h in g  h a s  as its objective to 

r e d u c e  t h e  total d u r a t io n  of a project at  the  lowest possible 

cost t h r o u g h  the  add itional  application of resources  only  to the  

activities t h a t  offer, as  compensation, the  expected red u ctio n  in 

t h e  t o t a l  d u r a t io n .  Despite being efficient a n d  well k n o w n , it 

h a s  not been used  on a large  scale d u e  to th e  d if f ic u lty  of ac­

complishing it t h r o u g h  m a n ua l  methods. Nevertheless , t h a t  can  be 

solved with the  use  of the  a d e q u ate  computer resources.

T h e  recent p o p u lar ization  of th e  microcomputers u t i l i z a ­

tion a n d  the  lack  of commercial so ftw are  with this  characteristic  

led to the  development of ADP, a program  t h a t  executes  th e  p ro ­

jects c r a s h in g  by  the  flow algorithm  to CPM of Ford- Fulkerson  a n d  

t h a t  allows - b y  means of p rinted  reports  a n d  of v ar io u s  options 

of d a t a  c h a n g e  - a f a s t  a n a ly s is  of sensitivity  related  to the  

o b t a in e d  resources.

T his  s t u d y  describes the  projects environm ent, the  c r a s ­

h in g  model a n d  the  program  characteristics , t h r o u g h  a simplified 

example.



CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

1 .1 . CONSIDERAÇÕES GERAIS

A c o m p l e x i d a d e  d a s  em presas  m o dernas , f r u t o  do e levado  

nível de  com petitividade  e de  a v a n ç o s  tecnológicos recentes , p r o ­

vocou um a u m e n t o  c o n sid e rá v e l  n a  q u a n t i d a d e  e com plexidade  d a s  

d e c is õ e s  a d m in is t r a t iv a s .  Princípios tr a d ic io n a is  de  a d m in is t r a ­

ção, d e s e n v o lv id o s  apõs  a revolução  i n d u s t r i a l ,  hoje  são i n s u f i ­

cientes  p a r a  r e so lv e r  os problem as de  decisão com q u e  os a d m in is ­

t r a d o r e s  se d e fr o n ta m . Além disso, se por um lado as  c o n q u is t a s  

tecnológicas  podem ser  assim iladas  a t r a v é s  de  um esforço  técnico, 

por o u tr o  la d o  as  técnicas  gerenciais  m o d e r n a s  exigem um maior 

nível de  a d a p ta ç ã o , de  form a a se a d e q u a r e m  ao am biente  socio- 

econômico em q u e  são ap lica d as , o q u a l ,  por s u a  prõpria  n a t u r e z a ,  

é e xtr e m a m e n te  dinâmico.

Este  am b ien te  dinâmico d a  em presa  m o dern a  r e q u e r  um a v a ­

lorização  d a s  f u n ç õ e s  a d m in is t r a t iv a s  de  p la n e ja m e n to  e controle  

p a r a  o s e u  geren c iam ento  eficaz, r e d u z i n d o  a in c e r t e za  e a v a ­

l i a n d o  riscos. O liveira  C213 d e f in e  p la n e ja m e n t o  como sen d o  um 

processo  d e s e n v o lv id o  pela  em presa p a r a  o a lca n c e  de  uma s itu açã o  

d e s e ja d a ,  de  um modo mais eficiente  e efetivo, com a melhor c o n ­

c e n tra ç ã o  de  esforços  e re c u r s o s  disponíveis , e q ue  pressupõem  a 

n e c e ss id a d e  de  um processo decisõrio q u e  ocorrerá  a n te s ,  d u r a n t e



e depois de s u a  e lab o ra ç ã o  e implementação. Assim, o p lan e ja m e n to  

6 um a  a t iv id a d e  com plexa  q u e  v isa  a determ inaçã o  de estad o s  f u t u ­

ros d e s e ja d o s  e a a va liaç ã o  de  ações a l t e r n a t i v a s  p a r a  q ue  tais  

e s ta d o s  sejam  a lc a n ç a d o s ,  d e n t r o  de um c o n te x t o  am bien tal  i n t e r ­

d e p e n d e n t e  e m utã vel . Nota-se aqui o íntimo relacionam ento  e x i s ­

te n te  e n t r e  p la n e ja m e n t o  e controle. C o n t r o la r  ê medir, a v a l ia r  e 

corrigir  ações p a r a  g a r a n t i r  q ue  os e s ta d o s  f u t u r o s  p l a n e ja d o s  

sejam  e fe t iv am e n te  a lca n ç ad o s .

S e g u n d o  R u s s e l  L. A c k o f f ,  c i t a d o  p o r  O l i v e i r a  C21], 6 

possível id e n t if ic a r  t r ê s  tipos de filo so fias  de p lan eja m en to :

F i l o s o f i a  d ê  s a t i s f a ç ã o : D e s i g n a  os e s f o r ç o s  p a r a  

a t i n g i r  um  mínimo de satis façã o , mas não  necessá- 

r iam en te  p a r a  excedê-lo. O n ível  q u e  d e f in e  a s a ­

t is faç ã o  é a q u e le  q u e  o tom ador  de decisões estã  

d isp o sto  a f i x a r ,  e f r e q ü e n t e m e n t e  ê o mínimo n e ­

cessário.

F ilosofia  d e  a d a p t a ç ã o : Também c h a m a d a  de  Homeostase, 

p r o c u r a  o equilíbrio  in t e r n o  e e x t e r n o  d a  empresa, 

apõs a ocorrência  de um d is tü r b io .

F i l o s o f i a  d e  o t im iz a ç ã o : C a r a c t e r iz a - s e  pela  adoção 

de  té cn icas  m atemáticas e estatíst ic as  e de mode­

los  d e  simulação. Os o b jetivo s  são fo r m u la d o s  em 

termos q u a n t it a t iv o s ,  r e d u z i d o s  a um a escala  comum 

e com binados  em uma m edida  g e r a l  e am pla  de desem ­

penho , a  ser  otim izada  por meio de  modelos matemá­

ticos.

Um im p o rtan te  conceito tornou- se um a b a s e  p a r a  a m oderna  

a d m i n i s t r a ç ã o  c i e n t í f i c a ,  com ampla r e p e r c u ss ã o  ãs fu n ç õ e s  de 

p l a n e j a m e n t o  e controle . Trata- se  do conceito sistêmico que, em 

termos gerais , ê o simples reconhecim ento  de q u e  q u a l q u e r  o r g a n i ­

zação  pode ser  c o n s i d e r a d a  como um sistema composto por p artes , 

c a d a  um a  com s u a s  p rõ p r ia s  metas. P a r a  se a l c a n ç a r  a s  metas g lo ­

b a is  d a  o r g a n iz a ç ã o  é necessário  q u e  se v is u a l iz e  todo o sistema,



p ro c u ra n d o - se  com preender  e medir a s  intei— relações e n t r e  as  p a r ­

tes, e in t e g r a n d o - a s  de  um a  form a eficiente. Isto r e q u e r  um p ro ­

cesso d e  p la n e ja m e n t o  e controle  q u e  leve em c o n ta  as  interações  

e n t r e  os vário s  s u b s is t e m a s  q u e  constituem  o sistem a global, bem 

como a i n f l u ê n c i a  de  v a r iá v e is  e x t e r n a s  ã empresa.

A s  f u n ç õ e s  de  p la n e ja m e n t o  e controle, por s u a  vez, r e ­

querem  a a n á lis e  de um a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  de inform ações, nem 

sem pre disponíveis  n a  em presa  com a precisão e r a p i d e z  n e c e ss á ­

r ia s  p a r a  f a z e r  f r e n t e  ao s e u  am biente  complexo e m utãvel . Com o 

s u r g im e n t o  do co m p uta do r  este  problem a foi em p a r t e  minimizado. 

S istem as  de in form ação  c o m p u ta d o r iza d o s  h o je  são um a  r e a l id a d e  

n a s  em presas, e permitem a obtenção  q u a s e  i n s t a n t â n e a  de i n f o r ­

m ações  g e r e n c ia is ,  q u e  seriam  im praticáveis  por meio de  métodos 

m a n u a is  de coleta e análise .

Partindo- se  d e s t e s  p ressup o sto s , e d a  c o n sta taç ã o  de q ue  

a s  t é c n ic a s  m o d e rn as  de  a d m in istraç ã o  estão d isp oníveis  também 

aos  s e u s  competidores, não  r e s t a  o u t r a  a l t e r n a t i v a  ãs  em presas  

senão  in v e s t ir  n a  s u a  m odernização , não  sõ a nível técnico, mas 

também a nível  ad m in istra t iv o . A form a  e a in t e n s i d a d e  com q u e  

isto é feito d e p e n d e  do tipo, porte e á rea  de a t u a ç ã o  d a  empresa. 

E n e s t e  se n t id o  q ue  se id e n t if ica  um tipo de a t i v i d a d e  em p resa ­

r ia l  - o d esen vo lv im en to  de  p rojetos  - que, d a d a s  a s  s u a s  p e c u ­

l ia r id a d e s ,  ex ig e  esforços  a d m in is t r a t iv o s  r e d o b r a d o s  p a r a  o seu  

g e r e n c i a m e n t o  eficaz.

Um p r o j e t o ,  por e n v o lv e r  a execução  de  um c o n ju n t o  de 

a t i v i d a d e s  i n t e r d e p e n d e n t e s  em um d e te rm in a d o  período de  tempo, e 

por se r  tlnico, possui um elev ad o  g r a u  de  risco e in c e r t e z a  q u a n t o  

ao s e u  sucesso  como em preendim ento.

A s  e m p r e s a s  q u e  l id a m  com projetos  fa zem  p a r t e  de  um 

a m b ie n te  a i n d a  mais complexo e dinâmico do q u e  o d a s  em presas  

trad ic io na is . C on seq ü en tem en te , a a d m in istraç ã o  d e s t a s  em presas  é 

mais problem ática , e x ig in d o  um a  a b o rd ag em  específica, u s u a lm e n t e  

d e n o m i n a d a  d e  A d m in is tr a ç ã o  de Projetos, e q u e  se c a r a c t e r iz a  

p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  f o r m a s  o r g a n iz a c io n a is  especiais  e técnicas  

a v a n ç a d a s  de p la n e ja m e n t o  e controle, sob  o e n f o q u e  sistêmico.



A a d m in istraç ã o  de pro jetos  s u r g i u  no  período de  g r a n d e  

e x p a n s ã o  i n d u s t r i a l  do pós- guerra , e a d q u i r i u  s u a  m aioridade  com 

os, p ro je t o s  de  g r a n d e  porte d a  indtlstria  bélica e aero espacial  

am ericana , r e s p o n sá v e is  a i n d a  h o je  pelo estad o  d a  a r t e  n e s t a  ã rea  

d a  ad m in istraç ã o . Com o p a s s a r  do tempo, as  tScnicas  de  a d m in is ­

tração  de  p ro jetos  começaram a ser  u t i l i z a d a s  também em o u tr o s  

setores  i n d u s t r i a i s  e de  p restaçã o  de  serviços, de modo q u e  hoje  

são c o n s i d e r a d a s  essenciais  p a r a  o sucesso  no  desen vo lv im en to  de 

um projeto . Isto pode ser  n o t a d o  em um comentário de  C le la n d  8. 

King C12], re ferindo- se  ã s ituaçã o  n o s  E s t a d o s  Unidos:

"C a d a  v e z  m ais , d u r a n t e  a ú l t im a  d é c a d a ,  os 

e m p r e i t e ir o s  q u e  t r a b a l h a m  p a r a  o g o v e rn o  tem 

e s t a b e l e c i d o  e s c r i t ó r i o s  e s p e c ia is ,  c a d a  um  dos 

q u a is  se p re o c u p a  com a  adm inistração  de  um ünico  

projeto. Os a d m in is t r a d o r e s  de projetos  e as  téc­

n icas  de  a d m in istraçã o  de  p rojetos  tornaram - se  tão 

bem aceitas  q u e  m u ita s  a u t o r id a d e s  a g o ra  acreditam  

q u e  um a  com panhia  o r g a n i z a d a  som ente , em l i n h a s  

f u n c i o n a is  não  pode m a n ip u la r  com sucesso  mais do 

q u e  um g r a n d e  projeto  por s u a  vez. O n d e  se c o n d u ­

zem  m ú l t i p l o s  projetos, é necessário  a lg u m a  reo- 

r ientaçâ o  d a  o r g a n iz a ç ã o  fu n c io n a l .  E s t a  m odifica­

ção d a  e s t r u t u r a  i n d u s t r i a l  p a r a  fo rm ar  fo r ç a s  de 

t a r e f a s  tem porárias  cr ia  relações ü n ic as . A s  p e s ­

soas  de  v á r ia s  f u n ç õ e s  d i f e r e n t e s  - t a n t o  de  l i n h a  

q u a n t o  de  s t a f f  - são r e u n i d a s  p a r a  a l c a n ç a r  um 

objetivo  comum. E s ta  p o s t u r a  o r g a n iz a c io n a l  em m u ­
d a n ç a  é um p r o d u t o  de  nosso am biente  tecnológico 
d i n â m i c o . "

U m a  t é c n i c a  de  p la n e ja m e n t o  e controle  muito co nhecida , 

porém pouco u t i l i z a d a  é a de  aceleração  de  projetos  n a  c u r v a  de 

tempo-custos. Trata- se  de  um modelo matemático de otimização, s e ­

g u i n d o  a f ilosofia  de p la n e ja m e n t o  p a r a  a otimização de  A c k o ff ,  

a p r e s e n t a d a  anterio rm en te . O modelo v isa  a determ inação  d a  combi­

nação  ótima de  tempo e c u s t o s /r e c u r s o s  p a r a  c a d a  a t iv id a d e  compo­

n e n t e  do  projeto , de  modo a m inim izar o custo  e a d u r a ç ã o  to tal  

do p ro je t o .

A u tilizaçã o  d a  técnica  de  aceleração  não  resolve  todos os 

p roblem as  g eren c ia is  e n c o n t r a d o s  no  d esen vo lv im en to  de  um p ro ­

jeto, e limita-se a p e n a s  ã otimização a nível do projeto  e não  d a  

em presa  como um todo. No e n t a n t o ,  a a n á lis e  d a s  v á r ia s  a l t e r n a t i ­

v a s  possíveis  p a r a  c a d a  d u r a ç ã o  to tal  possibilita  um a  avaliaçã o



d a  q u a l i d a d e  do p lan e ja m e n to , fo r n e c e n d o  sub síd io s  ã tom ada  de 

decisão q u a n t o  a  determ inação  do tempo de  execução  de  um a a t i v i ­

d a d e  e o s e u  c u s t o  c o r r e s p o n d e n t e ,  além de permitir a n ã lis e s  

a d i c i o n a i s .

1.2. O BJETIV O S DO TRABALHO

E s t e  t r a b a l h o  tem como objetivo  propor  e a n a l i s a r  um a 

a b o rd a g e m  co m p utacio nal  ao modelo de  aceleração  de p ro jetos  n a  

c u r v a  de  tempo-custos, a t r a v é s  d a  implementação de um a  metodolo­

g ia  d e  a ce le ra çã o . Procurou- se  d o t a r  o p ro g ra m a  r e s u l t a n t e  de 

r e c u r s o s  ta is  q u e  o cara c te r iza sse m  como um a f e r r a m e n t a  de a n á ­

lise e apoio à decisão no  p la n e ja m e n t o  e controle  de  projetos, de 

form a a co m p atib ilizar  a s  carac te ríst ic a s  p ecu liares  do am biente  

de p ro jetos  com as  n e c e ss id a d e s  a t u a i s  de  rac io n a lizaçã o  de tempo 

e c u sto s  n a s  em presas .

1.3. IMPORTÂNCIA DO TRABALHO

A t é c n i c a  de  aceleração  de projetos , a p e s a r  de b a s t a n t e  

c o n hec id a  e p r e s e n t e  n a  maioria dos t e x t o s  so bre  geren c ia  de  p r o ­

je t o s ,  n ã o  vem  s e n d o  u t i l i z a d a  em l a r g a  escala  n a s  em presas  

devido  â d i f i c u l d a d e  de  se e fetua- la  a t r a v é s  de métodos m a n u a is .

Por o u tr o  lado, tem-se no tad o  n o s  ültimos a n o s  um e s p e t a ­

c u l a r  p ro g re sso  n a  á rea  de  inform ática , com o lançam ento  de p r o ­

d u t o s  c a d a  v e z  mais poderosos e b a r a t o s ,  n o t a d a m e n t e  no q u e  se



r e f e r e  a os  m i c r o c o m p u t a d o r e s  do tipo  PC, Hoje  ao a lcance  até 

mesmo d a s  micro e p e q u e n a s  empresas.

D e s t a  m a n e i r a ,  e n t e n d e - s e  q u e  a im p o r t â n c ia  p rinc ip a l  

deste t r a b a l h o  enco ntra - se  no  momento o p o r t u n o  de seu  d e s e n v o lv i ­

mento, p ro p ic iand o  um a  p la ta fo rm a  de  testes  p a r a  o processo de 

a c e l e r a ç ã o  d e  p r o j e t o s  em m icrocom putadores, e também p a r a  a 

a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s ,  possíveis g r a ç a s  a eficiência  do método 

a d o t a d o  n a  im plementação com putacional e d a  d isp o nib ilid ad e  de 

r e l a t ó r i o s  de  aceleração.

1 A .  LIMITAÇÕES DO TRABALHO

Send o  o A D P  (A c e le ra d o r  de P rojetos ) um p ro g ram a  d e s e n ­

v o l v i d o  a p e n a s  p a r a  t e s t e s  e a v a l i a ç ã o  d a  a p l ic a b il id a d e  do 

modelo, a lg u m a s  limitações n a t u r a i s  do se u  d esem p enh o  podem ser 

n o t a d a s :

- A e s t r u t u r a  de d a d o s  a d o t a d a  é convencional , não

u t i l i z a n d o  a lo c a ç ã o  d i n â m i c a  d e  v a r i á v e i s ,  ou  

v a r i á v e i s  ponteiros.

- O c o m p il a d o r  u t i l i z a d o  ( T u r b o  P a s c a l  3.01) g era

p r o g r a m a s  com e x t e n s ã o  .COM, q u e  u s a  a p e n a s  os 

primeiros 64 k b y t e s  d a  memõria RAM.

- P a r a  l i b e r a r  o máximo possível de memória, u t i l i ­

zou-se muito d a  m anipulação  de a r q u iv o s  em disco. 

Assim, p a r a  q u e  o p ro g ram a  não  se to r n e  e x c e s s iv a ­

m e n t e  l e n t o ,  é in t e r e s s a n t e  rodã-lo em um disco 

v i r t u a l  em RAM, ou d e f in ir  no a r q u iv o  a u t o e x e c .b a t  

um n ü m ero  de  b u f f e r s  su p e r io r  a 12.
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- Nâo foram  im p lem entadas  a lg u m a s  fu n ç õ e s  d isp o ní­

v e is  em g e r e n c ia d o r e s  de projeto  comerciais, como 

por exem plo o d e s e n h o  de redes  P E R T /C P M .

- O A D P  n â o  p e r m it e  a u t i l i z a ç ã o  d e  coefic ientes  

v a r ia d o s  de c u sto s  m a rgin ais  p a r a  c a d a  a tiv id ad e , 

nem a s u m a r iza ç ã o  de re d e s  de  s u b p r o je to s .

- O A D P  aceita  a p e n a s  r e d e s  topologicam ente o r d e n a ­

d as , ou  seja , com e v e n to s  i < J.

- F inalm ente , não  se e f e t u o u  um teste  prãtico  do A D P  

em um a em presa  real, d u r a n t e  todo o ciclo de v id a  

de um projeto , pois isto d e m a n d a r ia  muito tempo.

1.5. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O t r a b a l h o  foi e s t r u t u r a d o  em 5 capítulos, s e n d o  q u e  o 

primeiro co rre sp o n d e  a e sta  In tro d u ç ã o , o n de  se p r e t e n d e  d a r  um a 

visão g lo b a l  do t r a b a lh o .

No C a p í t u l o  2 a n a lisa- se  o am biente  de  p ro jetos  e s u a s  

c a r a c te r ís t ic a s  peculiares , a s  q u a is  exigem técnicas  g eren c ia is  e 

f o r m a s  d e  o r g a n iz a ç ã o  específicas. O capítulo  cu lm in a  com um a 

b r e v e  a p r e s e n t a ç ã o  d a s  técnicas  de  p la n e ja m e n to  e controle , e 

i n t r o d u z  a  n e c e ss id a d e  de f e r r a m e n t a s  a u x i l ia r e s  de  a n ã lise  p a r a  

a program ação  de  te m p o - cu sto s /re c u rso s  d a s  a t iv id a d e s .

O modelo g e r a l  de  aceleração  de  projetos  é a p r e s e n t a d o  no 

C a p í t u l o  3, j u n t a m e n t e  com a s  v ã r i a s  metodologias conhecidas , 

n o t a d a m e n t e  a de  f l u x o  em redes , q u e  gero u  o algoritmo do f l u x o



p a r a  CPM de  F o rd - F u lk e rso n , u t il iz a d o  n a  implementação c o m p u ta ­

c i o n a l  do modelo.

O C a p í t u l o  4 a p r e s e n t a  a im p le m e n t a ç ã o  com p utacional , 

s e n d o  também um m a n u a l  de u t il izaç ã o  do ADP. Alêm de  a p r e s e n t a r  

as  c a r a c te r ís t ic a s  do program a, comenta-se a lg u m a s  p o ss ib il id a d e s  

de a n ã l is e  de  s e n s ib il id a d e  q u e  o sistem a oferece, a t r a v é s  de  um 

exemplo.

F in a lm e n t e ,  o Capítulo  5 a p r e s e n t a  as  conclusões  e reco­

m endações  p a r a  t r a b a l h o s  f u t u r o s .  Segue-se a B ib liog ra fia  e um 

A nex o , com o cõdigo-fonte do ADP.



CARACTERIZAÇÃO DO AMBIENTE DE PROJETOS

CAPÍTULO II

2 .1 . INTRODUÇÃO

Pro je to s  são e x e c u t a d o s  em todos  os setores  d a  economia. 

A l g u n s ,  d a d o  o s e u  porte, r e p r e s e n ta m  um c o n ju n t o  de  esforços  

c o m p le x o s  i n t e r d e p e n d e n t e s ,  e x i g i n d o  um  e l e v a d o  e s f o r ç o  de  

g e r e n c i a m e n t o .  A s  t é c n i c a s  u s u a i s  de  adm in istraçã o  se revelam  

in s u f ic ie n t e s  n e s t a  ãrea . A d m in is t r a r  p ro jetos  ê muito d i f e r e n t e  

de a d m in is t r a r  o rg a n iza ç õ e s  estáveis . A com plexidade , a dinâm ica  

e a  in c e r t e z a  in e r e n t e s  a  um projeto  exigem  e n fo q u e s  p a r t ic u l a r e s  

e f e r r a m e n t a s  a d e q u a d a s  p a r a  o seu  g eren c iam ento  eficaz.

Este  cap ítulo  tem por objetivo  a n a l i s a r  as c aracteríst icas  

p ec u lia re s  do am b ien te  de projetos  e d a s  em presas  q u e  lidam com 

projetos, bem como a s  técnicas  geren c ia is  n e c e ssá r ias  p a r a  a s u a  

a d m i n i s t r a ç ã o .
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2 .2 .1 .  C o n s i d e r a ç õ e s  g e r a i s

O te rm o  p r o j e t o  n ã o  p o ssu i  um s ig n ificad o  ünico, sen d o  

ge ra lm e n te  re la c io n a d o  com o c o n ju n t o  de  p lan o s , especificações e 

d e s e n h o s  de e n g e n h a r i a .  Este  c o n ju n t o  cham arem os de  projeto  de 

e n g e n h a r i a .

N u m  s e n t i d o  m ais  am plo , o q u a l  a d o t a r e m o s ,  d e f in e - s e  

projeto  como s e n d o  um  c o n ju n t o  de a t iv id a d e s  in terd isc ip lin ares , 

i n t e r d e p e n d e n t e s ,  f i n i t a s ,  n ã o  r e p e t i t i v a s  e q u e  visam a um 

d e t e r m i n a d o  o b j e t i v o ,  com c r o n o g r a m a  e o r ç a m e n t o  p r é  

e s t a b e l e c i d o s .  N ote- se  q u e  o d esenvo lv im ento  de um projeto  de 

e n g e n h a r i a  c o n stitu i , também, um projeto.

P a r a  u m  m e l h o r  e n t e n d i m e n t o  do  c o n c e ito  d e  p r o je t o ,  

a lg u m a s  consideraçõ es  adic ionais  se fa zem  n ecessá rias :

A t i v i d a d e : E um c o n ju n t o  mínimo de  esforços p a r a  os 

q u a is  é possível d e f in ir  r e s p o n sa b il id a d e s ,  alocar  

r e c u r s o s  e c o n tro la r  custos , de  form a a g ere n c iar  

a s u a  execução.

A t i v i d a d e s  i n t e r d i s c i p l i n a r e s : Um projeto  en vo lv e  a 

e x e c u ç ã o  de  a t i v i d a d e s  e sp e c ia l iza d a s  em v ã r ia s  

ã r e a s  do conhecim ento h u m a n o , e x ig in d o  o emprêgo 

d e  r e c u r s o s  h u m a n o s  com c a p a c i t a ç ã o  t é c n i c a  

c o m p a t í v e l  com o n í v e l  d e  e s p e c i a l i z a ç ã o  

r e q u e r id o . A n e c e ss id ad e  de especialização  f a z  de 

um  p r o j e t o  um  p o n t o  de c o n v e rg ê n c ia  de v ã r ia s  

c iê n c ia s ,  como E n g e n h a r i a ,  E co no m ia , Matemática, 

D ir e it o ,  Sociolog ia , A d m i n i s t r a ç ã o ,  etc.



A t i v i d a d e s  i n t e r d e p e n d e n t e s : A s  a t i v i d a d e s  

com ponentes  de  um projeto  não  possuem  ü n icam en te  

um a relação  l in e a r  n a  ordem de  execução , ou seja , 

não são e x e c u t a d a s  a p e n a s  em sêrie, mas também em 

paralelo . Além disso a lg u m a s  a t iv id a d e s ,  p a r a  q ue  

possam ser  in iciadas , necessitam  q ue  o u t r a s  q u e  as 

a n t e c e d e m  j ã  t e n h a m  s id o  i n i c i a d a s  ou  estejam  

co ncluídas . A s  relações de in t e r d e p e n d ê n c ia  e n t r e  

a t i v i d a d e s  sã o  e x c l u s i v a s  d e  um  d e t e r m i n a d o  

projeto, e d e la s  d e p e n d e  o c ro no g ram a  de  execução.

A t i v i d a d e s  f i n i t a s ,  n ã o  r e p e t i t i v a s : A s  a t iv id a d e s  

possuem  um início e um fim bem d e f in id o s  no tempo, 

e não  se repetem. Isto c a r a c t e r iz a  o com portam ento 

dinâmico de  um projeto, toem como a e x is tê n c ia  de 

um ciclo de v ida .

O projeto  v isa  a um d eterm inado  o b je tiv o : A t in g ir  um 

o b j e t i v o  p rev iam ente  de lin ead o  r e q u e r  um g r a n d e  

e s f o r ç o  d e  p l a n e j a m e n t o  e controle, p a r a  q u e  o 

cro n o g ra m a  e o orçamento sejam  cum pridos .
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2.2 .2 . T i p o s  d e  p r o je t o s

H ã  u m a  g r a n d e  v a r ie d a d e  de em preendim entos  piiblicos e 

p r i v a d o s  q u e  a ten d em  a defin ição  de  projeto. Serã  a p r e s e n t a d o  a 

s e g u ir  u m a  l is ta  dos principais , a d a p t a d a  de Jo n e s  C193 e G e r h a r d  

C16], e c l a s s i f i c a d a  em t r ê s  á r e a s :  p r e s t a ç ã o  d e  s e r v iç o s ,  

indCLstria e i n f r a - e s t r u t u r a .

a )  Prestaçã o  de  serviço s .

A s s is tê n c ia  técnica : Serviços associados  ã solução de 

problem as  de e n g e n h a r i a  q u e  com preendem  a coleta, 

i n t e r p r e t a ç ã o  e a n ã l i s e  de d a d o s  e informações,



seguido s  de p re p a r a ç ã o  de relatório  com conclusões  

e r e c o m e n d a ç õ e s .  C o m p r e e n d e  v istoria , l a u d o s  e 

p a r e c e r e s ,  a v a l i a ç õ e s ,  p e r íc ia s ,  etc.

E s t u d o s  t é c n i c o s :  S e r v i ç o s  a s s o c i a d o s  a o  

a p e r f e i ç o a m e n t o  e / o u  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

tecnologias  ou  de  o u tr o s  estudo s , in c lu siv e  os de 

n a t u r e z a  m ultid isc ip lin ar , c u ja  f in a l id a d e  s e ja  a 

de  d e f in ir  a v ia b il id a d e  técnica  e^ou  econômica de 

um a  tecnologia  ou  de um  empreendim ento. Com preende 

e s t u d o s  e inv estigaçõ es  em escala  sem i- industrial , 

e s t u d o s  p r e l i m i n a r e s  d e  e n g e n h a r i a ,  p e r f i s  

i n d u s t r i a i s ,  e s t u d o s  d e  p r é - v i a b i l i d a d e  e de  

v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  e e c o n ô m ic o - f  i n a n c e i r a ,  

escolha  e localização  de  ã rea s  in d u s t r ia is ,  p la n o s  

d i r e t o r e s  e r e s p e c t iv a  implementação, etc.

P r o j e t o s  d e  e n g e n h a r i a :  S e r v i ç o s  a s s o c i a d o s  ã 

e l a b o r a ç ã o  d e  um  c o n j u n t o  d e  d o c u m e n t o s ,  

c o n s t i t u í d o  d e  especificações , lista  de m ateriais, 

d e s e n h o  de  d e t a l h e s  q u e  in d ic a m , e s c la r e c e m  e 

j u s t i f i c a m  todos  os critérios de  dim ensionam ento , 

h i p õ t e s e s  d e  c ã l c u l o s  t é c n ic o s  de  e x e c u ç ã o  e 

c u s t o s  d e  u m a  u t i l i d a d e  f í s ic a  ( u n i d a d e  o u  

s is t e m a ) .  No caso de g r a n d e s  projetos  dividem-se 

em q u a t r o  n í v e i s  d i f e r e n t e s ,  c o n f o r m e  s e u  

d eta lha m en to :

- A nte p ro je to  p relim inar  (p lan o  sumário). Consiste  

em r e u n i r  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s ã r i a s  p a r a  

d e s c o b r i r  se e x i s t e  pelo  m e n o s  um cam inho  q ue  

c o n d u z a  ã c o n s e c u ç ã o  do  o b j e t i v o  v i s u a l i z a d o .  

E s t a s  inform ações , p o sta s  ou não  n u m  docum ento, 

perm itirão tom ar a decisão de in v e st ir  ou  não  no 

projeto . No caso de se p r e t e n d e r  o f in a n c ia m e n t o  

de  um órgão b a n cá r io , o a n te p ro je to  p relim in ar  é o 

i n s t r u m e n t o  b á s ic o  p a r a  u m a  c o n s u l t a  p r é v i a .

- A n t e p r o j e t o  d e f in it iv o  (E s t u d o  ae v iab ilid a d e ) .  

C o n s i s t e  no  e s t a b e le c im e n t o  de  a l t e r n a t i v a s  q ue  

permitam a l c a n ç a r  o objetivo  visado , a c o m p a n h a d a s



<le s e u s  respectivos  orçam entos. E o in s t r u m e n t o  

b á s ic o  p a r a  a t o m a d a  d e  d e c is ã o  q u a n t o  ao 

p r o s s e g u i m e n t o  do p r o j e t o ,  e s c o l h e n d o  u m a  o u  

n e n h u m a  d a s  a l t e r n a t i v a s .

P r o j e t o  b á s ic o  (d e  e n g e n h a r i a ,  d e f i n i t i v o ) .  

C aracteriza - se  pela adoção d a  a l t e r n a t i v a  in d ic a d a  

no  a n t e p r o je t o  d e fin it iv o  e o se u  d esenvo lv im ento  

a nível de aprovação  pelo organism o  f in a n c i a d o r  e 

õrgãos  püblicos, fo r n e c e n d o  elementos se g u ro s  p a r a  

u m a  b o a  estim ativa  de  c u sto s  (precisão de  1554 a 

3 0 * ) .  D e v e  i n d i c a r  c l a r a m e n t e  o q ue  d e v e r á  ser  

o b r i g a t o r i a m e n t e  s e g u i d o  e o q u e  p o d e r á  s e r  

modificado  no  projeto  executivo , alêm de  fo r n e c e r  

e l e m e n t o s  t S c n ic o s  s u f ic ie n t e s  q ue  consolidem os 

d im ensionam entos  e e sq u em as  princip ais  do projeto.

- P rojeto  execu tiv o  (d e t a lh a d o ,  de im plantação , de 

e x e c u ç ã o ) .  D e s t i n a - s e  a f o r n e c e r  os e le m e n t o s  

in d is p e n s á v e is  ã c o n str u ç ã o  e montagem. Nem sem pre 

o p r o j e t o  e x e c u t i v o  toma a form a de um volum e 

co m p acto , como a c o n t e c e  com o p r o j e t o  b á s ic o .  

G e r a l m e n t e  os d o c u m e n t o s  q u e  o constituem  vão 

s e n d o  p r o d u z id o s  à m edida  em q u e  a im plantação  se 

d e s e n v o l v e .

C o m p r a s  t é c n i c a s  ( P r  o c u r e m e n  t ): C o m p r e e n d e  o 

c a d a s t r a m e n t o  de  f a b r i c a n t e s  e f o r n e c e d o r e s ;  

s e le ç ã o  de  e q u i p a m e n t o s ,  m á q u i n a s ,  com ponentes, 

m a t e r i a i s  d e  c o n s t r u ç ã o ,  etc ; p r e p a r a ç ã o  d e  

d o c u m e n t o s  d e  l ic it a ç ã o  (E d i t a i s ,  c r i t é r i o s  d e  

s e le çã o , c a r t a - c o n v i t e ,  etc .); c o le t a  e a v a lia ç ã o  

de  prop ostas ; c o n tra ta ç ã o  e efetivação  de compras; 

e x p e d i ç ã o  e a rm a ze n a m e n t o  no  canteiro ; obtenção , 

r e g i s t r o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  c a t á l o g o s ,  d e s e n h o s ,  

d a d o s  de  desem penho,etc.

C o n s t r u ç ã o  e m o n ta g e m : A t i v i d a d e s  a s s o c i a d a s  ã 

e x e c u ç ã o  p r o p r i a m e n t e  d i t a  d e  o b r a s  c i v i s ,  

in sta la ç õ e s  e montagem in d u s t r i a l .



G e r ê n c i a  d e  p r o j e t o s :  M e d i a n t e  p l a n e j a m e n t o  e 

c o n t r o l e  efetivos, permite q u e  to d as  as  fa se s  de 

e x e c u ç ã o  do e m p r e e n d im e n t o  sejam  r e a l i z a d a s  de 

m odo q u e  s e ja m  a t in g id o s  os objetivos  q u a n t o  ã 

q u a l i d a d e ,  f u n c i o n a l i d a d e  e s e g u r a n ç a  d o s  

r e s p e c t i v o s  p r o j e t o s ,  d e n t r o  do  c r o n o g r a m a  e 

o r ç a m e n t o  p r e v i s t o .  A b r a n g e  n o r m a l m e n t e  a s  

s e g u i n t e s  a t i v i d a d e s :  S u p e r v i s ã o  d o s  e s t u d o s  

p r e l i m i n a r e s ,  gerência  de c o n tra to s , p la n e ja m e n to  

e c o n t r o l e  d a  e x e c u ç ã o  do  p r o je t o ,  a s s e s s o r i a  

j u r í d i c a ,  g e r ê n c i a  d e  p r o j e t o s  d e  e n g e n h a r i a ,  

g e r ê n c i a  d e  c o n s t r u ç ã o  e montagem, gerênc ia  de 

s u p r im e n t o s ,  gerência  de  prê-operação e p osta  em 

m arch a , g erência  de g a r a n t i a  de  q u a l id a d e ,  etc.

S e r v i ç o s  e s p e c ia is :  A e r o f o t o g r a m e t r i a ,  Geomorfologia 

e G e o d ê s ia ,  T o p o g ra fia  e Batim etrla , O c e an o g rafia ,  

G e o t e c n i a ,  H i d r o t e c n i a ,  etc.

D e s e n v o l v i m e n t o  d e  so ftw a re : Com preende a t iv id a d e s  

r e f e r e n t e s  ã a n á l i s e ,  p ro jeto (d es ig n ) ,  codificação 

e teste  de  p ro g ra m as  de  com putador .

P e s q u i s a  e d e s e n v o l v i m e n t o :  C o m p r e e n d e  a t iv id a d e s  

r e f e r e n t e s  a p es q u isa  e d esen vo lv im en to  de novos  

p r o d u t o s ,  processos e tecnologias , em instituições  

ptlblicas ou  p r iv a d a s .

P e s q u i s a s  d e  m e r c a d o :  S e r v i ç o s  a s s o c i a d o s  ã 

d e t e r m i n a ç ã o  d a  d e m a n d a  d e  um  p r o d u t o  por  

segm entos  do mercado.

C a m p a n b a s  p u b l i c i t á r i a s :  S e r v i ç o s  a s s o c i a d o s  ã 

e l a b o r a ç ã o ,  d e s e n v o l v i m e n t o  e e x e c u ç ã o  d e  

c a m p a n h a s  p u b l i c i t á r i a s  d e  l a n ç a m e n t o  d e  um 

p r o d u t o  o u  s e r v iç o , em a g ê n c ia s  de p ub lic id ad e , 

e x p l o r a n d o  o segm ento de  m ercado  a q u e  se d e st in a .
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O u t r o s

iO indttstrla

I m p l a n t a ç ã o ,  r e f o r m a  e a m p l i a ç ã o :  C o m p r e e n d e  

a t i v i d a d e s  t a i s  como p r o j e t o s  d e  e n g e n h a r i a ,  

c o m p r a s  t é c n i c a s ,  c o n s t r u ç ã o  e m o n t a g e m ,  

g e r e n c ia m e n t o  de projetos, etc.

M a n u t e n ç ã o  d e  m á q u i n a s ,  e q u i p a m e n t o s  e sistemas: 

S e r v i ç o s  a s s o c i a d o s  a  m a n u t e n ç ã o  c o r r e t i v a  ou 

p r e v e n t iv a ,  e f e t u a d o s  de m aneira  p ro g ra m ad a .

L a n ç a m e n t o  d e  n o v o s  p ro d u to s : Com preende  a t iv id a d e s  

d e  p e s q u i s a  d e  m e r c a d o , e s t u d o s  de  e n g e n h a r i a ,  

p r o j e t o  d e  p r o d u t o ,  c o m p r a s  técn ica s , c a m p a n h a  

p u b l i c i t á r i a ,  fa b r ic aç ã o  e montagem, etc.

P r o d u ç ã o  sol> e n c o m e n d a :  C o m p r e e n d e  a t i v i d a d e s  de 

c o m p r a s  t é c n i c a s ,  f a b r i c a ç ã o  e m o n t a g e m  d e  

p r o d u t o s  c o n f o r m e  e s p e c if ic a ç õ e s ,  p r a z o  e preço 

prev ia m en te  determ inado .

D esen v o lv im en to  e im p lantação  de  so ftw are : Com preende 

a t i v i d a d e s  d e  a n á lise ,  design , codificação, testes  

e i m p l a n t a ç ã o  de  p r o g r a m a s  d e  c o m p u t a d o r ,  

e x e c u t a d a s  em d e p a r t a m e n t o s  de processam ento  de 

dados .

P e s q u is a  e d esenvo lv im ento : Com preende a t i v i d a d e s  de 

p e s q u i s a  e d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v o s  p r o d u t o s ,  

p r o c e s s o s  e t e c n o l o g i a s ,  e x e c u t a d a s  em 

d e p a r t a m e n t o s  de  P &  D.

O u t r o s

c) I n f r a - e s t r u t u r a



A g u a  e esg o to : R e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  ou captação, 

e s t a ç õ e s  de  t r a t a m e n t o ,  e s t a ç õ e s  d e  r e c a l q u e ,  

e m is s á r io s  o c e â n ic o s , etc.

E d i f i c a ç õ e s :  H o s p i t a i s ,  t e r m i n a i s  de  t r a n s p o r t e ,  

s ilo s  d e  a r m a z e n a g e m ,  c o n j u n t o s  h a b i t a c i o n a i s ,  

etc.

T r a n s p o r t e :  Aeroportos, portos e term inais, rodovias , 

f e r r o v i a s ,  ttLneis, pontes , etc.

P l a n e ja m e n t o  u r b a n o  e regional : E s t u d o s  locacionais, 

s i s t e m a s  de  t r a n s p o r t e ,  r e c u r s o s  n a t u r a i s ,  

d i s t r i t o s  i n d u s t r i a i s ,  nú cleo s  H a b ita c io n ais , etc.

E n e r g i a :  G e r a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  ( h i d r o ,  t e r m o  e 

n u c l e a r ) ;  g e r a ç ã o  n â o  c o n v e n c i o n a l  (b i o m a s s a ,  

s o l a r ,  eólica , etc .); s u b e s t a ç õ e s ;  t r a n s m i s s ã o  e 

d i s t r i b u i ç ã o ;  etc .

C o m u n ic a ç õ e s :  S i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  ( r ã d i o ,  T V , 

t e l e x ,  d a d o s ,  e t c . ) ;  c e n t r a i s  d e  c o m u t a ç ã o  

( t e l e f o n e ,  t e l e x ,  d a d o s ) ;  r ed es  telefô nicas  (cabos  

e d u t o s ) ,  etc.

O u t r o s

2.2 .3 . H i e r a r q u i a  d e  p ro je to s

A n a l i s a n d o  a lista  a p r e s e n t a d a  anteriorm ente , percebe-se 

q u e  a l g u n s  p r o j e t o s  podem  n e c e s s i t a r  de  o u t r o s .  A f ig .  1 

i d e n t i f i c a  o r e l a c i o n a m e n t o  p o s s í v e l  e n t r e  p ro je t o s  de ã rea s  

d is t in t a s ,  porém isto ocorre também e n t r e  projetos  de um a mesma 

ã r e a .  Assim, um a  u s i n a  h id r e lé t r ic a  (ã rea  i n f r a - e s t r u t u r a )  pode 

n e c e s s it a r  de  pro jetos  d a  ã rea  de  p restaçã o  de  serviços (projetos
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de e n g e n h a r i a )  e também d a  área  i n d u s t r i a l  (equipam entos  sob 

encom enda). J á  um p rojeto  de  la n ç a m e n to  de um novo p ro d u to  (ã r e a  

i n d u s t r i a l )  n e c e s s i t a  de  p r o j e t o s  d e  p e s q u i s a  de  m e r c a d o ,  

p esq u isa  e d esenvo lv im ento , c a m p a n h a  p u b lic it á r ia  de la nç am en to  e 

o u tr o s  mais, q u e  podem ser  d e s e n v o lv id o s  n a  p rõpria  i n d ü s t r i a  ou 

por em presas  esp e c ia lizad a s ,  a t r a v é s  de  c o n tr a t o s  de p restação  de 

serviços.

F i g u r a  1 - Relacionam ento  e n t r e  ã r e a s  de  projetos

Isto ocorre d ev id o  a e x is tê n c ia  de  níveis  h ie rá rq u ic o s  de 

projetos. Note-se q u e  n a  definição  de  a t iv id a d e , limitamos a p e n a s  

in fer io rm en te  a q u a n t i d a d e  de  t r a b a l h o  q u e  a r e p r e s e n ta , sem no s  

preocuparm os  com o limite superior . D e s t a  m aneira , as  a t iv id a d e s  

com ponentes  d e  um  projeto , d e p e n d e n d o  do nível de d e t a lh a m e n t o  em 

q u e  se  e n c o n t r a m ,  p od em  s e r  c o n s i d e r a d a s  como s u b p r o j e t o s  

in t e g r a d o s  a um  projeto  maior, sendo  e n t ã o  g eralm ente  d e n o m in a d a s  

de  m a c ro a tiv id a d e s .

O p r o c e s s o  d e  d e t a l h a m e n t o  d e  um projeto  por meio de 

r e f i n a m e n t o s  s u c e s s i v o s ,  a t é  a t i n g i r  ao nível  operacional  d a s  

a t iv id a d e s  é r e a l i z a d o  d u r a n t e  o p la n e ja m e n to , e serã  d isc u tid o  

com m a io r e s  d e t a l h e s  n o  item s e g u i n t e ,  q u a n d o  tra ta re m o s  d a  

a p l ic a ç ã o  d a  a b o r d a g e m  d e  s i s t e m a s  à p r o j e t o s .  No e n t a n t o ,  

d i fe r e n t e s  n íveis  h ie r á r q u ic o s  de p ro je to s  são u t il iz a d o s  também 

n o  g e r e n c i a m e n t o  d a  e x e c u ç ã o ,  d e  a c o r d o  com o n í v e l  de  

d e t a l h a m e n t o  d a s  inform ações  r e q u e r id a s  pelos vários  níveis de 

d e c ísá o  d a  empresa. Voltarem os a este  a s s u n t o  mais a d ia n te , ao 

d iscutirm os  o am b ien te  d a s  em presas de  projetos.
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A n a t u r e z a  dinâm ica  e in te r d is c ip l in a r  de  um projeto  t r a z  

s é r i a s  d i f i c u l d a d e s  p a r a  o s e u  g e r e n c i a m e n t o ,  q u a n d o  são 

u t i l i z a d o s  métodos tr ad ic io n a is  de a dm in istração . O t r a b a l h o  do 

INPE C18] l ista  a l g u n s  dos problem as q u e  gera lm e n te  ocorrem:

E f e t i v i d a d e  l i m i t a d a : N o r m a l m e n t e  os projetos, por 

f a l t a  de  controle  de  q u a l i d a d e  técnica, bem como 

d e  p l a n e j a m e n t o  i n t e g r a d o ,  c h e g a m  ao fim com 

sistem as  de  q u a l id a d e  b a s t a n t e  pob res  e aquém  dos 

r e q u i s i t o s  ex ig id o s .

R e s u l t a d o s  não relacio nado s  com a s  n e c e ss id ad e s  reais  

A p r e o c u p a ç ã o  e x c e s s i v a  d o s  p a r t i c i p a n t e s  do 

p ro jeto  com a solução do problem a  sob , o ponto  de 

v i s t a  t é c n ic o  m u it a s  v e ze s  d e s v i n c u l a  o sistema 

r e s u l t a n t e  d o s  o b j e t i v o s  q u e  se  p r e t e n d i a  

a t i n g i r ,  p or  f a l t a  d e  u m a  d e f i n i ç ã o  c l a r a  do 

problem a, e de controle  e avaliaçã o  c o n ven ien tes .

A t r a s o s  sérios nos  c r o n o g ra m as : Em v i r t u d e  d a  f a l t a  

d e  um  s is t e m a  c o n v e n i e n t e  d e  c o n t r o l e  de  

p r o g r e s s o ,  os p r o j e t o s  a t r a s a m  e se  a l o n g a m ,  

m u ita s  v e ze s  tornando- se  obsoletos.

C u s to s  exc e s s iv o s : A f a l t a  de um a  e s t r u t u r a  a d e q u a d a  

d e  e s t i m a t i v a  e c o n t r o l e  d e  c u s t o s  l e v a  os 

p r o j e t o s  a s u p e r a r e m ,  em muito, s e u s  orçam entos 

iniciais.

Mã d i r e ç ã o : Com a i n e x i s t ê n c i a  d e  um  s is t e m a  de  

in form ações  co nveniente , o g e r e n t e  de p rojetos  não 

d is p õ e m  em tem po ü t i l  dos d a d o s  necessários  ãs 

ações no  a n d a m e n t o  d a s  a t iv id a d e s .

A s o l u ç ã o  p a r a  c o n t o r n a r  os p roblem as  c itados  está  n a  

adoçáo de  um a  metodologia p a r a  a a d m in istraç ã o  de projetos, que



leve sempre em c o n ta  s e u s  objetivos  e q u e  m a n t e n h a  um controle  

efetivo, t a n t o  do ponto  de v is ta  técnico q u a n t o  adm in istrativo . A 

a p l ic a ç ã o  d a  T e o r i a  d e  S is t e m a s  ã a d m i n i s t r a ç ã o  de projetos  

permite q u e  se c h e g u e  a tal  metodologia.

D e f in e - s e  um  s istem a  como s e n d o  um c o n ju n t o  de p a r t e s  

in d iv id u a is  (s u b s is te m a s )  q u e  interagem  e n t r e  si fo r m a n d o  um todo 

g l o b a l ,  s e g u n d o  um  p l a n o  ou  p r in c íp io , p a r a  a t i n g i r  um  

d e te r m in a d o  fim. Note—se a sem elh an ça  com a defin ição  de  projeto  

c o m e n tad a  a n ter io rm en te . N a  v e rd a d e , um projeto  é, em essência , 

um sistema, e como ta l  dev e  ser  considerado .

A Teoria  de Sistem as s u r g i u  d a  n e c e ss id ad e  de  se ter  um a 

visão g lo bal  dos  problem as, a q u a l  v i n h a  s e n d o  p r e j u d i c a d a  pela 

e s p e c i a l i z a ç ã o  c r e s c e n t e  do conhecim ento h um a n o . D e s ta  form a, 

"... a Teoria  de  Sistem as tem por objetivo  a criação de um corpo 

d e  c o n h e c i m e n t o s ,  le is  e e q u a ç õ e s  m a t e m á t ic a s ,  q u e  expliquem  

f a t o s  c o m u n s  às  v á r i a s  c i ê n c i a s ,  á s  v á r i a s  d i s c i p l i n a s ,  

u t il izan d o - se  d a  a b o rd a g e m  de  sistemas, q u e  n a d a  mais é do q u e  um 

modo de  p e n s a r ,  um a  m an eira  lõgica de  se d e s e n v o lv e r  o raciocínio 

q u a n d o  t r a b a l h a m o s  em problem as  amplos, nos q u a is  necessitam os de 

u m a  v is ã o  g l o b a l "  (R e is  C233). A a b o r d a g e m  de  s is t e m a s ,  ao 

d i s c i p l i n a r  o b o m - se n so  e a i n t u i ç ã o  a t r a v é s  d e s t e  processo 

lõgico  d e  a n á l i s e  do  problem a, permite estudá- lo  como um todo, 

p o r  meio d e  u m a  l i n g u a g e m  c o m u m  ã s  d i v e r s a s  e q u i p e s  

i n t e r d i s c i p l i n a r e s .

D e  a c o r d o  com o IN P E , a ab o rd ag em  de sistemas, q u a n d o  

a p l ic a d a  ã a d m in istraç ã o  de projetos, pode ser  d e s c r ita  como:

" D e s e n v o l v i m e n t o  lõgico  e c o o r d e n a d o  de  c a d a  
u n i d a d e  e l e m e n t a r  do  p r o j e t o ,  u s a n d o  a mais  

r e c e n t e  metodologia em termos de procedim entos  e 

t é c n i c a s  p a r a  o p l a n e j a m e n t o ,  e s t r u t u r a ç ã o  e 

controle. O r e s u l t a d o  do uso  d e s t a  a b o rd a g e m  será  

a o b t e n ç ã o  d e  s o lu ç ã o  q u e  a t e n d a  a os  s e u s  

o b j e t i v o s ,  d e n t r o  d a s  l im ita ç õ e s  p l a n e j a d a s  de 
c u s t o  e tempo."

Um sistem a pode ser  c a r a c te r iz a d o  como um a "ca ixa  preta " 

o n d e  se  processam  os r e c u r s o s  v in d o s  de um a  e n t r a d a ,  g e r a n d o



e n tão  um a saíd a  de r e s u l t a d o s .  Se acre sc e n ta rm o s  a este modelo o 

c a r a c t e r  in te r at iv o  e de  avaliação  p e r m a n e n t e  d a  ab o rd a g e m  de 

sistemas, teremos também um laço de  realim entação , q u e  a v a lia  os 

r e s u l t a d o s  d a  s a í d a ,  c o m p a r a n d o - o s  s e g u n d o  um  d e t e r m i n a d o  

c r it é r i o ,  e q u e  a t u a  s o b r e  a e n t r a d a ,  de  form a a modificá-la 

Cfig. 2).
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F ig u r a  2 - R e p r e se n ta ç ã o  de um sistema realim entado .

E s t e  modelo sim plificado  pode ser  m elhor e lab o ra d o  a fim

d e  a p r e s e n t a r  a s  v á r i a s  e t a p a s  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  de  um

projeto , de acordo  com o q u e  p reco n iza  a ab o rd a g e m  de  sistemas. A

fig. 3 m ostra  um exem plo típico de f a s e s  de um projeto  genérico,

a s  q u a i s  podem  s e r  d e s c r it a s  d a  s e g u in t e  forma, s e g u n d o  Reis 

C23]:

PLANEJAMENTO EXECUCAO

II III IV U

Fontes Jose Seis et alli.

F ig u r a  3 - F ases  de  um projeto.



F a s e  l: Identificação  do problem a - L e v a n ta m e n to  de 

i n f o r m a ç õ e s ,  d e  modo a p e r m i t i r  a p e r f e i t a  

d e f i n i ç ã o  do escopo  do  p r o je t o ,  a nã lise  do meio 

am biente  e a delimitação d a  ã rea  de atuação . Com 

e s t e s  d a d o s  d ese n v o lv e m - se  a l t e r n a t i v a s  p a r a  a 

solução  do problema.

F a s e  2 : P l a n e j a m e n t o  p r e l i m i n a r  - F a z - s e  o 

p l a n e j a m e n t o  p r e l i m i n a r  d a s  a l t e r n a t i v a s  , 

estim and o- se , p a r a  c a d a  uma, os custos, tempos e 

benefícios . Com estes d a d o s , seleciona-se a melhor 

a l t e r n a t i v a ,  s e g u n d o  critérios  d e f in id o s  n a  fa s e  

anter io r .

F a s e  3: P l a n e j a m e n t o  f i n a l  - D e f i n i d a  a m e lh o r  

a l t e r n a t i v a ,  p ro c e d e - se  ao p l a n e j a m e n t o  f i n a l ,  

repetindo-se as  operações d a  fa s e  a nter io r , porém 

em um nível maior de precisão e d eta lha m en to .

F a s e  4: E x e c u ç ã o  do p r o j e t o  - A s  a t i v i d a d e s  

p l a n e j a d a s  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  a o b t e n ç ã o  do 

sistem a e n tra m  em execução  e os procedim entos de 

c o n t r o l e  são iniciados.

F a s e  5: T e s t e  e o p e r a ç ã o  - O s iste m a  é t e s ta d o  e 

a v a l ia d o ,  p a r a  q ue  sejam  d e t e c t a d a s  e c o rrig id as  

p o s s í v e is  f a l h a s  d e  p l a n e j a m e n t o ,  t a n t o  n o  

dim ensionam ento  q u a n t o  n a  dinâm ica de operação.

F a s e  6: C o n t r o l e  - O c o n t r o l e  n ã o  é u m a  f a s e  

c r o n o ló g ic a ,  pois age  c o n t in u a m e n t e 1 em to d a s  as 

f a s e s  do projeto, p r o c u r a n d o  d e te c ta r  desvios  de 

p la n e ja m e n t o  e a t u a n d o  p a r a  corrigi-los.

O controle contínuo e, neste  caso, um ideal imposs íve l  de ser  
alcançado. Deve, porém, se aproximar deste ideal de modo a n e u ­
tralizar os d is túrb ios  que surgem d u ra n te  o desenvolv im ento  do 
projeto, e que tendem a a fa s tã - lo  do rumo planejado.



C a b e  r e s s a l t a r  que  a ordem cronológica  d a s  fa se s  não  6 

a b s o lu t a m e n t e  serial, e x is t in d o  sobreposição e n t r e  o f in a l  de uma 

fa se  e o inicio d a  f a s e  s u b s e q ü e n t e .  Este  fa to , d em o n strad o  por 

A r c h i b a l d  C43, a liado  ao efeito do controle  c o n tín u o  em to d as  as 

fa se s , levam  ao conceito de desenvolv im ento  em espiral  de G a n e  & 

S a r s o n  C15], o r ig in a lm en te  concebido p a r a  p ro jetos  de sistemas de 

inform ação, mas q u e  é aplicável ã maioria dos  projetos. A fig. 4 

m ostra  a idêia d a  esp ira l  a d a p t a d a  ãs cinco prim eiras  fa se s  do 

p r o j e t o  a p r e s e n t a d a s  anteriorm ente , e c a r a c t e r iz a  muito bem a 

i n t r o d u ç ã o  d e  r e f in a m e n to s  sucessivos, pela  interaçã o  e n t r e  as 

d i v e r s a s  fa se s .
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Fonte :  C h r i s  Gane e T r i s h  Sarson (Adaptado)

F i g u r a  4 - 0  desen vo lv im en to  em esp ira l  dos projetos.

Um o u tr o  fato , q u e  também pode ser  n o t a d o  n a  fig. 4, é q ue  

não  e x iste  p on to s  d e f in id o s  p a r a  início e fim de  c a d a  fase , a não 

ser  q u e  h a j a  um motivo p a r a  isto, como um c o n tr a t o  de  prestação  

de  s e r v iç o s  com um a em presa  de c o n s u lt o r ia  de  e n g e n h a r ia ,  por 

exemplo. Neste  caso e x iste  um a  c o rre sp o n d ê n c ia  e n t r e  os p ro d u to s  

d a s  t r ê s  prim eiras  f a s e s  do projeto, r e f e r e n t e s  ao p lan ejam en to , 

e os v ã r i o s  n í v e i s  de  projetos  de e n g e n h a r i a ,  q u e  não  ê mera 

coincidência, mas f r u t o  d a  p a d r o n iz a ç ã o  ocorrida  com a aplicação 

d a  a b o rd a g e m  de  sistem as também ao d esen vo lv im en to  destes .
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2 .3 .1 .  C o n s i d e r a ç õ e s  g e r a i s

P rojeto s  ocorrem em m ultas  á r ea s  d a  a t iv id a d e  h u m a n a .  A q u i  

n o s  r e f e r i r e m o s  e s p e c if ic a m e n t e  aos p rojetos  d e se n v o lv id o s  por 

e m p r e s a s ,  e n te n d e n d o - se  por empresa a o r g a n iza ç ã o  e s t r u t u r a d a  

s e g u n d o  as  leis e r e g u la m e n t o s  d a  região o nde  esta  se e n c o n t r a ,  e 

q u e  tem por f i n a l i d a d e  o lucro . As p e c u l ia r id a d e s  in e r e n t e s  a um 

p rojeto  fa ze m  com q u e  as  em presas q u e  lidam e x c lu s iv a m e n t e  com 

p r o j e t o s  s e ja m ,  tam b é m , p e c u l i a r e s .  B a s e a d o  n e s t e  e n f o q u e ,  

podemos id e n t if ic a r  dois tipos de empresas:

a ) Em p resa  de  regime p er m a n e n te  - É a em presa  comum, 

comercial, i n d u s t r i a l  ou  de  prestaçã o  de  serviços, 

q u e  tem um  ciclo c o n t í n u o ,  o u  p r õ x im o  d is t o ,  

d e f i n i d o  a p e n a s  pelo  a n o  f i s c a l .  N e s t e  tipo de 

e m p r e s a s ,  os i n s u m o s  e o p e s s o a l  en vo lv id o  são 

p r ã t i c a m e n t e  c o n s t a n t e s  ao l o n g o  do  e x e r c íc io  

f isc a l ,  a s  t a r e f a s  e fu n ç õ e s  d e s e m p e n h a d a s  pelos 

s e u s  f u n c io n á r io s  são bem d e f in id a s ,  e os custos , 

co n se q ü e n te m e n te , são fãcilm ente  determ inados .

b )  E m p re s a  de  projetos  - É a em presa  q u e  lida  com 

projetos . Mesmo q u a n d o  segu e  o ciclo fiscal  a n u a l ,  

o s e u  ciclo r e a l  não é defin ido , d e p e n d e n d o  de s u a  

c a r t e ir a  de  projetos. A in t e r r u p ç ã o  n a  co n tra taç ã o  

de novos p ro jetos  c a u s a  um a q u e d a  a b r u p t a  no nível 

de  a t i v i d a d e  d a  empresa. Os insum os  e o pessoal 

e n v o lv id o  v ar ia m  de projeto  p a r a  projeto , e também 

d e  a c o r d o  com as f a s e s  de um mesmo projeto. A 

n a t u r e z a  dinâm ica  e não- repetitiva  de  um projeto  

e l e v a  o n í v e l  de  i n c e r t e z a ,  d i f i c u l t a n d o  a 

d e t e r m i n a ç ã o  p r é v i a  com p r e c is ã o  d o s  c u s t o s .  

F r e q u e n t e m e n t e  os r is c o s  n ã o  sã o  a v a l i a d o s
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corretam ente , p ro v o c an d o  f lu t u a ç õ e s  no s  r e s u lt a d o s

e s p e r a d o s .

F i g u r a  5 - Nível de  a t iv id a d e  típico em em presas  de regime 
perm anente

A  f ig .  5 m o s t r a ,  d e  fo r m a  s i m p l i f i c a d a ,  o n í v e l  de  

a t i v i d a d e 2 em u m a  e m p r e s a  de  regime p erm a n en te , ao longo  do 

tem po. E s t e  g r á f i c o ,  e l a b o r a d o  p o r  A r c h i b a l d  £43, não  le v a  em 

c o n ta  possíveis variações  d u r a n t e  o exercício fiscal, d e c o r re n t e s  

d e  s a z o n a l i d a d e s  o u  d a  d in â m ic a  do  mercado. D e s t a  form a, o 

c o n c e it o  d e  re g im e  p e r m a n e n t e  não  ê real, porém ê prõximo d a  

r e a l id a d e ,  se com parado  com o comportamento extrem a m en te  dinâmico 

do n ível  de  a t iv id a d e  em um projeto, m ostrado  n a  fig. 6.

F i g u r a  6 - Nível de a t iv id a d e  típico em um projeto.

Entende se por nível de atividade, a quantidade de traba lho  em 
execução na empresa ou no projeto  em um determinado momento, po­
dendo ser medido também em termos de custos,  horas-homem, etc.



P a r a  um a  em presa  q ue  lida  e x c lu s iv a m e n t e  com projetos, a 

p r e o c u p a ç ã o  b ã s i c a  é m a n t e r  o n í v e l  d e  a t i v i d a d e  c o n sta n te , 

p ró x im o  ao lim ite  d e  c a p a c i d a d e ,  p o r  meio do g e r e n c i a m e n t o  

eficiente  de s u a  c a r t e ir a  de projetos, conform e a fig. 7.

F ig u r a  7 Nível de a t iv id a d e  d e s e jã v e l  em em presas de projetos.

E n t r e  os dois extrem os  a p r e s e n t a d o s ,  existem  o u tro s  tipos 

de  e m p re s a s  q u e  lidam s im u ltâ neam en te  com projetos  e p ro d u ção  

c o n tín u a ,  como as  em presas  i n d u s t r i a i s  de  regime p er m a n e n te  q u e  

mantém um d e p a r t a m e n t o  de p rojetos  especiais p a r a  a p ro dução  sob  

e n c o m e n d a .  H ã  tam b ém  e m p r e s a s  d e  reg im e  p e r m a n e n t e  q u e  

d e s e n v o l v e m  p ro jetos  a p e n a s  esporãdicam ente , sendo  este o caso 

m ais  comum. No g r ã f i c o  d a  f ig .  5, por exemplo, os p a t a m a r e s  

a l c a n ç a d o s  n o  f i n a l  d e  c a d a  p e r í o d o  f i s c a l  p o d e m  s e r  

c o n s i d e r a d o s ,  n a  r e a l i d a d e ,  p rojetos  de  e x p ansã o , ampliação ou  

reform a, e x e c u t a d o s  pela  em presa com os r e c u r s o s  obtidos  em s u a  

a ^ iv id a d e  -̂e regime p erm a n en te , ao longo  do exercício. Mesmo p a r a  

e s t a s  e m p r e s a s ,  as  técnicas , métodos e procedim entos d is c u t id o s  

n e s te  t r a b a l h o  são aplicãveis, as  v e z e s  com p e q u e n a s  alterações  

d e  modo a  a d e q u a - l a s ,  e a nível de  d e p a r ta m e n to  de  projetos. 

A lg u m a s  p e c u l ia r id a d e s  d a s  em presas  de  p rojetos  serão d is c u t id a s  

a seg u ir .

2 .3 .2 .  E s t r u t u r a s  o r g a n i z a c i o n a i s  b ã s i c a s

A e s t r u t u r a  o r g a n iz a c io n a l  de um a  em presa de projetos  dev e  

s e r  s u f ic ie n te m e n t e  dinâm ica  e f le x ív e l  p a r a  ir de en c o n tr o  às



n e c e s s id a d e s  de  um am biente  em c o n t í n u a  m u d a n ç a . Fatores  tais  

como o n ü m e r o  e c o m p lex id a d e  dos projetos , tipos de  c o n tra to s  

u s u a lm e n t e  em p reg ad o s  e a fa s e  do ciclo de v id a  dos projetos  são 

processos dinâm icos q u e  contrib uem  p a r a  este am biente  em m u d a n ç a .

A form a  de  o r g a n iza ç ã o  deve  a t e n d e r  também aos d iv ersos  

n í v e i s  h i e r ã r q u i c o s  d e  decisão d a  empresa, q ue  possuem níveis 

d i s t i n t o s  d e  a u t o r i d a d e  e r e s p o n s a b i l i d a d e ,  ex ig in d o  p o r t a n t o  

n í v e i s  d i s t i n t o s  d e  d e t a lh a m e n to  d a s  inform ações. Basicam ente  

pod em os  d e f i n i r  t r ê s  níveis de decisão, s e g u n d o  Oliveira  C2193:

Nível estratégico  - Estabelece  o rum o a ser  segu ido  

p e la  e m p r e s a ,  t e n d o  em v i s t a  a o t im iza ç ã o  do 

r e l a c i o n a m e n t o  d a  e m p r e s a  com o s e u  am biente . 

C o m p r e e n d e  os escalões  mais altos  d a  empresa, e 

n e c e ss ita  de inform ações a lta m e n te  s u m a r i z a d a s  de 

t o d o s  os p r o j e t o s  em d e s e n v o l v i m e n t o  o u  em 

e s t u d o s ,  fo r n e c id a s  pelos gerentes .

N.ív e l___g e r e n c i a l  - P r o c u r a  o t i m i z a r  a p e n a s  os

r e s u l t a d o s  d a s  ã r e a s  s o b  s u a  r e s p o n sa b il id a d e , 

p r o c u r a n d o  a u t i l i z a ç ã o  e f i c i e n t e  dos r e c u r s o s  

d i s p o n í v e i s  p a r a  a c o n s e c u ç ã o  d o s  o b j e t i v o s ,  

s e g u n d o  um a e s tra té g ia  p re d e te r m in a d a . Necessita  

d e  i n f o r m a ç õ e s  mais d e t a l h a d a s  a r e s p e it o  de  

p r o g r e s s o  e c u s t o s ,  c o l e t a d a s  n o  n í v e l  

o p e r a c i o n a l ,  e g e r a  i n f o r m a ç õ e s  s u m a r i z a d a s  à 

nível  de s u b p r o je t o s  ou  d e p a r t a m e n t o s  fu n c io n a is ,  

além de  preocupar- se com as  excecões e x is t e n t e s  ou 

por vir.

Nível operacional  - E x e c u t a  as  a t iv id a d e s  p l a n e ja d a s .  

E x ig e  um a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  inform ações p a r a  

d e f i n i r  p e r f e i t a m e n t e  os  s e r v i ç o s  a s e r e m  

e x e c u t a d o s .  Isto f a z  com q u e  a tom ada de decisão 

p or  p a r t e  d o  p e s s o a l  o p e r a c i o n a l  e n v o l v a  

Tlnicamente um a p e q u e n a  dose de  Ju lg am e n to  so b re  o 

q u e  d e v e  ser feito



Um tipo clássico de o rgan ização , u t i l i z a d a  em em presas de 

regime p erm a n en te , é a e s t r u t u r a  f u n c i o n a l  p u r a ,  q u e  a g r u p a  os 

r e c u r s o s  h u m a n o s  conform e a  área  técnica  a q u e  pertencem , de modo 

a p o s s ib i l it a r  a form ação de  equipes  a lta m e n te  espe c ia lizad as  e 

u m a  e f i c i e n t e  u t il izaç ã o  dos r e c u rso s  h u m a n o s  e materiais. No 

e n t a n t o ,  d a d o  o c a r á t e r  m u l t i d i s c i p l i n a r  d o s  p r o j e t o s ,  e s t a  

e s t r u t u r a  se r e v e la  a lta m e n te  deficiente  p a r a  a empresa, pois não 

h ã  um  m e c a n ism o  e f i c a z  d e  i n t e g r a ç ã o  e n t r e  os  v ã r i o s  

e s p e c i a l i s t a s .  N o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v a s  f o r m a s  

o r g a n i z a c i o n a i s ,  e s p e c í f i c a s  ao a m b ie n t e  de  projetos, s u r g ira m  

a l g u m a s  e s t r u t u r a s  bãsicas , a t u a lm e n te  am plam ente  a d o t a d a s  e q u e  

d iferem  e n t r e  si pelo g r a u  de  a u t o r id a d e  com q u e  são in v estid o s  

os g e re n te s .  Serão co m e n tad a s  a s e g u ir  três  e s t r u t u r a s  bãsicas , 

de acordo  com a classificação  de C le la n d  8, K ing  [123.
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2 .3 .2 .1 .  G e r ê n c i a  d e  p r o j e t o s  em s t a f f 3

T rata- se  de um a  v ar ia çã o  d a  e s t r u t u r a  f u n c i o n a l  p u r a  onde  

o g e r e n t e  de  p ro jetos  não  tem controle  d ireto  sobre  o t r a b a l h o  

e x e c u t a d o  no s  d e p a r t a m e n t o s  f u n c io n a is  (Fig. 6). A s  decisões são 

to m a d as  pela  gerênc ia  g e r a l  e pelas  c h e f ia s  de  d e p a r ta m e n to s , q ue  

p o s s u e m  a u t o r i d a d e  d e  l i n h a .  Compete ao g e r e n t e  de projetos  

m a n te r  a  equip e  i n t e g r a d a  e d ire c io n a d a  aos objetivos , u t i l i z a n d o  

■Cinicamente a  s u a  c ap a c id a d e  de  p e r s u a s ã o  e motivação. Como não 

possu i  um a  posição h ie r á r q u ic a  de l in h a ,  pode dirigir-se a to d a s  

a s  p e s s o a s  e n v o l v i d a s  no  projeto, sem p ro v o c ar  c h o q u e s  com a 

a u t o r i d a d e  d o s  c h e f e s  d e  d ep artam ento s , r e l a t a n d o  à g erência  

g e r a l  um a  visão  sistêmica do projeto, s e u s  problem as  e possíveis 

s o l u ç õ e s ;  p oupando- a , assim, de  se o c u p a r  de  todos os d e ta lh e s .  

No e n t a n t o ,  a  v i a b i l i d a d e  d e s t a  form a  de  o r g a n iz a ç ã o  d e p e n d e  

in te iram en te  d a s  q u a l i d a d e s  pessoais do g e r e n t e  de  projetos.

3 S eg u n d o  C le lan d  8« King [12], s t a f f  ê a f u n ç ã o  de 
assessoram ento  ã s  r e la ç õ e s  de linha de uma o rg a n iz a çã o .  Em 
gerencia de projetos,  esta  função  pode ser extrapolada, var iando  
e n t r e  a i n v e s t i g a ç ã o ,  p e s q u i s a ,  a n á l i s e ,  r e c o m e n d a ç ã o ,  
coordenação, comunicação, in t e g r a ç ã o  e o comando dos a s s u n t o s  
r e l a t i v o s  ao p r o j e t o .
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Gerencia

Geral

Gerencia
de

Projetos

Funcao A Funcao B Funcao C

— Projeto X - Projeto X — Projeto X

— Projeto V — Projeto V - Projeto V

*— Projeto 2 - Projeto 2 - Projeto 2

F ig u r a  8 - G erência  de projetos  em s t a f f .

2 .3 .2 .2 .  O r g a n iz a ç & o  d e  p r o j e t o  p u r a

A o r g a n i z a ç ã o  d e  p r o j e t o  p u r a  (F ig . 9) p e r m it e  u m a  

a u t o r i d a d e  l in e a r  completa so b re  o projeto, pois os p a r t ic ip a n t e s  

t r a b a l h a m  d ir e t a m e n t e  p a r a  o g e r e n t e  do projeto. Isto facilita  

e n o rm e m e n te  os procedim entos de  controle  de tempos e custos , e 

ev ita  o s u rg im e n to  de conflitos  de a u t o r id a d e .  No e n t a n t o ,  p a r a  a 

e m p r e s a ,  o c u s t o  d e  m a n u t e n ç ã o  d e s t a  e s t r u t u r a  t e n d e  a ser 

p ro ib it iv o , d ev id o  a d u p l ic id a d e  de esforços e fa c il id a d e s  e n t r e  

os pro jetos . Além disso, um a v e z  q u e  não  existe  um re serv ató r io  

de espe c ia listas  em um d e p a r t a m e n t o  fu n c io n a l ,  não h ã  condições 

a d e q u a d a s  p a r a  a especialização  técnica  dos r e c u r s o s  h u m a n o s  d a  

empresa.
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Gerencia

Geral

Projeto X Projeto V Projeto 2

— Funcao A — Funcao A — Funcao A

— Funcao B — Funcao B — Funcao B

— Funcao C — Funcao C — Funcao C

F i g u r a  9 - O r g a n iz a ç ã o  de  projeto  p u r a .

2 .3 .2 .3 .  O r g a n i z a ç ã o  m a t r i c i a l

E s t a  S a mais im portante  d a s  fo rm as  bá sicas  de o r g a n iz a ç ã o  

p a r a  p r o j e t o s ,  e vem sen d o  u t i l i z a d a  com sucesso  por in ú m e r a s  

em presas . Os  com entários a s e g u ir  foram  a d a p t a d o s  do t r a b a l h o  de 

V a s c o n c e l l o s  C26L
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F i g u r a  10 - O r g a n iz a ç ã o  matricial.

A o r g a n i z a ç ã o  do  t ipo  m a t r i c i a l  (F ig . io) proporciona  

c o n d iç õ e s  d e  f l e x i b i l i d a d e  e f u n c i o n a l i d a d e  a d e q u a d a s  p a r a  

a t e n d e r  a s  m u d a n ç a s  d e  a m b i e n t e  e a  d in â m ica  dos  projetos, 

p e r m i t i n d o  a l c a n ç a r  p a d rõ e s  d e s e ja d o s  de custos , c ro no gram a  e 

desem p enh o , a t r a v é s  de  uma combinação de  e s t r u t u r a s  projeto  e 

f u n c io n a l .  Os  d e p a r t a m e n t o s  f u n c io n a is  r e p r e s e n ta m  as  c o lu n a s  d a  

m a triz  (a u t o r i d a d e  e r e s p o n s a b il id a d e  f u n c i o n a l )  e os projetos  as 

l i n h a s  (a u t o r i d a d e  e r e s p o n s a b il id a d e  de projeto).

Os  c h e fe s  de  d e p a r t a m e n t o s  cuidam  do aprim oram ento  técnico 

d a s  s u a s  equipes , coordenam  s u a s  a t iv id a d e s  a  fim de  ev itar  a 

d u p l i c i d a d e  de  e s f o r ç o s  e são  r e s p o n s á v e i s  p e la  alocação de 

especialistas  aos vário s  projetos. Q u a n d o  os r e c u r s o s  h u m a n o s  são 

p o u c o  t r e i n a d o s ,  o c h e f e  d e  d e p a r t a m e n t o  p r e s t a  assistência  

t é c n i c a  à e q u ip e ,  c a b e n d o  a ele a a p ro v a ç ã o  d a  q u a l id a d e  dos 

t r a b a l h o s  e x e c u t a d o s  pelo se u  pessoal.



O g e r e n t e  d e  p r o j e t o s  n e g o c i a  com os c h e f e s  d e  

d e p a r t a m e n t o s  os r e c u r s o s  h u m a n o s  e o u so  dos equipam entos  

n ecessários  p a r a  a execução  do projeto, a i n d a  n a  fa s e  prelim inar  

de  p lan e ja m e n to . Apõs o início do projeto  a equipe  fica  sob as 

o r d e n s  do g e r e n t e  do p rojeto  ate  o s e u  término, q u a n d o  então  são 

a l o c a d o s  a o u t r o s  p r o j e t o s .  D u r a n t e  a execução  do projeto  o 

g e r e n t e  c o o r d e n a  a s  a t i v i d a d e s  d o s  d i v e r s o s  e s p e c i a l i s t a s  e 

m a n t é m  o r e l a c i o n a m e n t o  com o c l ie n t e ,  n o  c a s o  de  s e r v iç o s  

c o n t r a t a d o s .

D e s t a  f o r m a ,  a  e s p e c i a l i z a ç ã o  e o u s o  e f i c i e n t e  d o s  

r e c u r s o s  s ã o  g a r a n t i d o s  p e l a s  u n i d a d e s  f u n c i o n a i s  e, 

s im u ltan ea m en te , a gerênc ia  de  projetos  a s s e g u r a  o cum prim ento  de 

p r a z o s  e o r ç a m e n t o s ,  o a t e n d i m e n t o  ao cliente  e a integraçã o  

e n t r e  os d i v e r s o s  e s p e c i a l i s t a s .  No e n t a n t o ,  a e x is tê n c ia  de 

d u p l a  ou  m ú ltip la  s u b o r d i n a ç ã o  a u m e n t a  o nível de conflitos, pois 

o g e r e n t e  f u n c i o n a l  q u e r  d i s t r i b u i r  s e u s  f u n c i o n á r io s  pelos 

v ã r i o s  p r o j e t o s  n a s  d a t a s  q u e  l h e  p r o p o r c io n a m  u m a  melhor 

u t il iza ç ã o  dos  r e c u rso s , e n q u a n t o  q u e  o g e r e n te  de p ro jetos  q u e r  

os m elhores  fu n c i o n á r io s  p a r a  t r a b a l h a r  no s e u  projeto, n a s  d a t a s  

q u e  m elhor lh e  convém p a r a  cum prir  o cronogram a  e o orçamento. 

C a b e  r e s s a l t a r ,  porém, q u e  este conflito  não  é n ecessã riam en te  

um a d e s v a n t a g e m  d a  e s t r u t u r a  matricial, e sim in e r e n t e  a ela; e 

d e c o r re n t e  d a  t e n t a t i v a  s im u ltâ n e a  de  m axim izar  os r e s u l t a d o s  dos 

p r o j e t o s  e d a s  á r e a s  fu n c io n a is .  Assim, a determ inação  c la r a  e 

precisa  d a  a u t o r i d a d e  e r e s p o n s a b il id a d e  do g e r e n te  de  p rojeto  e 

g e r e n t e  fu n c i o n a l ,  além d a  p re p ara ç ã o  e fic a z  dos r e c u r s o s  h u m a n o s  

a t r a v é s  de  um p ro g ra m a  de tre inam ento , são q uestões  críticas p a r a  

a v iab ilizaç ã o  d este  tipo de  organ ização .
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2 .3 .3 .  M o d a l i d a d e s  d e  c o n t r a t a ç ã o

A l g u n s  projetos , d a d o  o seu  porte  e com plexidade , exigem 

p a r a  a s u a  execução  a participação  de  em presas  e s p e c ia lizad as  em 

d e t e r m i n a d o s  s e t ô r e s ,  os q u a i s  p od em  s e r  c o n s i d e r a d o s  como 

s u b p r o j e t o s .  A e m p r e s a  p ro p rie tá r ia  deve  então  p ro v id e n c ia r  a



c o n tr a t a ç ã o  d estes  serviços, geralm ente  a t r a v é s  de  um processo de 

p r é - q u a l i f ic a ç ã o  e concorrência .

P a r a  um a  em presa  de projetos, c u ja  a t iv id a d e  p r o d u t i v a  é 

e x e c u t a r  p r o j e t o s  s o i  c o n t r a t o ,  a c o n c o r r ê n c i a  ê um a etap a  

c r í t ic a ,  v i t a l  p a r a  a s u a  s o b r e v i v ê n c i a ,  e q u e  r e q u e r  u m a  

e s t r a t é g ia  gere n c ia l  p a r a  a cotação de  preços, a s s u n t o  este q u e  é 

am p la m en te  d isc u tid o  por Borges  CIO].

V e n c id a  a concorrência , a em presa é c h a m a d a  p a r a  negociar  

o c o n tr a to , o q u a l  d e v e r ã  r e g u l a m e n t a r  a prestação  dos  serviços, 

de fo rm a  a s a t i s f a z e r  ã a m b as  as  p artes . Assim, um c o n tr a to  deve  

d isp ôr  so b re  iten s  tais  como:

- O r g a n iz a ç ã o  e escopo dos serviços

- Forma de  rem u nera çã o

- Condições de p agam en to

- P r a z o s

- Impostos e t a x a s

- G a r a n t i a s  e r e s p o n s a b il id a d e s

D e s t a  m aneira , o c o n tr a to  d e f in e  também o "m odus  o pera nd i"  

d a  e m p r e s a  d e  p r o je t o ,  bem  como o s e u  r e l a c io n a m e n t o  com a 

c o n t r a t a n t e .

S e n d o  f r u t o  de  um a negociação e n t r e  as  p a rte s ,  c o n tr a to s  

p a r a  p ro je to s  s e m e lh a n te s  podem d ife r ir  c o n sid e rav e lm e n te  e n t r e  

si, p e l a  i n c l u s ã o  d e  c l ã u s u l a s  e s p e c í f ic a s  p a r a  d e t e r m in a d a s  

s i t u a ç õ e s .  No e n t a n t o ,  de  u m a  f o r m a  g e n é r i c a ,  i d e n t i f i c a - s e  

a l g u m a s  m o d alid ad es  de  c o n tra taç ã o  q u e  podem ser  c o n s id e r a d a s  

como p ad rõ es , d a d a  a s u a  am pla  aceitação in t e r n a c io n a l .  A escolha  

d a  m o d a lid a d e  de  c o n tra ta ç ã o  é p r e r r o g a t iv a  d a  p a r t e  c o n t r a t a n t e ,  

e r e s u l t a d o  d a  a n ã lise  de f a t o r e s  como:

- G r a u  de  a b r a n g ê n c i a  e d e t a lh e  do escopo

- N a t u r e z a  do serviço a ser  e x e c u t a d o

- Tipo de  inform ações de  controle  r e q u e r id a s
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- Porte  do projeto  ou  a t iv id a d e  a ser c o n t r a t a d o

- D u ra ç ã o

- E xp er iê nc ia  e capacitação  de am bas  as  p a r te s

- C usto  do controle

S e r ã o  a p r e s e n t a d o s  a s e g u i r  a l g u m a s  m o d a l i d a d e s  de  

c o n t r a t a ç ã o  m ais  c o n h e c i d a s ,  c o n f o r m e  J o n e s  C19], V a l l e  C253, 

L a u g e n i  C203 e W o ng tsc h o w sk i  C28, 293; onde  procurou- se  s a l ie n t a r  

as  v a n t a g e n s  e d e s v a n t a g e n s  de  c a d a  uma, p a r a  am bas  as  p a r t e s  

e n v o l v i d a s .

2 .3 .3 . I .  P r e ç o  g l o b a l  (L u m p  S u m ).

A c o n t r a t a d a  r e c e b e  u m  v a l o r  f i x o  p r ê v i a m e n t e  

estabelecido , o q u e  não  impede o estabelecim ento  de c l ã u s u l a s  de 

c o r r e ç ã o  m o n e t á r i a .  Como sã o  f r e q u e n t e s  a s  m o d if ic a ç õ e s  de 

escopo, g e r a lm e n te  incluem-se no  c o n tr a t o  c l ã u s u l a s  q u e  r e g u lam  a 

p r e s t a ç ã o  d e  s e r v i ç o s  a d i c i o n a i s ,  be m  como a f o r m a  d e  

rem uneraçã o . Tam bém  conhecido  como Em p reitada , ou Preço Fixo.

A p l i c a ç ã o : Q u a n d o  é p o s s í v e l  c a r a c t e r i z a r  

p e r f e i t a m e n t e  o escopo , em termos de  q u a l id a d e ,  

q u a n t i d a d e  e v a l o r .  G e r a l m e n t e  u t i l i z a d o  no  

f o r n e c i m e n t o  d e  p r o d u t o s  s o b  e n c o m e n d a  e de  

m a t e r i a i s  em q u a n t i d a d e  p re d e te r m in a d a , serviços 

de  montagem i n d u s t r i a l ,  etc.

V a n t a g e n s :

- E x ig e  menores c u sto s  de  adm in istraçã o

O f e r e c e  m a i o r e s  g a r a n t i a s  c o m e r c i a i s  ã 

c o n t r a t a n t e .

- P e r m it e  m e lh o r  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  p r o p o s t a s  

c o n co rre n te s
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D e s v a n t a g e n s :

- O b r i g a  a d e f in iç ã o  prév ia  do projeto  e escopo 

a n t e s  d a  concorrência

- Pode implicar em preços mais a ltos  p a r a  re fle t ir  

fa to r e s  de s e g u r a n ç a

- Os riscos en vo lv ido s  podem r e d u z i r  o núm ero  de 

c o n c o r r e n t e s  q ua lif ic a d o s

- A elab o ração  d a  p rop osta  é mais dem orada

- Nem sempre favorece  um a m elhor q u a l id a d e

- T e n d e  a g e r a r  c o n f l i t o s  e d i s p u t a s  e n t r e  as 

p arte s ,  a respeito d a  a b r a n g ê n c i a  do escopo

2 .3 .3 .2 .  P r e ç o  u n i t á r i o  ( U n i t  p r i c e )

A c o n t r a t a d a  recebe  um v alo r  p rê- fixad o  por u n i d a d e  de 

p r o d u ç ã o ,  d e  a c o r d o  com m edições  p e r i ó d i c a s  d o s  s e r v i ç o s  

concluídos. A condição f u n d a m e n t a l  p a r a  a co rre ta  aplicação d e s t a  

form a c o n t r a t u a l  é a  definição  precisa, cora prévio acordo e n t r e  

as  p a r te s ,  dos  métodos de  medição a serem ado tado s .

Em a l g u n s  casos  adota-se um a  t a b e la  de  preços u n it á r io s  

d e c r e s c e n t e s  em f u n ç ã o  do  v o lu m e  c r e s c e n t e  d e  s e r v i ç o s ,  

p e r m i t i n d o  com isto  a recup eração  mais r á p id a  do investim ento  

inicial d a  c o n t r a t a d a  n a  im plantação  do can te iro  de obras .

A p l i c a ç ã o : Q u a n d o  o p r o j e t o  e s t á  d e f i n i d o  

q u a l i t a t i v a m e n t e ,  m a s  n ã o  se  c o n h e c e m  a s  

q u a n t i d a d e s  e n v o lv id a s .  Geralm ente  é u t il iz a d o  em 

s e r v i ç o s  d e  t e r r a p l e n a g e m ,  p a v i m e n t a ç ã o ,  

es  t a q u e a m e n  to,  e s t u d o s  d e  s o lo ,  s e r v i ç o s  

t o p o g r á f i c o s ,  c o n s t r u ç ã o  civil, etc.
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V a n t a g e n s :

- Permite a c o n tra taç ã o  a n t e s  de se ter  o projeto  

c o m p leta m e n te  definido .

- Elim ina  a n e c e ss id ad e  de defin ição  d e t a l h a d a  d a s  

q u a n t i d a d e s  no s  serviços a serem realiza do s .

- Permite a n t e c ip a r  o início d a  obra.

- O c o n tr a t o  é fãcil de ser  a d m in istrad o .

D e s v a n t a g e n s :

- E x i g e  mais  r ig o r  n a s  m edições  d o s  d i v e r s o s  

serviços.

- Exige  bom conhecim ento prévio  de todos  os itens  

d e  s e r v i ç o s  q u e  c o n s t a r ã o  d a  l i s t a  d e  p r e ç o s  

u n i t ã r i o s .

- D u r a n t e  a avaliação, t o r n a  difícil a comparação 

d a s  v ã r ia s  propostas , devendo- se  u t i l i z a r  v a lo re s  

p o n d e r a d o s  p a r a  J u l g a r  itens  em c o n ju n t o .

- Facilita  m u d a n ç a s  excessiv as .

- Não permite g a r a n t i a  prév ia  de  c u sto s  totais.

- N ão  e x i s t e  i n c e n t i v o s  p a r a  a c o n t r a t a d a  

m inim izar p r a z o s  e custos .

2 .3 .3 .3 .  A d m i n i s t r a ç ã o  ( C o s t  p i u s )

O c o n t r a t a d o  é r e e m b o l s a d o  por  t o d a s  a s  d e s p e s a s  

in c o rr id as ,  mais um p e r c e n t u a l  p a r a  cobrir  as  d e s p e s a s  in d ir e t a s  

e o lucro .



A p l i c a ç ã o : Q u a n d o  n ã o  ê p o s s í v e l  a d e t e r m i n a ç ã o  

a c u r a d a  d a  d u r a ç ã o  e escopo  d o s  s e r v iç o s ,  ou 

q u a n d o  h ã  in teresse  em se c o n t r a t a r  a obra  n u m a  

f a s e  p r e l i m i n a r  de  p l a n e j a m e n t o .  G e r a l m e n t e  

u t i l iz a d o  no d esenvo lv im ento  dos  projetos  bãsico e 

e x e c u t i v o ,  o b r a s  de  c o n s t r u ç ã o  com escopo e^o u  

v o l u m e  a d e f in ir ,  etc.

V a n t a g e n s

- Permite a c o n tra ta ç ã o  num  estãgio  prelim inar  de 

d e f i n i ç ã o  do escopo.

- F le x ib il id a d e  n a  utilizaçã o  d a  c o n t r a t a d a .

- P r o t e g e  o c o n t r a t a n t e  c o n t r a  b o n o rã r io s  muito 

altos.

A s s e g u r a  à c o n t r a t a d a  u m a  r e m u n e r a ç ã o  

c o n d i z e n t e .

M i n i m i z a  t e m p o  e c u s t o s  d e  n e g o c i a ç ã o  

c o n t r a t u a l .

D e sv a n ta g e n s

- Não  p e r m it e  a definição  p ré v ia  do custo  total  

d o s  se rv iç o s .

- Necessita  de  maiores c u id a d o s  n a  a d m in istraç ã o  e 

s u p e r v isã o  do contrato .

- Não in c e n t iv a  a c o n t r a t a d a  a r e d u z i r  p r a z o s  ou 

d esp esas .

- Facilita  m u d a n ç a s  ou  alterações  excess iv as .



2 . 3 . 3 . A d m i n i s t r a ç ã o  com  r e m u n e r a ç ã o  f i x a  ( C o s t  p l u s ,  
f i x e d  f e e )

A c o n t r a t a d a  ê r e e m b o l s a d a  p o r  t o d a s  a s  d e s p e s a s  

in c o rr id as ,  mais um m o n ta n te  f ix o  p a r a  cobrir  d e s p e s a s  in d ir e t a s  

e o lucro .

A p l i c a ç ã o : A n á lo g a  à do c o n tra to  por adm inistraçáo , 

porém a c o n t r a t a n t e  dev e  ter  exp eriên cia  no  tipo 

de  serviços c o n tr a t a d o s ,  p od endo  exerc e r  controle  

sobre  s u a  d u raçã o .

V a n t a g e n s

I n c e n t i v a  a c o n t r a t a d a  a r e d u z i r  p r a z o s  

c o n t r a t u a i s .

- Elim ina s u s p e it a s  de q u e  os custos  poderão  ser  

acrescidos  p a r a  b e n e fic ia r  a c o n t r a t a d a .

D e sv a n ta g e n s

- O b r i g a  a d e f in iç ã o  do escopo dos serviços com 

m aior  d e ta lh e .

- A c o n t r a t a d a  t e n d e  a delim itar o escopo e p r a z o  

dos serviços, bem como e s t ip u la r  s u a  re m u n e ra çã o  

f i x a  com folga , p a r a  cobrir  co ntingências .
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2 .3 .3 .5 .  R e m u n e r a ç ã o  h o r á r i a  (T im e b a s i s )

A c o n t r a t a d a  é r e m u n e r a d a  pelo  p a g a m e n t o  d a s  h o r a s  

e f e t i v a m e n t e  t r a b a l h a d a s ,  m u lt ip licad a s  por uma t a r i f a  h o r á r ia  

d e f i n i d a  p a r a  c a d a  catego ria  p rofissional , já  incluídos  os c u sto s  

i n d i r e t o s  e honorários .



A p l i c a c â o : Em situações  o n d e  o escopo não estã bem 

d e fin id o  e o tempo de d u r a ç ã o  possa ser  facilm ente  

medido e controlado , como é o caso dos serviços de 

c o n s u l t o r i a  técnica.

V a n t a g e n s

- E l im i n a  a n e c e ss id a d e  de se ter um a definição  

c o m p le t a  d a s  q u a n t i d a d e s  d o s  serviços a serem 

r e a l i z a d o s .

D e sv a n tag e n s

- E x i g e  m aior  r ig o r  n a s  m edições  d o s  d iv e r s o s  

serviços.

2 .3 .3 .6 .  E m p r e i t a d a  g l o b a l  ( T u r n - R e y )

A c o n t r a t a n t e  de lega  à c o n t r a t a d a  toda  a r e s p o n s a b il id a d e  

s o b r e  o projeto , a q u a l  p ro v iden c ia  a elaboração  do projeto  de 

e n g e n h a r i a ,  p r o c e s s a m e n t o  d a s  compras, c o n stru çã o  e montagem, 

g e r e n c i a m e n t o ,  etc.

A p l i c a ç ã o : N a  i m p l a n t a ç ã o  de  u n i d a d e s  i n d u s t r i a i s  

d o m i n a d a s  p o r  equipam entos , onde  a tecnologia  e 

s e r v i ç o s  de  e n g e n h a r i a  e s t ã o  e m b u t i d a s  n o  

fornecim ento  global  d a  p la n t a .

V a n t a g e n s

- Permite maior rac io n alizaçã o  a d m in is t r a t iv a ,  sem 

implicar em p e r d a  de controle  sobre  o projeto  por 

p a r t e  d a  c o n t r a t a n t e .

D esvantag  e n  s



- A participação  d a  em presa  c o n t r a t a n t e  límita-se 

ao aco m p anh am en to  e f iscalizaçã o  dos serviços em 

execução.

2.3 .3 .7 . O u t r a s  m odalidades  c o n t r a t u a i s

A e x p e r i ê n c i a  i n t e r n a c i o n a l  tem criado  in ú m e ra s  form as  

c o n t r a t u a i s  d i f e r e n t e s ,  ou variações  d a s  form as  clãssicas, d a s  

q u a is  podemos c ita r  as  seg u in tes :

G u a r d a - c h u v a  ( U m b r e l l a )  - N e s t a  m o d a l i d a d e  

e s t a b e l e c e - s e  a p e n a s  a s  r e g r a s  g e r a i s  p a r a  a 

e x e c u ç ã o  d o s  s e r v iç o s ,  t a i s  como a f o r m a  de  

r e m u n e r a ç ã o .  A t r a v é s  de  o r d e n s  d e  s e r v iç o ,  

e x p e d i d a s  q u a n d o  necessário , é que  se d e t a l h a  o 

q u e  f a z e r ,  como f a z e r ,  quem  fa rã ,  q u a n d o  e por 

q u a n t o .  D e s t a  m aneira , o c o n tra to  g u a r d a - c h u v a  

c a r a c t e r i z a  a p e n a s  u m a  i n t e n ç ã o ,  e n t r a n d o  em 

execução  por meio d a s  o r d e n s  de serviço.

Pacote  (P a c K a g e  d e a l )  - Trata - se  de um a v ariaçã o  do 

c o n t r a t o  p o r  e m p r e i t a d a  g l o b a l  o n d e ,  além  d a  

execução  dos serviços, a c o n t r a t a d a  fo rn e c e  também 

o f in a n c ia m e n to  p a r a  o projeto.

E m p r e ita d a  g lo b a l  p arc ial  (P a r t ia l  T u r n - k e y )  - O u t r a  

v a r i a ç ã o  do  c o n t r a t o  p o r  e m p r e i t a d a  g l o b a l ,  

u t i l i z a d a  q u a n d o  o c o n t r a t a n t e  não tem condições 

de  g e r e n c ia r  o projeto. Neste caso, o c o n t r a t a n t e  

d e l e g a  a f u n ç ã o  d e  g e r e n c i a m e n t o  ã e m p r e s a  

c o n t r a t a d a ,  ã q u a l  c a b e r ã  c o n t r a t a r  serviços com 

terceiros  em nome e por conta  do cliente. A form a 

de r e m u n e ra çã o  ê norm alm ente  a j u s t a d a  ã b a se  de 

um a  t a x a  de adm in istraçã o  sobre  o c o n tr a to  por ela 

a d m i n i s t r a d o .



C o n v e r s í v e l  - In ic ia  com um tipo  de  c o n t r a t o  e 

p o s t e r i o r m e n t e  c o n v e r t e - s e  p a r a  o u t r o  t ip o .  

Exemplo: Cost p lu s  p a r a  Preço global.

40

2.3.4. C u s t o s  em em presas  d.e p ro jetos

O c u s t o  - j u n t a m e n t e  com o tempo - ê um a v a r iá v e l  de 

co ntro le  por excelência , um de n o m in a d o r  comum p a r a  as  v ar iá v e is  

q u e  a t u a m  so bre  o projeto, perm itindo  q u a n tific á - las  e analisá-  

l a s  c o n j u n t a m e n t e ,  com o o b j e t i v o  d e  f o r m u l a r  m e d i d a s  de  

desem penho , t a n t o  p a r a  o projeto  q u a n t o  p a r a  a empresa.

O sistem a de  c u sto s  de  uma empresa de pro jetos  deve  ser 

s u fic ie n te m e n te  a v a n ç a d o  p a r a  permitir um p la n e ja m e n t o  e controle  

e f i c a z  d o s  c u s t o s ,  d e  modo a r e d u z i r  os r isco s  in e r e n t e s  ao 

a m b i e n t e  d e  p ro je t o s .  Deve  também ser  s u fic ien tem ente  flexív el  

p a r a  se m oldar a um a  e s t r u t u r a  o r g a n iz a c io n a l  dinâm ica  e p a r a  

a t e n d e r  as  p e c u l ia r id a d e s  de  cad a  tipo de c o n tra to  u s u a lm e n t e  

u t i l i z a d o  pela  empresa. O desen vo lv im en to  de um sistema de  c u sto s  

com as  c a r a c te ríst ic a s  m en cio n ad as  r e q u e r  um a in teg raç ã o  muito 

g r a n d e  de  t o d a s  a s  á r e a s  d a  e m p r e s a ,  e s p e c i a l m e n t e  a de  

p la n e ja m e n t o  e controle , suprim entos , f in a n ç a s ,  a d m in istraçã o  de 

c o n t r a t o s  e sistema de  inform ação  e docum entação. A s  n e c e ss id ad e s  

d e  f l e x i b i l i d a d e ,  sofisticação  e in teg raç ã o  exigem o emprêgo de 

r e c u r s o s  com putacionais  p a r a  serem a t e n d id a s ,  de  form a a a d e q u a r  

o sistem a de  c u sto s  ãs  c aracterísticas  dinâm icas  do am biente  de 

projetos.

O tipo básico de  sistem a de c u sto s  g eralm ente  a d o ta d o  n a s  

em presas  de p ro jetos  ê o sistema por o r d e n s  específicas. Isto se 

d e v e  às  c a r a c t e r í s t i c a s  do  p r o d u t o  o fe r e c id o ,  q u e  p od e  s e r  

c o n s i d e r a d o  como p restaç ã o  de  serviços complexos especializados, 

e x e c u t a d o s  de  form a interm iten te  e bem d e fin id o s  por meio d a s  

a t i v i d a d e s .



D a d a s  a s  l im itaç õ e s  d e  escopo  d e s t e  t r a b a l h o ,  n ã o  se 

e n t r a r á  em d e t a l h e s  q u a n t o  ao d esenvo lv im ento  de um sistema de 

custos . No e n t a n t o ,  p a r a  um a melhor c aracterizaç ã o  do am biente  de 

p r o j e t o s ,  s e r ã o  a n a l i s a d o s  a s e g u i r  a l g u n s  e le m e n t o s  de  um 

sistem a de  c u st o s  genérico  p a r a  em presas  de projetos.
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2 .3 .4 .1 .  D i v i s ã o  e  c l a s s i f i c a ç ã o  d o s  c u s t o s

Em p r o j e t o s  ê u s u a l  a d i v i s ã o  de  c u s t o s  em d iretos  e 

i n d i r e t o s .  E n t e n d e - s e  p or  c u s t o s  d ir e to s  todos os c u sto s  q u e  

podem ser  d ire ta m e n te  alocados  ãs a t iv id ad e s . Os  c u sto s  in d ireto s  

r e p r e s e n t a m  os c u sto s  d e c o r re n te s  d a  e s t r u t u r a  a d m in is t r a t iv a  e 

d e  apo io  n e c e s s á r i a s  p a r a  q u e  a e m p r e s a  a l c a n c e  os s e u s  

o b j e t i v o s .

E i m p o r t a n t e  q u e  se f a ç a  u m a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  c u sto s  

in d ir e t o s  d a  em presa  e c u sto s  in d ire to s  do projeto. G eralm ente  os 

p r o j e t o s  n e c e s s i t a m  d e  u m a  e s t r u t u r a  de apoio a u x i l i a r  ã d a  

em presa  p a r a  a s u a  execução, p rincip alm ente  q u a n d o  d i s t a n t e  d a  

s e d e .  E s t a  e s t r u t u r a  a u x i l i a r  c o m p r e e n d e  t o d o s  os serviços 

n e c e s s á r i o s  p a r a  d a r  s u p o r t e  ao projeto, e é d im e n s io n a d a  de 

acordo  com o porte  e a d u r a ç ã o  do projeto.

AlSm dos  c u sto s  d e c o r re n te s  d a  e s t r u t u r a  á u x il ia r ,  existem  

o u tr o s  c u st o s  ou  d e s p e s a s  que , sob o ponto de v is t a  d a  empresa, 

são d ir e t a m e n te  alocáveis  ao projeto. Porem, sob  o ponto  de v ista  

do  p r o j e t o ,  sã o  c o n s i d e r a d o s  como c u s t o s  i n d i r e t o s  pois  o 

b eneficiam  de  um a  form a  global, e p o r t a n t o  não  podem ser  a locados  

a u m a  a t i v i d a d e  e s p e c í f ic a .  E s t e  é o caso , p o r  exem plo, dos 

s e g u r o s  do p rojeto  e v ia g e n s  de  técnicos.

T a l  d i v i s ã o  d o s  c u s t o s  é p a r t i c u l a r m e n t e  i n t e r e s s a n t e  

q u a n d o  se u t i l i z a  a e s t r u t u r a  m a t r i c ia l ,  o u  f u n c i o n a l  com 

g e r ê n c ia  de pro jetos  a nível de  s t a f f  e fu n ç õ e s  de coordenação  e 

controle . Em ambos os casos, n a  e s t r u t u r a  a u x i l i a r  a a u t o r id a d e  

form al dev e  ser  e x e r c id a  pelo g e r e n t e  de projetos.



D e n t r o  d e s t e  p r in c í p io ,  a l g u n s  p r o c e d i m e n t o s  p a r a  a 

alocação de r e c u r s o s  d a  em presa  p a r a  o projeto  e vice-versa, se 

f a z e m  necessários :

- Todos  os r e c u r s o s  d a  em presa  devem  p erte n c e r  a um

p la n o  de  c o n ta s  do sistem a de  custos , de  form a  a 

perm itir a a d e q u a d a  contabilização .

- Todos  os r e c u r s o s  d a  empresa, q u a n d o  alocados a  um

projeto, passam  a ser  c o n s id e r a d o s  c u sto s  d iretos  

ou  in d ireto s  do projeto, conform e a fa c il id a d e  de 

a t r i b u i ç ã o .

- Os  r e c u r s o s  d a  em presa  não  alocados  ã projetos  são

c o n s i d e r a d o s  c u s t o s  in d ireto s  d a  empresa, e são 

d i s t r i b u í d o s  a o s  p r o j e t o s  a t r a v é s  de t a x a s  de 

rateio  a d e q u a d a s .

- Os  r e c u r s o s  d ire ta m e n te  alocados  ãs a t iv id a d e s  do

projeto, q u a n d o  l ib e r a d a s  devem  ser  r e a lo c a d a s  ã 

e m p r e s a .  No c a s o  d e  l i b e r a ç ã o  m o m e n t â n e a  

d e c o r r e n t e s  d e  c o n d ições  climáticas a d v e r s a s  ou 

q u a l q u e r  o u t r o  m otivo  s e m e l h a n t e ,  d e v e m  s e r  

c o n s i d e r a d a s  como r e c u r s o s  ociosos, o u  c u s t o s  

in d ir e t o s  do projeto, de  m a n eira  a não  p e n a l i z a r  

d e sn e c e ss a r ia m e n te  um a  a tiv id ad e .

D e s t a  forma, a s e g u in t e  classificação  de  custos , a d a p t a d a  

de B orges  C IO ] ,  p od erá  ser  u t i l i z a d a :

a ) C U S T O S  IN D IR ET OS  DA  EM PR ESA

a . l )  Imõveis (sede  e f il ia is )

- depreciação

- a l u g u e l

- m a n u te n ç ã o  e conservaçã o
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- v igilancia

- impostos , t a x a s  e se g u ro s

a .  2 )  Pessoal  a d m in is t r a t iv o ,  de apoio e gerência

- salários  e e n c a r g o s

a .  3 )  Com unicações 

a . 4 )  T r a n s p o r t e s

a .  5 )  E q u ip am e n to s  e m ateriais  de escritõrio

- depreciação

- a l u g u e l  e le a s in g

- m an uten ç ã o

- m aterial de e x p e d ie n t e

a .  6 )  M á q u i n a s  e equ ipam entos  não  alocados  â projetos

- depreciação

- m a n u te n ç ã o  e co n serv açã o

- impostos , t a x a s  e s e g u ro s

33) C U S T O S  IN D IR ET OS  D O  P R O J E T O

b . l )  Imõveis (a lo ja m e n t o s ,  d e p õ s it o s , e t c . )

- depreciação

- a l u g u e l

- m a n u te n ç ã o  e conservaçã o

- v igilancia

- impostos , t a x a s  e s e g u r o s
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£>.2) Pessoal  de g e r ê n c ia ,  P C P , s u p e r v isã o  e chefia

- salãrios  e e n c a r g o s
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b . 3 )  Comunicações 

£>.4) T r a n s p o r t e s

£>.5) E q u ip a m e n to s  e m ateriais  de  escritório

- depreciação

- a l u g u e l  e le a s in g

- m an uten ç ã o

- m aterial de e x p e d ie n t e

t>.6) V ia g e n s  e rep re se n ta ç ã o  

£>.7) S e g u r o s  do projeto

b . 8 )  A rm a ze n a m e n t o  de m ateriais  

C ) C U S T O S  D IR E T O S  DO P R O J E T O

c . l )  Pessoal  de p rodução

- salãrios  e e n c a r g o s

c . 2 )  M ã q u in a s  &  Equ ip am ento s

c . 3 )  M a t e r i a i s
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2 .4 .1 .  C o n s i d e r a ç õ e s  g e r a i s

O a m b i e n t e  dinâmico e de  e levado  g r a u  de in c e r t e za  dos 

p r o j e t o s  r e q u e r ,  p a r a  o s e u  gerenciam ento  eficaz, procedim entos 

a v a n ç a d o s  de  p la n e ja m e n t o  e controle, r e s u l t a n t e s  do processo de 

a b o r d a g e m  d e  s is t e m a s .  A e x e c u ç ã o  d e s t e s  procedim entos é de 

c o m p e t ê n c ia  do  p e s s o a l  s u b o r d i n a d o  d iretam ente  ao g e r e n t e  de 

projetos , ao q u a l  cham arem os de  g r u p o  de  p lan e ja m e n to  e controle. 

Neste  item serão  a p r e s e n t a d a s  as fu n ç õ e s  e f e r r a m e n t a s  bã sicas  

d este  g ru p o , a d a p t a d a s  do t r a b a l h o  do INPE C183, q u e  o d iv ide  em 

d u a s  equ ip es  d is t in t a s ,  mas q u e  agem in te g r ad a m e n te : p la n e ja m e n t o  

e controle  técnico (PCT) e p la n e ja m e n t o  e controle  a d m in is t r a t iv o  

CPCAD.

A  fig. li  m ostra  os p r o d u t o s  g e r a d o s  por estas  equipes, no 

d e c o r re r  d a s  f a s e s  de p lan e ja m e n to , e o laço de a tu a ç ã o  e c o n ­

trole n a s  f a s e s  de execução  do projeto. Convém r e s s a l t a r  n o v a ­

mente q u e  o efeito do controle  c o n tín u o  d i f ic u lt a  a r e p r e s e n ta ç ã o  

g r ã f ic a  e x a t a  do processo de  p la n e ja m e n to  e controle. D e s ta  ma­

n e i r a ,  s u b e n t e n d e - s e  q u e  e x ista ,  também n a s  fa se s  de  p l a n e j a ­

mento, um  controle  c o n tín u o  de  r e s u lt a d o s ,  p o ss ib ilitan d o  um d e ­

sen vo lv im en to  a t r a v é s  de  r e f in a m e n t o s  sucessivos, como p re c o n iza  

a a b o r d a g e m  de  sistemas.
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PLANEJAMENTO TÉCNICO

PLANEJAMENTO E CONTROLE

. Objetivos

. Requisitos prelininares 

. Especificacoes prelininares

. Objetivos revisados 

. Requisitos revisados 

. Especificacoes revisadas

. Proc. p /  controle qual id.

CONTROL!C TÉCNICO

. Control« 

qualida<

de

ie

PLANEJAMENTO ADMINISTRATIVO

. Plan. prelininar estrut. org.

. UBS prelininar

. Cronograna prelininar

. Orcanento prelininar

. Detalhanento das atividades

. UBS detalhada

. Cronogranas detalhados

. Orcanento detalhado

, Plan. final estrut. organ.

. Proc. p /  controle de tenpo

. Proc. p /  controle de custos 

. Proc. p / controle de recursos 

. Proc. p / controle inf. e doc

CONTROLE ASM.

Controle tenpo 

Controle custos 

Controle recursos 

Controle in f ./doo.

EXECUCAO

TESTES E OPERACAO

i
I
I
í
I
I
1
»

. J

FASE 1 

FASE 2

FASE 3

FASE fi

FASE 4 

FASE 5

F i g u r a  1 1 - 0  processo de p la n e ja m e n to  e controle.
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Sob  o p o n t o  d e  v is ta  dos níveis  de  decisão d a  empresa, 

d istingue- se  também os níveis de p la n e ja m e n to  e controle  e s t r a t é ­

gico, g e r e n c i a l  e operacional. A fig. 12 m ostra  o relacionam ento  

e x is te n t e  e n t r e  estes  níveis e a h i e r a r q u i a  f u n c i o n a l  d a  empresa.

PLANEJAMENTO E CONTROLE ESTRATEGICO

PLANEJAMENTO

GERENCIAL

analise

PLANEJAMENTO

OPERACIONAL

CONTROLE

GERENCIAL

; i

sintese

CONTROLE

OPERACIONAL

n

F i g u r a  12 - Níveis de  p la n e ja m e n to  e controle.

Um o u tr o  aspecto  im portante  é a íntima relação  e x is te n t e  

e n t r e  p la n e ja m e n t o  e controle. Não é possível c o n tr o la r  algo q ue  

não t e n h a  sido p rév iam ente  p la n e ja d o  e, por ou tro  lado, de n a d a  

a d i a n t a  p l a n e j a r  se n ã o  h o u v e r  um controle  eficaz. Assim, p l a n e ­

jam ento  e co ntro le  devem  ser c o n sid e rad o s  c o n ju n t a m e n t e .
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2 . 4 . 2 .  P l a n e j a m e n t o  e  c o n t r o l e  t é c n i c o  (PC T )

A equipe  de  PCT, s u b o r d i n a d a  ao g e r e n t e  de projetos, tem 

sob s u a  r e s p o n s a b il id a d e  o p la n e ja m e n to  e in teg raç ã o  do projeto  

g l o b a l ,  do p onto  de  v is ta  sistêmico.

O PCT t r a t a  d a  defin ição  do problem a e seleção d a  melhor 

a l t e r n a t i v a ,  e s t a b e l e c e n d o  os o b je t i v o s ,  requisitos  e especifi­

cações do projeto, os q u a is  vão s e n d o  aperfe içoados  no  decorrer  

d a s  f a s e s  de  p la n e ja m e n to . T r a t a  também d a  coordenação  técnica  

d a s  equipes  fu n c io n a is ,  de modo a h a v e r  um a p e r fe ita  compatibili­

d a d e  e n t r e  elas. D e s t a  forma, a equipe  de  PCT  age n a s  fa s e s  in i­

ciais de p la n e ja m e n t o  p a r a  d e f in ir  as  c ara cterísticas  técnicas  do 

projeto, e n a s  f a s e s  de execução  e de  teste  e operação, controla  

e revê  técnicam ente  e s t a s  a t iv id a d e s  (controle  de q u a lid a d e ) .

De acordo  com o exposto, as  s e g u in t e s  fu n ç õ e s  e procedi­

m entos são d e s e m p e n h a d o s  p ela  equipe  de  PCT:

D eterm in aç ã o  dos objetivos  - Consiste  no  estab elec i­

mento d a s  m etas a serem a lc a n ç a d a s .

D e t e r m i n a ç ã o  dos requisitos  - Consiste  n a  definição  

q u a l i t a t i v a  e, q u a n d o  possível, q u a n t i t a t i v a  d a s  

c ara c te ríst ic a s  do p rojeto  p a r a  q ue  se a t in ja m  os 

o b j e t i v o s  estabelec id os . São, p o rta n to , d e r iv a d o s  

a p a r t ir  dos objetivos.

D eterm inação  d a s  especificações - Consiste  n a  d e f i n i ­

ção d a s  c aracterísticas  do projeto  d a  form a como 

foram  co n ce b id a s  p a r a  serem e x e c u t a d a s .

P r o c e d i m e n t o s  p a r a  c o n t r o l e  técnico - Ao f i n a l  do 

p la n e ja m e n t o  a equipe de  PCT deve  d e f in ir  os p ro ­

cedim entos de  controle  de q u a l id a d e  a serem a d o t a ­

dos d u r a n t e  a execução  do projeto, os q u a is  d e p e n ­

dem do tipo e porte do projeto  e do tipo e escopo 

do  c o n trato . Estes  procedim entos tem por f i n a l i ­
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d a d e  g a r a n t i r  q u e  os objetivos  sejam  a te n d id o s , de 

a c o r d o  com a s  e s p e c if ic a ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s .  Em 

muitos pro jetos  que  necessitam  de pro jetos  de  e n ­

g e n h a r i a  p a r a  a s u a  execução, estes  s u b s t it u e m  as 

l i s t a s  d e  o b j e t i v o s ,  r e q u i s i t o s  e especificações. 

D e s ta  m aneira , o controle  de q u a l id a d e  toma como 

parâ m etro  os pro jetos  bãsico e executivo , q u e  fo ­

ram  e la b o ra d o s  de modo a a t e n d e r  ãs r e f e r i d a s  l is ­

tas .

2.-I.3. F e r r a m e n t a s  p a r a  o  PCA

2 . 4 . 3 . 1 .  W BS4

E s t a  é um a  f e r r a m e n t a  bãsica  p a r a  o p la n e ja m e n t o  e c o n ­

t r o l e ,  n o t a d a m e n t e  q u a n d o  se utilizam  re c u r s o s  com putacionais , 

pois pode s e r v ir  como e s t r u t u r a  p a r a  a a rm aze n a g e m  de  d a d o s  do 

pro jeto  (Fig. 13). Serã  a p r e s e n t a d o  a  s e g u ir  um a  b r e v e  descrição 

d a  WBS, s e g u n d o  A r c h i b a l d  C4].

"*Work Breakdown Structure .  Também conhecida como Program Break­
down S tru ctu re  (PBS). Alguns autores bras i le iros  a denominam de 
E s t ru tu ra  Analítica do Projeto CEAP) ou Es tru tura  de D iv isão  do 
Trabalho CEDT). Neste trabalho adotou-se a sigla WBS por ser a 
mais usual na l i t e r a t u r a  in ternac iona l .
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Font«: RuneN Archibald.

F ig u r a  13 - Exem plo de WBS.

A WBS ê u m a  d e sc r iç ã o  g r á fic a  do projeto, e x p lo d id a  em 

n í v e i s  até  o g r a u  de  d e ta lh a m e n to  necessário  p a r a  permitir um 

p la n e ja m e n t o  e controle  eficaz , considerando- se  os s e u s  p r o d u t o s  

f i n a i s  ( m á q u i n a s  e e q u i p a m e n t o s ,  serviços, m an ua is , relatórios, 

etc.) e também a s  a t iv id a d e s  f u n c i o n a is  q u e  devem  ser  e x e c u t a d a s  

p a r a  a o btenção  d e s te s  p ro d u to s . A v a n t a g e m  d a  WBS, como f e r r a ­

m enta  de  p la n e ja m e n t o  e controle, está  n a  s u a  form a  e s t r u t u r a d a ,  

h ie r á r q u ic a ,  q u e  permite a v is u a liza ç ã o  do projeto  todo e de s u a s  

p a r t e s  com ponentes.

O d e s e n v o l v i m e n t o  d a  WBS inicia-se pelo elemento p r in c i ­

p a l ,  q u e  i d e n t i f i c a  o projeto  total. Este  ê então  q u e b r a d o  em 

s e u s  e lem entos  n a t u r a i s  (su b sistem as , facilidades , catego ria s  de 

p r o d u t o s  fin a is ) ,  g e r a n d o  um nível in ferior . C ad a  um destes  ele­

m entos é e n tã o  s u b d iv id id o  em se u s  elem entos com ponentes, g e r a n d o  

ou tro  nível  in ferior . A q u e b r a  c o n t in u a ,  nível após nível, r e d u ­

z i n d o  o escopo , c o m p l e x i d a d e  e c u sto  de c a d a  elemento, até  se
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c h e g a r  a um nível ta l  em q u e  a identificação  completa do p ro d u t o  

f i n a l  s e ja  o btida . E s tes  serão então  s u b d iv id id o s  n a s  a t iv id a d e s  

(ou m a c ro a t iv id a d e s )  f u n c i o n a is  que  devem ser  e x e c u t a d a s  p a r a  a 

obtenção  do p r o d u t o  f i n a l  em questão . O processo c o n t in u a  até  se 

c h e g a r  ãs a t i v i d a d e s  operacionais  mínimas q u e  possam ser g e r e n ­

c ia d a s  e c u j a s  r e s p o n s a b il i d a d e s  pela execução  possam ser  d e l e g a ­

d a s  a um a pessoa. P a r a  c a d a  a t iv id a d e  inclui-se inform ações so b re  

tempos, custos , re c u rso s , etc., q ue  serão s u m a r i z a d a s  p a r a  os n í ­

v e is  s u p e r io r e s .

A u t il iza ç ã o  co rreta  do WBS no  p la n e ja m e n to  e controle  do 

p r o j e t o  p r o d u z  a l g u n s  benefícios  im p ortantes . No processo de 

q u e b r a  do p ro jeto  o g e r e n t e  de projetos, se u  pessoal de  s u p o r te  e 

os g e r e n t e s  f u n c i o n a i s  envolvidos , são fo r ç a d o s  a m e n t a l iz a r  o 

projeto  levando- se  em c o n ta  todos os se u s  elementos c o n s t i t u i n ­

tes, o q u e  r e d u z  a p ossib ilidade  de  omissões e permite a id e n t i ­

ficação e eliminação de  problem as potenciais, além de melhor d e ­

f in ir  o escopo do t r a b a l h o  d e s ig n a d o  a c a d a  g e r e n t e  fu n c io n a l .

2.-1.3.2. P E R T ^ C P M 5

O método P E R T  foi e lab o ra d o  em 1958 pela  m a r in h a  am ericana  

e u t i l i z a d o  in ic ia lm e n t e  no  p lan e ja m e n to  e controle  do projeto  

P o l a r i s .  O m é to d o  CPM  é a t r i b u í d o  a Jam es Kelley Jr., d a  R e ­

m in gto n  R a n d ,  e M o r g a n  W alker , d a  D u p o n t  de Nem ours, q u e  o d e s e n ­

v o lv e r a m  em 1957.

Ambos os métodos são c o n sid e ra d o s  técnicas  de redes  b a s e ­

ados  n a  Teoria  dos G ra fo s , e c lassificado s  como modelos p ictóri­

cos d e  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l  (Fig. 14). Diferem  e n t r e  si b a s i c a ­

mente p ela  form a  como é t r a t a d o  o tempo: O CPM u t i l i z a  v alo res  

determ inísticos, e n q u a n t o  q u e  o P E R T  u t il iz a  três  estim ativas  de

5 P ro g ra m  E v a l u a t i o n  and Review Technique / C r i t ica l  Path  
Method.
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tem po e a d istr ib u iç ã o  Beta  p a r a  a determ inação  do tempo mais 

p ro vá vel , s e n d o  p o r t a n t o  um modelo probabilístico .

F ig u r a  14 - Exem plo de rede  P E R T /C P M .

T a n t o  o P E R T  q u a n t o  o CPM são f e r r a m e n t a s  ü te is  em p ro ­

blemas de  coordenação  de  a t iv id a d e s  q u e  devem ser  e x e c u t a d a s  n u m a  

d e t e r m in a d a  ordem. A in t e r d e p e n d ê n c ia  e n t r e  a s  a t iv id a d e s  de  um 

pro jeto  implica em q u e  a lg u m a s  a t iv id a d e s  devam  ser  e x e c u t a d a s  em 

série (ou  se q ü e n c ia lm e n te )  e n q u a n t o  o u t r a s  devam  ser  e x e c u t a d a s  

em p a r a le lo  (ou  s im ultãneam ente ). O P E R T  e o CPM possibilitam  uma 

v i s u a l i z a ç ã o  d a s  r e l a ç õ e s  d e  in t e r d e p e n d ê n c i a  d a s  a tiv id a d e s , 

a t r a v é s  d a  rede, e também a determ inação  do tempo to tal  de d u r a ­

ção e a m a g n it u d e  e tipo d a s  fo lg a s  e n t r e  as  a t iv id ad e s .

N a s  em presas  de  pro jetos  onde  o f l u x o  de t r a b a l h o  é bem 

d e f in id o  e a s  a t iv id a d e s  podem ser estim adas  em termos de tempo e 

c u s t o s  com p r e c is ã o  r a z o á v e l ,  é comum a u tilizaçã o  d a  técnica  

CPM, d e t e r m in í s t ic a .  Pressupõem-se, a ce rta d am e n te , q u e  a in c e r ­

t e z a  in e r e n t e  a este a m biente  de projetos  s e ja  p er fe ita m en te  ge- 

r e n c i ã v e l  a t r a v é s  de  procedim entos e ficazes  de  controle. A téc­

n ica  P E R T  r e s t a r ia  e n tã o  projetos  o n d e  existam  a t iv id a d e s  de p es ­

q u is a  e d esen vo lv im en to  em g r a n d e  nüm ero, e com elevado  nível de 

in c e r t e z a  q u a n t o  a tempos e custos.

Este  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  sómente aplicações d a  técnica  CPM 

no p la n e ja m e n t o  e controle  de projetos. No e n t a n t o ,  n a  maioria 

d o s  c a s o s ,  a u tilizaçã o  de um a  ou o u t r a  técnica  é in d ife r e n t e ,



s e n d o  p o r is s o  r e fe r id a  g en ericam ente  como P E R T /C P M , termo este 

q u e  n a  l i t e r a t u r a  e sp e c ia l iza d a  tornou- se sinônomo de técnica  de 

redes . A d istinção  e n t r e  as  técnicas  serã  fe ita  a p e n a s  q u a n d o  n e ­

cessária . Um o u tro  aspecto  q u e  se le v o u  em c o n ta  é que , no deco­

r r e r  d o s  ültim os 30  anos , s u r g ir a m  in ú m e r as  o b r a s  so b re  P E R T  e 

CPM t r a t a n d o  do a s s u n t o  com p r o f u n d i d a d e ,  t o r n a n d o  d e sn e c e ss á r ia  

a a p r e s e n ta ç ã o , n e s te  t r a b a l h o ,  de s e u s  princípios matemáticos e 

d a s  m etodologias p a r a  a confecção d a  rede  de a t iv id a d e s . Sugere- 

se aos leitores  in t e r e s s a d o s  a c o n s u lt a  ãs o b r a s  in d ic a d a s  n a  Bi­

b l i o g r a f i a ,  n o t a d a m e n t e  S t a n g e r  C24] e A r c h i b a l d  & V illoria  C53. 

Existem , porém, a l g u n s  elem entos do P E R T /C P M , u t il iz a d o s  n a  im­

plem entação  com putacional  do modelo de  aceleração, q u e  serão a q u i  

d e f i n i d o s :

A t iv id a d e  - Trata- se  do pacote mínimo de t r a b a l h o ,  já  

d e f in id o  a n terio rm en te , e q u e  é obtido  dos níveis 

in fe r io re s  d a  WBS. Na  rede, é r e p r e s e n t a d a  por um a 

f l e c h a 6.

A t iv id a d e  f a n t a s m a  - E um a  a t iv id a d e  q u e  nã o  consome 

tempo nem recurso s , u t i l i z a d a  a p e n a s  p a r a  d e f in ir  

relações  de in t e r d e p e n d ê n c ia .

E v e n t o  - R e p r e s e n t a  o início ou o fim de um a a t iv i ­

dade , e ê r e p r e s e n t a d o  n a  rede  P E R T /C P M  por um 

círculo.

E v e n t o  marco - E um e v e n to  d a  rede  q u e  in d ica  o iní­

cio ou o fim de  um a ou  mais a t iv id a d e s  que, d a d a  a 

im portância  d e s t a s  a t iv id ad e s , deve  ter  s u a  d a t a  

de  início ou  conclusã o  co n tro la d a .

Existe uma técnica de rede denominada Método dos Potenc ia is ,  
desenvolvida na mesma época que o PERT/CPM pelo p ro fessor  B. Roy, 
da Universidade de Sorbonne, que r e p r e s e n t a  as a t iv idades  por 
c írculos  e os eventos por flechas, gerando redes PERT/CPM g ra f i ­
c a m e n t e  d u a i s .



54

Tempo mais cedo ( t ^ )  - P a r a  um evento  k, é o tempo 

necessário  p a r a  que  s e ja  a lcan çad o , se nã o  ocorre­

rem a t r a s o s  n a s  a t iv id a d e s  q u e  o antecedem .

Tempo mais t a r d e  ( t t ^ )  - P a r a  um evento  k, é a d a t a  

limite p a r a  a s u a  realização , além d a  q u a l  o tempo 

to tal  de  execução  d a s  a t iv id a d e s  serã  a lte ra d o .

Prim eira  d a t a  de início (PDI) - E a prim eira  d a t a  de 

início  d e  u m a  a t i v i d a d e ,  o u  tempo mais cedo d a  

a t i v i d a d e .

Ultim a  d a t a  de início (U D I) - E a ültim a d a t a  possí­

v e l  p a r a  se iniciar um a  a t iv id a d e  sem a l t e r a r  a 

p ro g ram açã o .

Pr im eira  d a t a  de  término (P D T )  - E a primeira d a t a  

possível p a r a  o término d a  a tiv id ad e .

Ultim a  d a t a  de término (U D T )  - E a ültim a d a t a  possí­

vel p a r a  a conclusão  d a  a t iv id a d e  sem a l t e r a r  a 

p rogram açã o .

Folga  to tal  CFT) - E o a t r a s o  máximo em um a  a t iv id a d e  

sem a l t e r a r  o p r a z o  mãximo p a r a  o seu  término.

Fo lga  livre  CFL) - E o a t r a s o  mãximo em um a  a t iv id a d e  

sem a l t e r a r  a d a t a  mais cedo de  início d a  a t iv i ­

d a d e  seg u in te .

Cam inho  crítico CCQ  - E um cam inho  form ad o  por a t i ­

v id a d e s  com fo lg a  n u l a ,  e n t r e  o evento  inicial e o 

f in a l ,  e r e p r e s e n t a  o menor tempo possível p a r a  a 

execu ção  do projeto.
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2 . 3 . 3 .  C r o n o g r a m a s

O cro no gram a  é a r e p re se n ta ç ã o  g r ã fic a  do tempo p la n e ja d o , 

ou estimado, p a r a  q u e  um a d e t e r m in a d a  a t iv id a d e  se ja  e x e c u t a d a ,  

t e n d o  a form a  de um a  escala  de  tempo, o n de  se ind ica  por meio de 

b a r r a s  a d u r a ç ã o  e o período de  tempo p a r a  a q u a l  a a t iv id a d e  foi 

p r o g r a m a d a ,  sen d o  porisso  também den o m in ado  de cro no gra m a  de 

b a r r a s  (F ig . 15).

TEMPO (EM DIAS)
ATIVIDADES DUR. 1 10 15 20

A 3

B 4 • • • • - -

C 7
} - -

D 4 mm - -

E ' 6 - -

F 7

G 4

H 9

F ig u r a  15 - Exem plo de cronogram a.

T r a t a - s e  de um a  técnica  de p la n e ja m e n t o  e controle  que  

permite um a visão g e r a l  do a n d a m e n t o  d a s  a t iv id a d e s .  No e n ta n to , 

não  permite a identificação  p e r fe ita  d a s  relações de  i n t e r d e p e n ­

d ê n c ia  e n t r e  as  a t iv id ad e s . P a r a  s u p r i r  esta  f a l h a ,  usa-se o cro ­

n o g r a m a  J u n t a m e n t e  com o P E R T /C P M . E s t a  u n iã o  permite r e f in a r  

a i n d a  mais o cronogram a, pela  re p re se n ta ç ã o  também d a s  fo lg a s  e 

d a t a s  d a s  a t iv id a d e s  além dos  ev e n to s  marcos do projeto.

E u s u a l  dividir- se o cro no gram a  em dois tipos, s e g u n d o  o 

nível de  d e t a lh a m e n t o  d a s  a t iv id ad e s :

- C ro n o gram a  m estre : Relaciona  todos  os s u b p ro je to s , 

a b r a n g e n d o  todo o período de d esen vo lv im en to  do 

projeto. A escala  de tempo ge ra lm e n te  u s a d a  é de 

meses ou  anos , p oss ib ilitan do  um a  visão g eral  do 

projeto.
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- C r o n o g r a m a s  p arc ia is : Relacionam as  a t iv id a d e s  de 

um determ inado  s u b p ro je to , a b r a n g e n d o  a p e n a s  o seu  

p er io d o  de  desenvolvim ento . C a d a  s u b p r o je t o  deve  

t e r  o s e u  cro no g ra m a  parcial. A escala  de tempo 

gera lm e n te  u s a d a  é d ias , sem anas  ou meses.

2 .4 .3 .4 .  O r ç a m e n t o s

O orçam ento  de um projeto  é sem elh an te  ao orçam ento  ope­

r a c io n a l  de  um a  em presa  de regime perm a n en te . A d i f e r e n ç a  f u n d a ­

m en tal  é que , n e s ta ,  é u s u a l  a utilização  de um a  b a s e  a n u a l ,  e n ­

q u a n t o  q u e  o orçam ento  de um projeto  cobre todo o s e u  ciclo de 

v ida . AISm disso, as  c a ra cteríst icas  de um projeto  fa ze m  com q ue  

as  e st im a tiv a s  o r ç a d a s  t e n h a m  um nível de in c e r t e za  maior. Isto é 

d e m o n s t r a d o  por B a r n e s  C73, no  grãfico  d a  fig. 16. Neste  gráfico , 

percebe-se q u e  a in c e r t e za  q u a n t o  ao custo  6 muito g r a n d e  n a s  f a ­

s e s  iniciais  de  p lan e ja m e n to , e vai sen d o  r e d u z i d a  a  m edida em 

q u e  o p ro jeto  se d e se n v o lv e . Percebe-se também n e s te  grãfico  q ue  

h ã  um a  t e n d ê n c ia  n a t u r a l  à superestim ação  dos  v a lo r e s  orçados, 

como form a  de  se r e s g u a r d a r  de  contingências .

O início d a  e lab o ração  do orçamento ocorre a i n d a  n a  fa se  

p re lim in ar  de  p la n e ja m e n to , a t r a v é s  de estim ativas  de  custos . A 

m edida  q u e  o projeto  v a i  s e n d o  desenvolv ido , a t r a v é s  de  um p ro ­

c e s s o  de  r e f in a m e n t o s  sucessivos , também o orçam ento  vai sen d o  

a p e r f e i ç o a d o ,  a t é  c h e g a r  ao nível operacional de execução  d a s  

a t iv id a d e s .  D u r a n t e  a execução  do projeto  deve-se d isp o r  de o r ç a ­

m entos  i n d i v i d u a l i z a d o s  p a r a  os d iv ersos  níveis  h ie r á r q u ic o s  do 

projeto , de  acordo  com os níveis  de decisão d a  em presa , q ue  n e ­

cessitam  d e s t a s  inform ações. Os  níveis h ierá rq uic o s  de  orçam entos 

são obtido s  pelo somatõrio de  custo s  c o r r e s p o n d e n t e s  aos subpro-  

Jeto s  ou  m acro ativ ida des .
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P a r a  efeitos de  controle, o orçam ento  é dividido  em direto  

e i n d i r e t o .  O o rça m en to  indireto  com preende  as  estim ativas  de 

c u sto s  q u e  não  podem ser d ireta m en te  a lo c a d a s  às a tiv id a d e s , e 

sâo q u a n t i f i c a d a s  p a r a  o projeto  todo, de form a  global. O o r ç a ­

mento direto, o u  orçam ento  d a s  a t iv id ad e s , com preende as  estim a­

t i v a s  d e  c u s t o s  p a r a  a execução  d a s  a tiv id a d e s , e permite um 

maior g r a u  de  precisão. O orçamento to ta l  do projeto  ô uma combi­

nação  dos  orçam entos  d ireto  e indireto , in c lu in d o  tambSm uma p r o ­

jeção dos  r e s u lt a d o s .

D a d a  a s u a  m a g n itu d e , o orçam ento  d a s  a t iv id a d e s  é um a 

peça f u n d a m e n t a l  do orçam ento  do projeto, e um c u id a d o  especial 

deve  ser  d is p e n s a d o  ã s u a  elaboração, n o t a d a m e n t e  no  q u e  d iz  r e s ­

peito ã íntima relação  e x is te n t e  e n t r e  c u sto s  e tempos de e x e c u ­

ção, p a r a  a q u a l  a a n á lise  de  aceleração pode vir  a ser  um a im­

p o r t a n t e  f e r r a m e n t a  de  apoio â decisão. A d i f ic u ld a d e  n a  determ i­

nação  d a  com binação õtima de  tempos, r e c u r s o s  e custo s  r e q u e r  um 

e s fo rç o  c o n j u n t o  dos  respo n sá v eis  pela  execução  d a s  a t iv id a d e s  

com o g e r e n t e  do projeto , de modo a d e s e n v o lv e r  s im ultaneam ente , 

com os r e c u r s o s  disponíveis , o cro no gram a  e o orçam ento d a s  a t i ­

v id ad es .

Um o u tr o  aspecto  q u e  dev e  ser  r e s s a l t a d o  ê q ue  o orçam ento  

d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o  como um  d o c u m e n t o  de  uso  in tern o , q u e  

r e p r e s e n t a  a visão  d a  em presa  a respeito  dos custo s  reais  e s p e r a ­

dos. D e s t a  m aneira , o orçam ento  serã  um a b a s e  confiãvel  p a r a  a 

cotação dos preços d a  p roposta  q u a n d o  d a  c o n tra taç ã o  dos s e r v i ­

ços, e um im p o rtan te  in s t r u m e n t o  de controle  n a  fa se  de  execução.

2 .4 .4 .  P l a n e j a m e n t o  e  c o n t r o l e  a d m i n i s t r a t i v o  (PCA)

O PCA consiste  de  um c o n ju n t o  de  fu n ç õ e s  inter-relaciona- 

d a s  q u e  tem como objetivo  p l a n e ja r  e c o n t r o la r  um projeto  no s  a s ­

pectos de  p rogresso , c u sto s  e docum entação. E s t a s  fu n ç õ e s  são im­
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p o r t a n t e s  pois, d a d a  a s u a  com plexidade, p a r a  q ue  o projeto  a l ­

c a n c e  s e u s  o b j e t i v o s  n ã o  é su fic ien te  r e u n i r  os especialistas , 

equ ip am ento s  e r e c u r s o s  f in a n c e iro s  necessários . O elemento téc­

nico gera lm e n te  ded ica  a s u a  atenção  a p e n a s  ao desem p enho  técnico 

do p r o j e t o ,  e s q u e c e n d o - s e  d a s  c o m p o n e n t e s  a d m in is t r a t iv a s  de 

tem po e c u s t o s  n a  execução  do p lan o  estabelecido . O tempo, os 

c u sto s  e a do cu m en taçã o  são melhor a d m in is t r a d o s  com o e s t a b e le ­

c im e n to  de  u m a  e q u i p e ,  s u b o r d i n a d a  ao g e r e n t e  de projetos, a 

q u a l ,  com a aplicação d a s  fe r r a m e n t a s  de p la n e ja m e n t o  e controle  

a p r e s e n t a d a s  a n ter io rm en te , p r o d u z  relatórios  gerenciais  de p ro ­

g r e s so  e custos , a l iv ia n d o  o g e r e n te  d a  a t iv id a d e  p e s a d a  de a n á ­

lise de  inform ações a nível operacional.

Serão a n a l i s a d a s  a s e g u ir  as  fu n ç õ e s  e procedim entos tí­

picos d a  equipe  de PCA.

2 .4 .4 .1 .  P l a n e j a m e n t o  e  c o n t r o l e  d e  t e m p o

E s t a  f u n ç ã o  com preende, n a s  f a s e s  de  p lan e ja m e n to , a p r e ­

p a ra ç ã o  do P E R T /C P M  e dos  cro no g ra m as  mestre e parciais , os q u a is  

permitem a defin ição  p recisa  do tempo d isponível  p a r a  c a d a  t a r e f a  

a s e r  e x e c u t a d a ,  e um a  v isu a lizaç ã o  do pro jeto  no  deco rrer  d a  

execução . D u r a n t e  as  f a s e s  de  p lanejam ento , a m edida em q u e  i n ­

form ações mais d e t a l h a d a s  se tornam  disponíveis , e s t a s  vão sen d o  

in c o r p o r a d a s  a ambos.

Ao f i n a l  d a  f a s e  de p lan ejam en to , deve-se d isp or  d e s t a s  

f e r r a m e n t a s  p a r a  os v ã r io s  níveis h ie r á r q u ic o s  do projeto, de 

acordo  com os níveis  de  a t iv id a d e s  d a  WBS.

No controle  do tempo devem ser  em pregados  a l g u n s  p rocedi­

m en to s  p a r a  medir e a c o m p a n h a r  o p ro gresso  do projeto, isto ê, 

c o o r d e n a r  a ação de to d a s  as  p a r te s  do mesmo, de  acordo com o 

p l a n o  estabelecid o :



60

L e v a n t a m e n t o  d a  s ituação  - Periodicam ente o PCA deve  

p r o c u r a r  s a b e r  q u a l  a s ituação  em q u e  se e n c o n t r a  

o projeto, no  q u e  d iz  respeito a d a t a s  de c o n c l u ­

são de  a t iv id a d e s .  Isto e feito a t r a v é s  de  r e la t ó ­

r io s  escritos, co n tato s  v e r b a is  ou o b servaçã o  d i ­

reta.

R egistro  e a n á lis e  d a  s ituação  - Uma v e z  l e v a n t a d a  a 

s i t u a ç ã o  do  p r o j e t o ,  a t u a l i z a m - s e  os d iag ram as , 

i n d i c a n d o - s e  q u a is  as  a t iv id a d e s  q u e  foram  c o n ­

clu íd as  no  tempo p la n e ja d o , q u a is  não  foram, e as 

n o v a s  d a t a s  de  conclusão  d e s t a s  ültim as. Segue-se, 

e n t ã o ,  a a n ã l i s e  d a  s i t u a ç ã o ,  com a  verificação  

d a s  a t i v i d a d e s  a t r a s a d a s  e, se possível, a c a u s a  

destes  a tr a so s . Relatórios são então  e n v ia d o s  ao 

g e r e n t e  de projetos, c o n ten d o  os problem as  e x i s ­

te n te s  em v i r t u d e  d a s  a t iv id a d e s  em atra so , s u a s  

p o s s í v e is  c a u s a s  e possíveis soluções.

Ações c o r re t iv a s  - Com b a s e  n a s  inform ações  do r e l a ­

tório , o g e r e n t e  i d e n t i f i c a  a s  ã r e a s  críticas e 

não-críticas do projeto  e p ro v iden c ia  a s  ações co­

r r e t iv a s ,  q u e  dev erão  ser  a p l ic a d a s  pela  equipe  de 

PCA . N e s t e  p r o c e d im e n t o  se id e n tifica  o processo 

d e  t o m a d a  d e  decisão , isto ê, a determ inação  d a  

ação a d e q u a d a  p a r a  so luc io n a r  o problem a. A m u ­

d a n ç a  no  tempo de execução  de  um a a t iv id a d e  t e n d e  

a se p r o p a g a r  a t o d o  o projeto, d e v id o  ao alto 

g r a u  de in t e r d e p e n d ê n c ia  e n t r e  as  a t iv id a d e s .  A 

a n ã l i s e  de  aceleração  permite ao g e r e n t e  a v a l ia r  

tambgm a a l t e r n a t i v a  de a c e le ra r  o projeto  p a r a  

m a n te r  a d u r a ç ã o  total  p l a n e ja d a ,  porem in c o rre n d o  

em c u st o s  adicionais . Isto ê p a r t ic u la r m e n t e  in t e ­

r e s s a n t e  em c o n t r a t o s  o nde  a d u r a ç ã o  do projeto  e 
f i x a d a  pela  p a r t e  c o n t r a t a n t e .
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2 .4 .4 .2 .  P l a n e j a m e n t o  e  c o n t r o l e  d e  c u s t o s

A f e r r a m e n t a  básica  p a r a  o p la n e ja m e n t o  de c u sto s  é o o r ­

çamento, com entado  a nterio rm ente . A s u a  u tilização  também no c o n ­

trole de  c u st o s  r e q u e r  a lg u m a s  considerações  adicionais.

P a r a  um controle  efetivo  dos cu sto s  do projeto  é n e c e s s á ­

ria  a c o n ta b il iza ç ã o  dos  cu sto s  reais  ocorridos, que  r e p r e s e n ta m  

o p arâ m etro  básico de  comparação com os c u sto s  p l a n e ja d o s  no  o r ­

çamento. Sem pre q u e  desvios  sejam  d etectado s , devem ser  a n a l i s a ­

d a s  a s  c a u s a s ,  as  conseqtiencias p a r a  o r e s t a n t e  do p rojeto  e as 

p o s s í v e is  so lu ç õ e s .

U m a  f e r r a m e n t a  a u x i l i a r  muito eficiente  no co ntro le  de 

c u sto s  e a c u r v a  "S" de cu sto s  a c u m u la d o s  do projeto  em f u n ç ã o  do 

tem po d e  execução. E s t a  c u r v a ,  assim  d e n o m in a d a  devido  ao s e u  

f o r m a t o  c a r a c te r ís t ic o ,  permite um a v is u a liza ç ã o  g r á fic a  d a  si­

tu aç ã o  dos  c u st o s  reais  e p la n e ja d o s .  A fig. 17 m ostra um exem plo 

de c u r v a  S p l a n e j a d a  e a  c u r v a  de c u st o s  reais  até a d a t a  a t u a l .  

Neste  exem plo, ã prim eira  v ista , pode p arec er  q u e  o projeto  será  

concluído  com um cu sto  b a s t a n t e  in fe r io r  ao p la n e ja d o . No e n ­

tan to , pode te r  ocorrido a tr a s o s  n a  execução  dos serviços, t r a n s ­

ferindo- se  p a r a  o f u t u r o  os s e u s  c u st o s  c o rre sp o n d e n te s .  A c u r v a  

de c u s t o s  e x t r a p o la d o s ,  m antidos  os orçam entos  e cro no g ra m as  ori­

ginais , p od eria  in d ic a r  então  um a s itu açã o  o n de  o custo  to tal  e a 

d u r a ç ã o  do pro jeto  u l t r a p a s s a r ia m  os v alo res  p la n e ja d o s ,  dev ido  

ao efeito  e n c a d e a d o  ge ra d o  p elas  relações  de in t e r d e p e n d ê n c ia  e n ­

t r e  a s  a t i v i d a d e s .  N e s t e  caso , a a n á lise  do problem a ocorrido 

permite q u e  se fa ç a  o r e p la n e ja m e n t o  do projeto, de modo a ade- 

quã-lo a  e s t a  n o v a  situação. Como m ostra  a f i g u r a ,  é pouco p r o v á ­

vel q u e  se c o n sig a  a lc a n ç a r  n o v a m e n te  a  c u r v a  p l a n e ja d a ,  pois n a  

d a t a  a t u a l  n ã o  se dispõem mais d a s  condições iniciais. O r e p l a n e ­

jam ento  possib ilita  a p e n a s  a reotimização do projeto, m inim izando  

os efeitos  do d is t ú r b io  no p la n e ja m e n t o  inicial.
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D e s ta  m aneira , também no controle  <ie c u sto s  a a n á lise  de 

aceleração  se r e v e la  um a  im portante  f e r r a m e n t a ,  perm itindo  a rea- 

locação de r e c u r s o s  ociosos em a lg um as  a t iv id a d e s  p a r a  o u t r a s  q ue  

os necessitam , de  modo a r a c io n a l iz a r  o r e p la n e ja m e n t o  em termos 

de tempo e custos . O tempo de  análise , porém, t e n d e  a ser  um f a ­

tor lim itante  q u a n d o  aplicado  a t r a v é s  de métodos clássicos, pois 

é incom patível com a dinâm ica do projeto.

E xistem  in f i n i t a s  variações  possíveis em torno  d a  c u r v a  de 

c u sto s  p la n e ja d o s .  A fig. 18 m ostra a s  mais comuns, e também as 

s u a s  c a u s a s  mais prováveis .
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p r o j e t o  c o m  o c s e n v o l v im c n t o  n o r m a l .

PROJETO EM OUC â FAI.TA OC INFORMAÇÕES OU 

A OlSPONIfltLIOAOE OE EOUtPES INSUFICIENTES, HA SUA 

FASE INICIAL ,CONDUZIU A ORANOES CUSTOS AOttKJNAIS 

( S ‘ »  S  ) PARA QUE SC PUDESSE MANTER O PRA­

ZO f i n a l

PROJETO PREJUDICAOO POR AUMENTO OE E9COPO 

APÓS O INICIO 003 TRARALHOS. COM REFLEXOS NO­

CIVOS NOS PRAZOS E CUSTOS TOTAIS

í  S ' > S  )

PWOJFTO CUJO ESCOPO i  MOOIFICAOO SUCESSIVA - 

MENTE, ACARRFTANOO FLUTUAÇÃO NAS EQUIPES. OESEN 

TROSAMENTO 00 PESSOAL. CUSTOS ELEVAOOS E PRA • 

ZOS FORA DE CONTROLE.

( f f  > S  )

PPOJETO EXCESSIVAMENTE ACELERAOO EM SUA F A» 

SC INICIAL. POR NECESSIOAOE OE INÍCIO IMEDIATO DA 

ORRA. 0  BAIXO RENDIMENTO DO TRABALHO OCVIOO A 

HORAS EXTRAS E FLUTUAÇÕES NAS EOUIPES OCRA 

AUMENTO OE CUSTOS E NÃO CUMPRIMENTO DO PRAZO TO­

TAL ( S ' > s  )

PROJETO MAL ESTIMADO INrCtALMCNTE. FUGMOO OOS 

VALORES PREVISTOS E ACARRETANOO EVENTUAIS PRE* 

JUÍZOS ao  PROJETISTA.SE 0  CONTRATO FOR A PREÇO TOO 

SC 0  CONTRATO FOR POR AOMINISTRAÇÍO.OS JCRÉSCMOS 

NÍO JUSTinCAOOS OERARiO A INSATISFAÇÃO 00 CLIENTE

( S ‘ > S  í

PROJETO SUSTADO ANTES 00 SEU TERMINO 

A OESALOCAÇjO OAS EOUIPES POOE SER ORAOA- 

TIVA , SE A INTERRUPÇÃO FOR POR FALTA OE OAOOS 

SERÁ BRUSCA NO CASO OE CANCELAMENTO 00 CON - 

TRATO

( S ‘ < S l

Fonte :  Cyro E. do Va I I e

F ig u r a  18 - D is t ú r b io s  n a  c u r v a  de c u sto s  p la n e ja d o s .
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2 .4 .4 .3 .  P l a n e j a m e n t o  e  c o n t r o l e  d e  r e c u r s o s

Em termos de r e c u r s o s  H u m a n o s  e m ateriais  necessários  p a r a  

o d e se n v o lv im e n to  do projeto, a primeira p ro v id ên cia  a  ser  tom ada  

p e l a  e q u i p e  d e  PCA  ê e s t im a r  o dim ensionam ento  d a  e s t r u t u r a  

o r g a n i z a c i o n a l  do p ro je to , a i n d a  no  início do p la n e ja m e n to . No 

d e c o r re r  d a s  f a s e s  de  p la n e ja m e n to , a  medida q u e  inform ações  mais 

d e t a l h a d a s  se  t o r n a m  disponíveis, esta  vai sen d o  r e f i n a d a ,  de 

modo q u e  ao f i n a l  do p la n e ja m e n t o  se t e n h a  um a defin ição  q u a n t o  

ao p orte  d a  e s t r u t u r a  o r g a n iz a c io n a l  a ser u t i l i z a d a  n a  execução  

do  p ro je t o .

Vimos a n te r io rm e n te  q u e  o cu sto  ê um d e n o m in a d o r  comum 

p a r a  a s  v a r iá v e is  q u e  a tu a m  sobre  o projeto. Os  r e c u r s o s  h u m a n o s  

e m ateriais  n ecessá rio s  p a r a  a execução  d a s  a t iv id a d e s  podem ser 

d e f i n i d o s  em termos de  s e u s  cu sto s  c o rre sp o n d e n te s ,  desd e  que  

tempo, c u st o s  e r e c u r s o s  sejam  t r a t a d o s  c o n ju n t a m e n t e .  Isto, no 

e n t a n t o ,  d i f ic u lt a  o u so  ra c io n a l  dos  r e c u rso s  limitados d isp o ní­

veis n a  empresa.

E ste  t r a b a l h o  não  a b o r d a  técnicas  de otimização de r e c u r ­

sos, porêm a aná lise  de aceleração  pode ser u t i l i z a d a  como f e r r a ­

m en ta  a u x i l i a r  no  p la n e ja m e n t o  de recurso s , de  v á r ia s  form as:

- P a r a  c a d a  d u r a ç ã o  to tal  do projeto, o b t id a  no p r o ­

cesso  d e  aceleração  n a  c u r v a  de tempo-custo d i ­

reto, as  a t iv id a d e s  com fo lg a  podem ser  de s lo c ad a s  

no  tempo ( tendo-se em mente o cro no g ra m a) de modo 

a e v it a r  picos d esn ecessá rio s  n a  u t il izaç ã o  de d e ­

term in ad o s  r e c u r s o s  limitados d a  empresa.

- No processo de  aceleração, ao invês  de  se u s a r  o

custo  direto  d a s  a tiv id a d e s , pode-se u s a r  a q u a n ­
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t id a d e  de  um d e te r m in a d o  re c u r s o  escasso, obtendo-  

se então  uma c u r v a  otim izada  d a  q u a n t i d a d e  d este  

re c u r s o  p a r a  c a d a  d u r a ç ã o  total  possível p a r a  o 

projeto. Neste caso, a d u r a ç ã o  limite seria  a q u e  

i g u a l a s s e  a q u a n t i d a d e  disponível. E v id en tem en te , 

e s t e  p r o c e s s o  se  t o r n a  extrem am ente  t r a b a l h o s o  

p a r a  a anã lise  de  v ã rio s  tipos de recursos .

- O p r õ p r i o  p r o c e s s o  d e  a c e l e r a ç ã o  n a  c u r v a  de  

tempo- custo  direto  age  no  sen tid o  de  e n c o n t r a r  os 

lim ites  em term os de  recurso s , pois baseia-se n a  

red u çã o  do tempo de execução  provocado  pelo s u p r i ­

mento adicional  de r e c u r s o s  ã d e t e r m in a d a s  a t i v i ­

d a d e s .  A ISm  d is s o , a s  a t iv id a d e s  não  a c e le r a d a s  

tem as  s u a s  fo lg a s  r e d u z i d a s .

Q u a n t o  aos r e c u r s o s  f in a n c e iro s , uma preocupação  c o n s t a n t e  

n a s  e m p resas  de  pro jetos  6 o nível de  capital  de giro necessãrio  

p a r a  a e xec u ç ã o  do projeto. E s t a  preocupação  ê exp licã vel  p elas  

c a r a c t e r í s t i c a s  i n e r e n t e s  a um  p r o j e t o ,  o n d e  o i n v e s t i m e n t o  

in ic ia l  p a r a  a s u a  e x e c u ç ã o  ê s i g n i f i c a t i v o ,  e a s  r e c e i t a s ,  

d e p e n d e n d o  do  tipo de  c o n tr a to  ado tado , podem ser  re c e b id a s  a lg u m  

tempo após  a p restaçã o  dos serviços. A a nã lise  de aceleração  pos­

s i b i l i t a  ã e m p r e s a  s im u lar  os vãrios  níveis de cap ital  de  giro 

r e q u e r id o s  p a r a  c a d a  d u r a ç ã o  total possível do projeto, de acordo  

com a s  c ara c te r ís t ic a s  do contrato . A fig. 19 m ostra  um exem plo 

d e s t a  sim ulação , a t r a v é s  d a s  c u r v a s  "S" de  c u sto s  a c u m u la d o s  p a r a  

d u a s  d u r a ç õ e s  possíveis de um projeto. A s  c u r v a s  em e s c a d a  mos­

tram  a s  receitas , s e g u n d o  um c o n tr a t o  tipo adm inistração , o n d e  os 

serviços  f a t u r a d o s  no  f in a l  do mês são recebidos  no mês s e g u in te ,  

acrescidos  d a  t a x a  de  a dm in istraçã o  e s t ip u l a d a  no  contrato . Nota- 

se n a  f i g u r a  que , n e s te  caso, q u a n t o  menor a d u raç ã o , maior a n e ­

c e ssid ad e  de  c a p ita l  de  giro por p a r t e  d a  em presa c o n t r a t a d a .
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F ig u r a  19 - C u r v a  "S" e a a n á lise  de capital  de  giro.

2 .4 .4 .4 .  S i s t e m a  d e  in f o r m a ç õ e s  e  d o c u m e n t a ç ã o

D ad a  a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  de inform ações n e c e ssá r ias  p a r a  o 

g eren c iam ento  e f ic a z  de um projeto, e a r a p id e z  com q u e  estas  são 

m o d i f i c a d a s  p e l a  a t u a ç ã o  d o s  procedim entos  de controle  q u a s e  

co ntínuo s , a u t il izaç ã o  de r e c u r s o s  com putacionais  no  sistema de 

p la n e ja m e n t o  e controle  e H o je  uma n e c e ss id a d e  imprescindível.

Um sistem a de  inform ações  o r ie n tad o  ã p rojetos  deve  pos­

su ir  a lg u m a s  c ara c te ríst ic a s  básicas:

- I n t e r l i g a ç ã o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  d a  W BS, P E R T /C P M ,  

c ro n o g ra m a s  e orçam entos, de modo q u e  a a lteração  

de  um a  d e t e r m in a d a  inform ação por meio de  um a d a s  

f e r r a m e n t a s  c it a d a s  se ja  s e n t id a  também n a s  d e ­

m ais. D e s t a  m a n e i r a ,  iniciando-se o p la n e ja m e n t o



do pro jeto  pela  WBS, sub d iv id in d o - o  em vãrios  n í ­

veis de  sub p ro je to s , p r o d u t o s  e a t iv id ad e s , gera- 

se tam bém as a t iv id a d e s  e m a c ro a tiv id a d e s  d a  rede  

P E R T / C P M .  A i n t r o d u ç ã o  do  e le m e n t o  tempo no 

P E R T /C P M ,  levando- se em c o n ta  o seu  íntimo r e l a ­

c i o n a m e n t o  com o cu sto  - a t r a v é s  d a  a n á lise  de 

aceleração  - g e r a  então  inform ações  p a r a  os vãrios  

níveis  de  cro no gram as  e orçam entos.

- S u m a r i z a ç ã o  d a s  inform ações do nível operacional

p a r a  os n ív e is  superiores , g e r a n d o  relatórios  de 

co n tro le  com d e t a lh a m e n t o  compatível com os níveis  

de  decisão a q u e  se destinam .

- A rm a z e n a m e n t o  d a s  inform ações r e f e r e n t e s  aos d o c u ­

m entos do projeto, como c o n tra to s , o r d e n s  de com­

p r a s ,  o r d e n s  d e  serviço, especificações, e outros ; 

u t i l i z a n d o - s e  d a  e s t r u t u r a  h ie r á r q u ic a  WBS, de 

acordo  com o nível do projeto  a  q u e  se referem .

Tam bém  im p o rtan te  é a integração  do sistema de  p l a n e j a ­

mento e co n tro le  do projeto  com o u tr o s  sistem as a d m in is t r a t iv o s  

d a  e m p r e s a ,  como C o n ta b ilid ad e , F in a n ç a s ,  Sup rim en to s , etc. Isto 

f a z  com q u e  o sistem a r e s u l t a n t e  se ja  d e s e n v o lv id o  de  acordo  com 

a s  n e c e s s i d a d e s  e c a r a c t e r í s t i c a s  específicas de  c a d a  empresa, 

te n d o  um  alto  cu sto  e com plexidade. A fig. 20  mostra, de form a  

s i m p l i f i c a d a ,  um  s is t e m a  i d e a l i z a d o  com e s t a s  características , 

o n d e  os d a d o s  são a r m a z e n a d o s  em um b a n c o  de  d a d o s  c e n t r a l iz a d o ,  

e u t i l i z a d o s  por  todos  os su b siste m a s  a d m in is t r a t iv o s  d a  empresa.
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C A P IT U LO  III

ACELERAÇÃO DE PROJETOS NA CURVA DE TEMPO-CUSTOS

3 .1 . INTRODUÇÃO

A s  a t i v i d a d e s  d e  um  p r o j e t o  podem ser  e x e c u t a d a s  por 

d i f e r e n t e s  combinações de tecnologias, equipam entos , t a m a n h o  de 

equipes, t u r n o s  e h o r a s  de t r a b a lh o .  O custo  direto  e a d u r a ç ã o  

d e s t a s  a t i v i d a d e s  - e co n seq ü entem en te  do projeto  - é f u n ç ã o  

d e s t a s  c o m b in a ç õ e s  d e  tem pos , r e c u r s o s  e tecnologias, de um a 

f o r m a  n ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  p r o p o r c i o n a l .  O s  f a t o r e s  q u e  

in flu e n c ia m  a seleção d e s t a s  combinações são vãrios. A l g u n s ,  como 

a d is p o n ib il id a d e  de r e c u r s o s  por p a r t e  d a  empresa, são fa t o r e s  

r e s t r i t i v o s .  O u t r o s ,  r e l a c i o n a d o s  ã e s tra té g ia s  de mercado ou 

c o n d iç õ e s  climáticas, são de difícil q u a n tif ic a ç ã o  por não serem 

co nhecido s  a priori. Os  fa to r e s  principais , no  e n t a n t o ,  podem ser  

o c u s t o ,  o tempo ou  ambos. Se o tempo não ê im portante , c a d a  

a t i v i d a d e  p o d e r á  s e r  p l a n e j a d a  de  form a a minimizar o cu sto  

direto. Se o c u sto  d ireto  não é im portante  c a d a  a t iv id a d e  poderá  

s e r  p l a n e j a d a  de form a  a minimizar a d u raç ã o , com a aplicação 

i n t e n s i v a  d e  re curso s . E n t r e  estes dois extrem os  existem, p a r a  

c a d a  a t i v i d a d e ,  um g r a n d e  núm ero  de  relações d ife r e n t e s  e n t r e  

custo  d ireto  e tempo de  execução. P a r a  o projeto  todo, devido  à 

in t e r d e p e n d e n c ia  e n t r e  as  a t iv id a d e s  - q ue  t o r n a  o problem a de 

n a t u r e z a  c o m b in a to ria l  - a análise  caso a caso é im praticável, 

e x ig in d o  p a r a  t a n t o  o emprego de modelos matemáticos.



Neste capítulo  será  a b o r d a d o  o modelo g eral  de aceleração 

de  p r o j e t o s  e a l g u m a s  m e t o d o lo g ia s  conhecidas , n o t a d a m e n t e  o 

a l g o r i t m o  do  f l u x o  p a r a  CPM de  F o rd - F u lk e rso n , u t il iza d o  n a  

implementação com putacional do modelo.
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3J2. CARACTERIZAÇÃO DO MODELO DE ACELERAÇÃO DE PROJETO S

Em to d a s  as  a t iv id a d e s  q u e  compõem um projeto  existem  d u a s  

espécies de c u st o s  q u e  devem ser  a n a lis a d o s :

a ) C usto  d ireto . O custo  direto  d e p e n d e  d iretam en te  

d a  execução  d a  a t iv id a d e  e é composto pelos c u sto s  

de  materiais, mão-de-obra e utilizaçã o  de m á q u in a s  

e equipam entos . O com portam ento dos c u sto s  d iretos  

em f u n ç ã o  do tempo é m ostrado  n a  fig. 21. Vemos 

que, d e n t r o  de  um in t e r v a lo  re a l ista  de tempo de 

e x e c u ç ã o ,  o c u s t o  d i r e t o  ô d e c r e s c e n t e 1,ou seja , 

r e d u z i n d o - s e  o tem po de  e x e c u ç ã o  o c o rr e  um 

acréscimo no custo  d ireto  devido  â maior aplicação 

d e  r e c u r s o s ,  n e c e s s á r i o s  p a r a  a u m e n t a r  a 

v e l o c i d a d e  d e  execução  d a  a t iv id ad e . A d u r a ç ã o  

p a r a  a q u a l  o custo  direto  ê mínimo chamamos de 

d u r a ç ã o  n o r m a l  d a  a t i v i d a d e  (D i j ) .  Além deste  

p o n t o  a c u r v a  t e n d e  a s e r  crescente , dev ido  ã 

a p l ic a ç ã o  i r r a c i o n a l  d e  r e c u r s o s .  Ao l im i t e  

s up erio r  do in t e r v a lo  válido, o n d e  o custo  direto  

é máximo e a d u r a ç ã o  é mínima chamamos de d u r a ç ã o  

a c e l e r a d a  ou  de  m á x im a  a c e l e r a ç ã o  ( d ^ ) .  Além 

deste  ponto, q u a l q u e r  acréscimo nos r e c u r s o s  não 

o b t e r á  a c o n t r a p a r t i d a  n a  red u çã o  do tempo de

Em geral o comportamento é n á o -c resce n te ,  pois na aná l ise  de 
aceleração não são admissíveis atividades onde o custo direto di­
minui com a redução do tempo de execução.



e x e c u ç ã o  d e v i d o  ãs  lim itaçõ es  t e c n o l ó g i c a s  do 

processo de execução  adotado .

F ig u r a  21 - C u r v a  teórica de  tempo-custo direto  

d a  a t i v i d a d e  i,j.

b )  C usto  in d ir e t o . R ep resen tam  todos os custos  não 

d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  com a e x e c u ç ã o  d a  

a t iv id a d e , como por exemplo os custo s  d e c o rre n te s  

d a  e s t r u t u r a  a d m in is t r a t iv a  de  apoio. Ao contrário  

dos c u st o s  diretos, os cu sto s  ind iretos  do projeto  

crescem sempre com o aum ento  do tempo de execução, 

como m ostra  a fig. 22. O custo  ind ireto  refere-se 

g e r a l m e n t e  ao p r o j e t o  todo , e n ã o  ã s  s u a s  

a t i v i d a d e s  c o n s t i t u i n t e s .  No e n t a n t o  isto não 

im p ede  q u e , se necessário, s e ja  r a t e a d o  de form a 

c o n v e n i e n t e  e n t r e  a s  a t iv id ad e s , p a r a  um melhor 

controle  dos custos. P a r a  a a n á lise  de aceleração, 

porém , c o n s id e r a r - s e - ã  a p e n a s  o c u s t o  indireto  

total.
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F i g u r a  22 - C u r v a  teõrica a c u m u la t iv a  de c u sto s  

i n d i r e t o s  do projeto.

Voltemos a g o ra  â c u r v a  de c u sto s  diretos  d a s  a t iv id a d e s  

(fig. 21). Nota-se q u e  a variação  i n s t a n t â n e a  do cu sto  direto  em 

f u n ç ã o  do tem po2 5 d a d a  por

a i j  = 4 c D ij 
d t

O n d e  C D ij  é a c u r v a  de  custo  direto  d a  a t iv id a d e  

i,j p l o t a d a  p a r a  d u r a ç õ e s  t o t a i s  do  p r o j e t o  

lim itadas  pelas  d u raç õ e s  norm al e a ce lera d a .

P a r a  a n a lis a r m o s  o comportamento dos c u sto s  d iretos  d a s  

a t i v i d a d e s  d e s t a  m aneira , teríamos q u e  l e v a n t a r  as  c u r v a s  e x a t a s  

de  c a d a  a t i v i d a d e  do  p r o je t o ,  o q u e  seria  im praticável. Alêm 

d is s o ,  n a  v e r d a d e  a s  c u r v a s  r e a i s  n ã o  são  c o n t í n u a s  e sim 

d i s c r e t a s ,  c u j o s  p o n t o s  r e p r e s e n t a m  c o m b in a ç õ e s  f i s i c a m e n t e  

possíveis de tempos e recurso s .

Também chamado de c o e f i c ie n te  angular de c u s to ,  ou c u s to  
marginal de aceleração, o qual denotaremos por ajj , re fe re n te  ã 
atividade compreendida entre os eventos i e j da rede CPM. indica 
a ra zão  de var iação do custo direto da atividade 0 ,J)  com a 
redução de sua d u ra ç ã o .



P odem os , no  e n t a n t o ,  i n t r o d u z i r  u m a  s im p lif ic a ç ã o  no 

m odelo  real  d e s c o n s id e r a n d o  a c u r v a  e tom ando  a p e n a s  os seus  

pontos  extrem os, l igados  e n t r e  si por um a r e t a  (fig. 23). O cu sto  

m a r g in a l  de aceleração  seria  d a d o  a g o ra  por:

a iJ = ( C a ij - CttijKCDij "  O-ij)

O n d e  C a j j  ë o c u s t o  d i r e t o  d a  a t i v i d a d e  i,j q u e  

c o rresp o n d e  à d u r a ç ã o  de máxima aceleração (djj); 

e C njj  ë o mesmo cu sto  c o r re s p o n d e n te  ã d u r a ç ã o  

n o r m a l  (D ij ) .
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F i g u r a  23 - L in e ar iza ç ã o  d a  c u r v a  teõrica de tempo- 

c u s t o  direto  d a  a t iv id a d e  i,J.

A l i n e a r i z a ç ã o  d a s  c u r v a s  de  custo  direto  permite que, 

a t r a v é s  d e  um  p r o c e s s o  sistem ático  de anã lise , se v e r if iq u e  a 

v i a b i l i d a d e  o u  n ã o  d a  a c e l e r a ç ã o  d e  c a d a  a t i v i d a d e .  Pelo  

su p r im e n to  ad ic ional  eficiente  de  r e c u r s o s  h u m a n o s  e de  m á q u in as  

e e q u i p a m e n t o s  a p a r t ir  d a  solução norm al (D í j ), um a série de 

p o n t o s  é o b t id a  sobre  a c u r v a ,  m o stra n d o  como c a d a  increm ento  

(e m b o r a  r e p r e s e n te  a um en to  do custo  direto) r e d u z  o tempo de 

e xecução  do projeto. E s t a  troca  (trad e- off)  de um acréscimo no 

cu sto  por um a red u çã o  no tempo de execução  é a essência  do modelo 

de aceleração  de projetos. E v id e n te m e n te  a troca  d e v e r á  ocorrer



s o m e n t e  se a a t i v i d a d e  p erte n c e r  a um cam inho  crítico, e serã  

v á l i d a  s o m e n te  se o custo  m arg in al  de  aceleraçáo d a  a t iv id a d e  

c o n s id e r a d a  fo r  ig u a l  ou in fer io r  ao custo  m arg in al  d a s  o u t r a s  

a t iv id a d e s  q u e  compõem o cam inho  crítico.

D e s t a  form a, a aceleração  de p rojetos  com preende a seleção 

de a t i v i d a d e s  críticas q ue  possam ser  a c e le r a d a s  in d iv id u a lm e n t e  

ou em g r u p o s , ao menor cu sto  por u n i d a d e  de  tempo, até  q u e  se 

a l c a n c e  s u a s  re s p e c t iv a s  d u r a ç õ e s  de  máxima aceleração, ou até  

q u e  s u r j a m  cam in ho s  críticos adicionais  n a  rede  CPM, q u a n d o  então  

o u t r a s  a t i v i d a d e s  c r í t ic a s  com c u s t o s  m a r g i n a i s  m aio res  se 

h ab ilitam  a s o f r e r  aceleração. O processo term ina  q u a n d o  to d as  as 

a t iv id a d e s  críticas  a lcançam  s u a s  d u r a ç õ e s  de  máxima aceleração. 

Assim, c a d a  e t a p a  de aceleração  gera  um ponto n a  c u r v a  de c u sto s  

d ireto s  totais  do projeto, e este  ponto  r e p r e s e n t a  o mínimo custo  

d i r e t o  p o s s í v e l  p a r a  a s u a  d u r a ç ã o  t o t a l  c o r r e s p o n d e n t e ,  

co n sid eran d o - se  o modelo l in e a r  adotado .

3.2.1. C o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  a s  c u r v a s  d e  c u s t o s  d i r e t o s

A l in e a r iza ç ã o  d a s  c u r v a s  de tempo- custo  direto  no modelo 

a p r e s e n t a d o  i n t r o d u z  a lg u m a s  distorções n a  solução obtida . Pode 

ocorrer  casos em que, d a d a  a g r a n d e  c u r v a t u r a  d a  c u r v a  r e a l  de 

c u sto s  diretos , a d i fe r e n ç a  e n t r e  o v a lo r  real  e o do modelo se ja  

b a s t a n t e  s ig n if ica t iv a . Também pode ocorrer q u e  um determ in ad o  

ponto  obtido  a t r a v é s  do modelo não r e p r e s e n te  um a combinação de 

t e m p o - r e c u r s o s  f i s i c a m e n t e  possível. Torna- se  necessário  então  

que, apõs  o processo de  aceleração, se exam ine  as a t iv id a d e s  q ue  

e f e t i v a m e n t e  s o f r e r a m  r e d u ç ã o  em s u a  d u r a ç ã o  no  sentido  de 

l e v a n t a r  s u a s  c u r v a s  r e a i s ,  co m p aran do - as  com os r e s u lt a d o s  

obtidos  com o modelo. No caso de h a v e r  d ife r e n ç a s  s ig n if ic a t iv a s  

o processo  de  aceleração  d e v e r á  ser repetido, com as  alterações  

n e c e s s á r i a s .

A l g u n s  casos especiais de c u r v a s  de tempo-custo merecem 

se r  a n a l is a d o s :



a )  V á r i a s  tecnologias  - C u r v a  d e s c o n t í n u a . Existem  

casos em q ue  um a a t iv id a d e  pode ser  e x e c u t a d a  por 

d i v e r s o s  p r o c e s s o s  d i f e r e n t e s ,  com c u s t o s  e 

d u r a ç õ e s  d i s t i n t a s .  O e x e m p l o  m a is  c o m u m , 

c o m e n t a d o  p or  B o i t e a u x  C93, é o de  um processo 

m a n u a l  p a s s a n d o  p a r a  m ecanizado , onde  g eralm ente  

ocorre um a  d e s c o n t in u id a d e  n a  c u r v a  de  tempo-custo 

direto , devido  a g r a n d e  d i fe r e n ç a  de  eficiência  e 

c u s t o s  e n t r e  os do is  processos  (fig. 24a). Se no 

m odelo  d e  aceleração defin irm os  os p ontos  m e g 

como p o n t o s  e x t r e m o s  d a  r e t a ,  e o processo de 

aceleração  nos d er  um ponto  s it u a d o  no  in te r v a lo  

d e  d e s c o n t i n u i d a d e ,  deverem os repetir  a anãlise , 

caso  s e j a  n e c e s s á r i o  um a solução precisa. P a r a  

t a n t o ,  devemos a n t e s  escolher  o trecho  d a  c u r v a  

dese ja do , se mn ou p q .

b) V á r ia s  tecnologias  - C u r v a s  s u p e r p o s t a s . Q u a n d o  

os processos c o n s t r u t iv o s  não diferem  muito e n t r e  

si ocorre a superposição  d a s  c u r v a s  de  tempo-custo 

d ir e t o .  A f ig .  2 4 b  i l u s t r a  e s t e  c aso  com d o is  

p ro c e s s o s , A e B, conform e A n t i l l  &  W ood H ead  C23. 

Se quiserm os a celera r  esta  a t iv id a d e  de x u  ã x r , 

e s t e s  v a l o r e s  d e v e m  ser  d e f in id o s  como se n d o  a 

d u r a ç ã o  n o rm al  e ace lerada , respectivam ente . No 

e n t a n t o , a c u r v a  real  d a  a t iv id a d e  será  composta 

pelos p ontos  u t ’s r , r e p r e s e n t a n d o  os segm entos  d a s  

c u r v a s  q u e  a p re s e n ta m  os m enores  c u sto s  diretos. 

Se q u i s e r m o s  u m a  m aior  p r e c is ã o ,  o processo de 

a c e l e r a ç ã o  d e v e r á  s e r  r e a l iza d o  in d iv id u a lm e n t e  

p a r a  c a d a  c u r v a  d e  t e c n o l o g i a  de  c o n s t r u ç ã o ,  

considerando- se  os s e u s  respectivos  in t e r v a lo s  de 

d u r a ç ã o .  D a  c o m p a r a ç ã o  d a s  c u r v a s  d e  c u sto s  

d i r e t o s  do  p r o j e t o  a ss im  o b t i d a s  ê p o s s í v e l  

a v a l i a r - s e  a s  im plicações  d a  escolha  de um a ou 

o u t r a  tecnologia.

c) C u r v a s  com trechos  c o n v e x o s . As  a t iv id a d e s  de  um 

projeto, q u a n d o  p l a n e ja d a s  em um b a ix o  nível de



d e t a lh a m e n t o  tendem  a g e r a r  c u r v a s  de tempo-custo 

m u ito  c o m p l e x a s ,  pois necessitam  de vários tipos 

d e  m ão- de- obra  com r e m u n e r a ç ã o  e e f ic ie n c ia  

d i f e r e n t e s ,  v á r i o s  t i p o s  d e  m á q u i n a s  e 

equ ip am ento s  e ate  mesmo vários  tipos de processos 

de c o n stru çã o  in t e r a g in d o  s im ultaneam ente . S e g u n d o  

A n t i l l  8. W o o d H e a d  C2], n e s t a s  c o n d iç õ e s  p o d e  

o c o r r e r  a u t i l i z a ç ã o  i n e f i c i e n t e  d e  r e c u r s o s ,  

g e r a n d o  trecho s  co n v e x o s  in d e se já v e is  n a  c u r v a  de 

tem p o - cu sto  ( f ig .  24c). A ssim , se d u r a n t e  o 

p r o c e s s o  de  aceleração  obtiverm os p on to s  q u e  n a  

c u r v a  r e a l  situam-se sobre  os tre c h o s  convexos , 

e s t e s  d e v e r ã o  se r  e v i t a d o s ,  u s a n d o - s e  a p e n a s  

t r e c h o s  s e l e c i o n a d o s  d a  c u r v a .  D e s t a  f o r m a  

o b t e r e m o s  um  p l a n e j a m e n t o  m ais  r a c i o n a l  d a s  

a t i v i d a d e s .

d )  C u r v a s  de  m ültiplos estágios . As  a t iv id a d e s  q u e  

a p r e s e n t a m  c u r v a s  de  custo s  d iretos  com g r a n d e  

c o n c a v i d a d e  podem  d i f i c u l t a r  a a n á l i s e  d e  

a c e l e r a ç ã o  d e v i d o  ã im p re c isã o  d o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s .  N e s t e  caso , e p o s s í v e l  s u b d i v i d i r - s e  a 

c u r v a  em v á r i o s  t r e c h o s  l i n e a r e s ,  com c u s t o s  

m a r g i n a i s  d i f e r e n t e s  (fig. 24d). A aceleração  de 

c u r v a s  d e  m ü l t ip l o s  e s t á g io s  o c o rr e  em c a d a  

s u b i n t e r v a l o  de  d u r a ç ã o  d a  c u r v a ,  considerando- se  

os s e u s  respectivos  c u sto s  m arginais .

3 .2 .2 . A s  c u r v a s  d e  c u s t o s  i n d i r e t o s  e  t o t a i s

A c u r v a  r e a l  d e  c u s t o s  i n d i r e t o s  d e  um  p ro je to  pode 

d i f e r i r  b a s t a n t e  d a  c u r v a  teõrica  d a  fig. 22, alem de  ser  de 

d if íc i l  previsão . No e n t a n t o ,  d a d a  a s u a  im portância , deve  ser 

p l a n e j a d a  com o maior nível de precisão possível.
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F ig u r a  24 - Casos especiais de  c u r v a s  de tempo-custo direto.

a) V ã r ia s  tecnologias  - c u r v a s  d e sc o n tín u as .

3d) V ã r ia s  tecnologias  - c u r v a s  sup e rp o stas .

c) C u r v a s  com trecho s  convexos.
d )  C u r v a s  com m últiplos estágios.
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Se à c u r v a  d e  c u s t o s  d i r e t o s  a c r e s c e n t a r m o s  a c u r v a  

p l a n e j a d a  d e  c u s t o s  i n d i r e t o s ,  s o m a n d o - a s  p o n t o  a p o n t o ,  

o b t e r e m o s  a c u r v a  d e  custo s  totais  do projeto  (fig. 25). Temos 

a g o ra  condições de  e n c o n t r a r  a d u r a ç ã o  do projeto  p a r a  a q u a l  o 

c u s t o  t o t a l  ê mínimo. E s t a  in f o r m a ç ã o  é i m p o r t a n t e  p a r a  o 

p l a n e j a m e n t o  do  p r o j e t o ,  porém  n ã o  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  

c o n c lu s iv a ,  h a j a  v isto  q u e  o comportamento de  o u t r a s  variã veis  

e x t e r n a s  ao  projeto  podem ter  p r e p o n d e r a n c ia  sobre  os custos , 

como as  e s t r a t é g ia s  de  m ercado e políticas d a  emprêsa.

F ig u r a  25 C u r v a s  teõricas  de custo s  diretos, in d ireto s  e totais

S e n d o  a c u r v a  d e  c u s t o s  i n d i r e t o s  d e  d i f í c i l  

p rev is ib ilidad e , p oderã  a  em prêsa  a c h a r  n e c e ssã r ia  um a a ná lise  de 

s e n s i b i l id a d e  em to rn o  dos v alo res  p la n e ja d o s ,  p a r a  v e r if ic a r  o 

e fe it o  d e  u m a  v a r ia ç ã o  dos custo s  in d ire to s  sobre  a c u r v a  de 

c u sto s  totais  e o p onto  de d u r a ç ã o  ótima. O a s s u n t o  é a b o r d a d o  

por B o ite a u x  C9], e e s ta  a n á lis e  pode ser  fãcilm ente  r e a l i z a d a  de 

form a g rá fica , somando-se ã mesma c u r v a  de c u sto s  diretos, v á r ia s  

c u r v a s  d i f e r e n t e s  d e  c u s t o s  i n d i r e t o s  (f ig .  26a), r e s u l t a n d o  

e n "t-ão d i f e r e n t e s  c u r v a s  d e  c u s t o s  t o t a i s  e se u s  respectivos 

p ontos  de d u r a ç ã o  ótima (fig. 26b).
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F ig u r a  26 - V ariação  no  custo  ind ireto  do projeto.

a) Efeito  de um acréscimo no  custo  ind ireto  
m ensal  do projeto.

b )  Deslocam ento  do ponto  ótimo n a  c u r v a  de 
c u s t o s  totais.

3 .2 .3 . A c u r v a  d.e m u l t a s  e  p r ê m io s

Em a l g u n s  p r o j e t o s ,  p a r a  se  r e s g u a r d a r  d e  p o s s ív e is  

a t r a s o s  n a  execução  d a  obra , a p arte  c o n t r a t a n t e  impõem c l á u s u l a s  

de  m u lt a s  por a traso , prêmios por antecipação , ou am bas . Isto é 

com um  n o t a d a m e n t e  em projetos  de  im plantação  i n d u s t r i a l  pois, 

d a d a  a s u a  n a t u r e z a  m u l t i d i s c i p l i n a r  e g r a n d e  porte, exigem 

vários  c o n t r a t o s  de  sufcem preitada  com em prêsas esp ec ia lizad as , as  

q u a is  mantém e n t r e  si relações de in t e r d e p e n d ê n c ia ,  de  form a que  

a d u r a ç ã o  to tal  p l a n e j a d a  do projeto  sõmente é a l c a n ç a d a  q u a n d o  

os vários  s u b p r o je t o s  q u e  o constituem  são e x e c u t a d o s  em s u a s  

d u r a ç õ e s  p l a n e ja d a s .

A s  m u l t a s  p o r  a t r a s o  crescem com o tempo, a p a r t ir  d a  

d u r a ç ã o  p l a n e j a d a  d e f i n i d a  n o  c o n t r a t o  (Tc). Os prêmios por



antecip ação  r e p re se n ta m  um custo  negativo , e crescem (em módulo) 

com a re d u ç ã o  do tempo, também a p a r t ir  d a  d u r a ç ã o  c o n t r a t u a l  

(fig. 27a). A s  m u ltas  e prêmios agem no sen tido  de a u m e n t a r  ou 

r e d u z i r  o c u sto  ind ireto  do projeto  p a r a  uma d e te r m in a d a  d u ra ç ã o , 

p od end o  com isto provocar  um deslocam ento  no ponto de  d u r a ç ã o  

ótima p a r a  c u sto  total mínimo (fig. 27b). Da  a nã lise  d a  m a g n it u d e  

deste  deslocam ento , a emprêsa poderã  se decidir  pela co n veniência  

ou não  de  um a  modificação no se u  p la n e ja m e n t o  inicial.

F ig u r a  27 - M u lta s  e prêmios c o n tr a t u a is .

a) C u r v a  de m u lta s  e prêmios.

b) R ep ercussã o  n a  c u r v a  de c u sto s  

in d ir e t o s  e totais  do projeto.

3 .2 .4 .  B e n e f í c i o s  d e c o r r e n t e s  d a  a n ã l i s e  d e  a c e l e r a ç ã o

Do acima exposto, podemos d e s t a c a r  os s e g u in t e s  benefícios 

imediatos d a  anã lise  de  aceleração:

a) O bten çã o  do menor c u sto  direto  p a r a  c a d a  d u r a ç ã o  

p o s s í v e l  do p r o je t o .  E s t a  inform ação  é de v ital



im portância  p a r a  a defin ição  e m anutenção  de um 

p la n e ja m e n t o  racional.

b )  O b t e n ç ã o  d a  d u r a ç ã o  ó t im a  d o  p r o j e t o ,  

considerando- se  a c u r v a  de  c u sto s  totais. Trata- se  

de  um a inform ação  ad ic io n al  o b t id a  d a  aná lise  de 

a c e le ra çã o  e q u e  a u x i l ia  a tom ada  de decisão n a  

escolha  d a  d u r a ç ã o  do projeto.

c) Possib ilita  a n a l is a r  o efeito de  uma variação  nos  

c u s t o s  in d ireto s  sobre  a c u r v a  de c u sto s  totais. 

Tendo- se a c u r v a  otim izada  de  custo s  diretos  pode- 

se  s i m u l a r  var ia çõ es  no s  c u sto s  ind iretos  com a 

f i n a l i d a d e  de a n a l i s a r  os deslocam entos  do ponto  

õtimo.

d )  P e r m it e  a n a l i s a r  o e f e it o  d e  m u l t a s  e prêmios 

s o b r e  a c u r v a  de  c u s t o s  totais  do projeto  e o 

c o n s e q u e n t e  deslocam ento  do ponto  õtimo.

e) P o ss ib il ita  ao a n a l is t a  um p r o f u n d o  conhecim ento 

d a s  a t i v i d a d e s  do p r o j e t o ,  p r i n c i p a l m e n t e  d a s  

a t i v i d a d e s  c r í t ic a s  q u e  e f e t i v a m e n t e  s o f r e r a m  

aceleração, q u e  são as  mais im portantes.

3 3 . ALGUMAS METODOLOGIAS PARA A ACELERAÇAO DE PROJETO S

Com entarem os a s e g u ir  as  metodologias mais con hec idas  p a r a  

a a c e l e r a ç ã o  de  projetos. A lista  n ã o  p r e t e n d e  ser  e x a u s t i v a ,  

h a j a  visto q u e  a l g u n s  métodos permitem in ú m e r a s  variações. P a r a  

e x e m p l i f i c a r  c a d a  m étodo  u t i l i z a r e m o s  a r e d e  CPM r e s u m i d a  

p r o p o s t a  p o r  S t a n g e r  C24] p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  d e  um a u s i n a  

h id re létr ic a  (fig . 28). Na  t a b e la  l encontram - se  os d a d o s  básicos



d a s  a t i v i d a d e s  d a  rede , e n a  fig. 29 as c u r v a s  de tempo-custo 

r e s u l t a n t e s ,  co n sideran do - se  custos  in d ireto s  f ix o s  de 100  u.m. e 

m ensais  c o n s t a n t e s  de  15 u.m..
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F i g u r a  28 - Rede  P E R T /C P M  do exemplo de  S t a n g e r .

EVENTOS ATIVIDADES

NORMAL ACELERADO CUSTO

Dur. Custo Dur. Custo

MARGINAL

a ( i , j )

i - 2 Construção de cantinhos de acesso 4 5 2 15 5
i - 3 Construção de cidade p / adMinistracao 4 3 2 11 4
i - 4 Especificacao de «aterial eletrico 12 150 9 180 10
2 - 3 Preparacao de pedreiras e fundações 6 11 5 30 19
2 - 4 Construção de galerias e canais de fuga 7 18 6 30 12
3 - 4 Construção da usina 10 10 3 20 5
3 - 5 Construção da barragen e diques 24 147 19 212 13
4 - 5 Hontagen da usina e condutos 10 4 7 25 7
5 - 6 leste de funcionaMento 3 2 2

5
3

TOTAIS: 37 358 28 528

T a b e la  1 - D a d o s  básicos d a s  a t iv id a d e s  e c u sto s  

m a r g in a is  de aceleração.
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Custos do Projeto

F ig u r a  29 - C u r v a s  de tempo-custos do exemplo

de S t a n g e r  CA c u r v a  de c u sto s  diretos  
ê m ínim a).
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3 .3 .1 . M é to d o  d a  f o r ç a  l j r u t a

E o método mais conhecido, a h o r d a d o  por diversos  a u t o r e s

e n t r e  os q u a i s  A n t il l  &  W oodHead  C2], B o ite au x  [9], B a t t e r s b y  C8]

e W h i t e H o u s e  C27], do  q u a l  se  orig inou  a denom inação a d o t a d a  

Cibrute force  method).

O m é to d o  é simples, porém m a n u a l ,  demorado, e n f a d o n h o  e 

su je ito  a erros , o q u e  o t o r n a  in a d e q u a d o  p a r a  g r a n d e s  projetos. 

Constitui- se dos  s e g u in t e s  passos:

1) Escolhe-se a a t iv id a d e  com menor custo  m a r g in a l  de 

a c e l e r a ç ã o .

2 ) Acelera-se esta  a t iv id a d e  de um a u n i d a d e  de tempo.

3) C a l c u l a - s e  o n o v o  c u s t o  direto  do projeto  apõs 

e s t a  a c e l e r a ç ã o ,  so m a n d o - s e  ao c u s t o  in ic ia l  o 

custo  m a r g in a l  de aceleração.

4) Recalculam-se a s  d a t a s  d a  rede  CPM p a r a  verificar-

se se a re d u çã o  de  um a  u n i d a d e  de  tempo n a  d u r a ç ã o

d a  a t i v i d a d e  a c e l e r a d a  não modificou o cam inho  

crítico.

5) Repete-se as  e t a p a s  2,3 e 4 até  que  a d u r a ç ã o  d a  

a t iv id a d e  c o n s id e r a d a  se ja  ig u a l  ã s u a  d u r a ç ã o  de 

mãxima aceleração  Cdjj), ou até  q u e  s u r j a  um novo  

cam inho  crítico n a  rede.

6 ) No caso de  s u r g i r  um novo  cam inho  crítico teremos, 

e v id e n t e m e n t e ,  dois cam inhos  críticos em paralelo .



Assim, p a r a  r e d u z i r  a d u r a ç ã o  do projeto  em mais 

u m a  u n i d a d e  de tempo, é necessário  a aceleração 

s im u lt â n e a  d a s  a t iv id a d e a  críticas com menor custo  

m a r g i n a l  de  c a d a  cam inho  crítico. Com isto d u a s  

p a r c e l a s  e s t a r ã o  s e n d o  s o m a d a s  ao c u s t o  do 

p r o je t o .  E n e c e s s á r i o  v e r if ic ar- se  se a soma de 

s e u s  c u s t o s  m a r g i n a i s  é m e n o r  do  q u e  o custo  

m a r g i n a l  de  o u t r a  a t i v i d a d e  c r ít ic a  a in d a  não  

a c e l e r a d a .

O método d a  fo rça  b r u t a  aplicado  ao exemplo tem, s e g u n d o  

S t a n g e r ,  o s e g u i n t e  desenvolvim ento .

Com os d a d o s  b á s ic o s  da s  a t i v i d a d e s  calcula- se o cu sto  

m a r g in a l  de aceleração  de c a d a  a t iv id a d e  (t a b e la  1).

N a  r e d e  CPM d a  fig. 30a  vemos q u e  o cam inho  crítico se 

compõem d a s  a t i v i d a d e s  1-2, 2-3, 3-5 e 5-6 as  quais , pelo crono- 

g ram a  norm al, d e v e rã o  consum ir  37 meses, com um custo  direto  to­

t a l  d e  350  u.m..

O mãximo de redu çã o  no tempo to tal  de execução  seria  o b ­

t id o  se  a s  a t i v i d a d e s  críticas fossem a c e le r a d a s  ao máximo, ou 

seja , se as  a t i v i d a d e s  fossem e x e c u t a d a s  com a d u r a ç ã o  ace le ra d a ,

o q u e  n o s  d a r i a  uma d u r a ç ã o  total de  26 meses, a um cu sto  d ireto  

t o t a l  d e  528  u.m..

Se desejam os  r e d u z i r  a d u r a ç ã o  total  do projeto, devemos 

nos c o n c e n t r a r  sobre  as  a t iv id a d e s  críticas. D estas , a q ue  p ossu i

o m e n o r  c u s t o  m a r g in a l  de aceleração é a a t iv id a d e  5-6. Assim, 

esta  a t i v i d a d e  s e r á  a c e le r a d a  em uma u n i d a d e ,  a l c a n ç a n d o  s u a  d u ­

ração  de  mãxima aceleração  (fig. 30b).

P a r a  g a n h a r m o s  mais um mês, deverem os a ce le ra r  a g o ra  a 

a t i v i d a d e  1-2, pois  é a q u e  p o ssu i  o menor custo  m a r g in a l  (5

u.m.), c o n f o r m e  a f ig .  30c.



L E G E N D A

t; (tempo mais cedo )

Duração

— O

10

F ig u r a  30  - Método d a  fo rça  b r u t a  aplicado  

ao exemplo de  S t a n g e r .
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F igura  30 - Continuação.
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Podemos r e d u z i r  a d u r a ç ã o  do projeto  em mais um a u n i d a d e  

a c e le r a n d o  n o v a m e n te  a a t iv id a d e  1-2 , q u a n d o  então  a lc a n ç a r á  s u a  

d u r a ç ã o  de máxima aceleração (fig. 30d).

A a t i v i d a d e  crítica com menor custo  m a rg in al  é a g o ra  3-5. 

A c e le r a n d o  se e sta  a t iv id a d e  em uma u n i d a d e  consecutivam ente , o b ­

temos os r e s u l t a d o s  d a s  fig. 30e, f, g, h.

Na  f i g u r a  3 0 5 h  vemos que, n a  aceleração  d a  a t iv id a d e  3-5 

de 21 p a r a  20  meses s u r g iu ,  como co nseq ü encia , um novo  cam inho  

crítico , ou  s e j a ,  1-2, 2-3, 3-4, 4-5, e 5-6. A n a l i s a n d o  e s t a  

rede, verificam os q u e  uma n o v a  aceleração somente será  viável se 

agirmos so b re  os dois cam inhos  críticos ao mesmo tempo. P o d ería ­

mos r e d u z i r  a d u r a ç ã o  do projeto  a c e le r a n d o  as  s e g u in t ê s  a t i v i d a ­

des:

3-4 com um custo  de 5 u.m.

3-5 com um custo  de 13 u.m.

C usto  total: 16 u.m.

O u t r a  possibilidade  seria  a aceleração  de um a a t iv id a d e

crítica comum aos dois caminhos, ou seja , a a t iv id a d e  2-3, com um

custo  de  19 U.m.. Logo, a primeira a l t e r n a t i v a  é a mais in d ic a d a  

C f ig .  3 0 i ).

F in alm ente , p a r a  red u zirm o s  o tempo de  execução  p a r a  28 

m eses  Cnunima d u r a ç ã o  total), sõ poderemos a ce le ra r  a a t iv id a d e  

2 3, pois é a ú n ic a  a l t e r n a t i v a  que  r e s ta  (fig . 30j).
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3 .3 .2 .  M é t o d o  t a b u l a r

E s t e  método, proposto  por A c k o f f  ti], é idêntico ao a n t e ­

rior, exceto por não  n e c e ss it a r  d a  re d e  CPM d u r a n t e  os cálculos. 

Uma t a b e la  s in t e t iz a  a s  inform ações mais im p o rtantes  d a  rede, f a ­

c il it a n d o  o t r a b a l h o  m a n u a l  e o controle  dos cam inhos críticos. 

No e n t a n t o ,  a s  d a t a s  de  ev e n to s  d a  rede  devem  ser  c a lc u la d a s  s e ­

p arad a m en te  q u a n d o  necessá rias .

Também o método t a b u l a r  náo é a d e q u a d o  à g r a n d e s  projetos, 

pois exige  o l e v a n t a m e n t o  de todos os cam inhos  críticos d a  rede. 

Porém pode ser  uma a l t e r n a t i v a  v iável p a r a  projetos  de p eq u eno  

porte, p r inc ip a lm en te  q u a n d o  se dispõem de s o ftw a re  de CPM p a r a  

a u x i l i a r  os cálculos.

Os p asso s  necessários  p a r a  resolv er  o exemplo de S t a n g e r

serão  descritos  a s e g u ir  e os r e s u l t a d o s  encontram - se n a  t a b e la  

2.

1) E n c o n t r e  t o d o s  os c a m i n h o s  p o s s í v e is  e n t r e  os 

e v e n t o s  in ic ia l  e f i n a l  d a  rede. São eles: 1-2-3- 

5-6. 1-2-3-4-5-6, 1-2-4-5-6, 1-3-5-6, 1-3-4-5-6, 

1-4-5-6.

2) F a ç a  u m a  t a b e l a  com as  a t iv id a d e s  ao longo d a  

l i n h a  s u p e r io r  e os seis cam inhos  n a  primeira co­

l u n a .  D e b a ix o  de cad a  a t iv id a d e  p o n h a  o custo  m a r ­

g i n a l  d e  a c e l e r a ç ã o  ( a y ) ,  se  a a t i v i d a d e  f iz e r  

p a r t e  d o  cam inho  r e p r e s e n t a d o  pela  l in h a  ; caso 

co n trá r io  d e ix e  o espaço em b ran c o . A dicionar  uma 

U lt im a  l i n h a  (10 m o stran d o  as  possíveis reduções  

n a s  d u r a ç õ e s  d a s  a t iv id a d e s  (D jj  - d^j).

3) N a  p r i m e ir a  c o lu n a  d a  d ire ita  (l) in s ir a  as d u ­

rações totais  d a s  a t iv id a d e s  ao longo de  cad a  c a ­

minho. Pelo menos um a d e la s  será  T n  (d u r a ç ã o  do 

cam inho  crítico p a r a  program ação  norm al). Q u a l q u e r  

red u çã o  do tempo total (T ) deve  v ir  d a  red u çã o  d a s



d u r a ç õ e s  do cam inho  mais longo. No exemplo, o c a ­

m in h o  A p od e  s e r  r e d u z i d o  d e  a te  4 u n id a d e s ,  

q u a n d o  ig u a l a r á  o cam inho  B. P a r a  se obter  maior 

r e d u ç ã o  de T  serã  necessário  r e d u z i r  as  d u r a ç õ e s  

d e  a m b o s  os cam inhos, A e B. Vemos q u e  o menor 

custo  de  red u çã o  d a  d u r a ç ã o  de  um a a t iv id a d e  ê 3 

por u n i d a d e  p a r a  a a t iv id a d e  5-6 , e esta  poderá  

s e r  r e d u z i d a  d e  a t e  1 u n i d a d e .  E n t ã o ,  se  

36<=T<=37, a red u çã o  de d u r a ç ã o  T n  - T  será  o b t id a  

p e la  a c e l e r a ç ã o  da  a t iv id a d e  5-6  a um cu sto  de 

3 (T n -T). Teremos então

f (T )  = 3CTn  - T) = 3C37 - T) 

p a r a  T  = 36 teremos f (T )  = 3 u.m.

Isto e m ostrado  n a  c o lu n a  2, inserindo- se  as  d u ­

r a ç õ e s  d o s  c a m i n h o s  q u a n d o  é f e i t a  a re d u çã o  

m á x im a  em x 5)6. E claro  q ue  somente os cam inhos  

q u e  in c lu em  5-6 serão a feta d o s . Inserimos tambem 

u m a  o u t r a  l i n h a  (2 :) p a r a  m ostrar  a s  redu çõ es  

a i n d a  possíveis n a s  d u raç õ e s  d a s  a tiv id a d e s .

4) O cam inho  A pode a in d a  ser  r e d u z i d o  era ate  4 u n i ­

d a d e s , q u a n d o  se t o r n a r á  ig u a l  ao cam inho  B. A g o ra  

a r e d u ç ã o  m ais  b a r a t a  e n a  a t iv id a d e  1-2, cujo  

c u s t o  m a r g in a l  e de 5 por u n i d a d e .  Vemos q u e  2 
u n i d a d e s  de 1-2  estão disponíveis, e podem r e d u z i r  

x lj2  em atê  4 u n i d a d e s .  Na f a i x a  de d u r a ç ã o  32 <=

T  <= 36 temos q u e

í (T )  = 3 - 5(36 - T)

P a r a  T  = 34 o custo  será  f (T )  = 3 + io  = 13

Este  r e s u l t a d o  ê resum ido  n a  c o lu n a  3, m o stran d o  

os efeitos  n a s  d u r a ç õ e s  dos cam inhos  q u a n d o  X}  2 ê 

a c e l e r a d a  em 2 u n id a d e s .  O u t r a s  redu çõ es  a i n d a



possíveis n a s  d u r a ç õ e s  d a s  a t iv id a d e s  são m o stra ­

d a s  n a  l in h a  (3:).

5) O cam inho  crítico c o n t i n u a  se n d o  A, o q u a l  poderá  

ser  r e d u z i d o  em ats  4 u n i d a d e s  p a r a  se ig u a l a r  ao 

cam inho  B. A redu çã o  mais b a r a t a  ê a g o ra  a a t iv i ­

d a d e  3-5, com um custo  m a r g in a l  de 13 por u n id a d e .  

Na  l i n h a  3: vemos q u e  5 u n i d a d e s  de 3-5 estão d i s ­

p o n ív e is .  D e sta  forma,

f ( T )  = 13(34  - T), p a r a  30 <= T  <= 34 

com T  = 30, fCT) = 13 + 52 = 65

A c o lu n a  4 a t u a l i z a  a s  d u r a ç õ e s  dos cam inhos, e a 

l in h a  4: a t u a l i z a  a r e d u çã o  mãxima perm itida  p a r a  

c a d a  ativ id ad e .

6 ) A g o r a  tem os d o is  cam in h o s  críticos, A e B. P a r a  

e fe tu a rm o s  n o v a  red u çã o  n a  d u r a ç ã o  to tal  do p ro ­

jeto ambos dev erão  ser  acelerados. P a r a  estes  c a ­

minhos, as  a t iv id a d e s  com menor custo  m a r g in a l  são 

3-4, com 5 por u n i d a d e  e 3-5, com 13 por u n i d a d e .  

E s t a s  a t iv id a d e s  podem ser  r e d u z i d a s  em no máximo 

2 e 1 u n i d a d e s ,  respectivam ente . Assim, r e d u z i r e ­

mos am bas  em i u n id a d e :

fCT) = 65 1- 13(30 - T ) + 5(30 - T), 29 <= T <= 30  

Sendo  T  = 29, então  f (T )  = 65 + 13 + 5 = 53

7) Apõs a a tu a l iz a ç ã o  d a  p l a n i l h a  n a  l i n h a  e c o lu n a

5, vemos q ue  os cam inhos  A e B c o n tin u a m  críticos,

perm itindo  um a r e d u çã o  mãxima de  3 u n i d a d e s  até  se

i g u a l a r  ao cam inho  F. A U n ica  a t iv id a d e  do cam inho

A q u e  a i n d a  permite r e d u çã o  é 2-3, em l u n id a d e .  A

mesma a t iv id a d e  r e d u z i r á  também o cam inho  B. D e s ta

forma, sendo  o custo  m a r g in a l  de  19 por u n id a d e ,  

temos q u e

91
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iCT) = 83 + 19(29 - T), 28 <= T  29 

S end o  T  = 28, f (T )  = 83 + 19 = 102

1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4 3-5 4-5 5-6 1 2 3 4 5 6
A: 12356 5 19 13 3 37 36 34 30 29 28
B: 123456 5 19 5 7 3 33 32 30 30 29 28
C: 12456 5 12 7 3 24 23 21 21 21 21
D: 1356 4 13 3 31 30 30 26 25 25
E: 13456 4 5 7 3 27 26 26 26 25 25
Fs 1456 10 7 3 25 24 24 26 26 26

1: 2 2 3 1 1 2 5 3 1
2: 2 2 3 1 1 2 5 3 0
3: 0 2 3 1 1 2 5 3 0
4: 0 2 3 1 1 2 1 3 0
5: 0 2 3 1 1 1 0 3 0
6: 0 2 3 0 1 1 0 3 0

Atividades Coluna

Cartinhos

da

rede

Custo Marginal de aceleracao

Duracao total 

dos 

caninhos

Linha Aceleracao «axi«a  peroitida 

D < i ,j )  - d ( i , j )

Tatoela 2 - Mëtodo t a b u l a r  aplicado  ao 

exemplo de S t a n g e r .
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A gora , a d u r a ç ã o  total dos cam inhos  A e B, m o stra ­

d a s  pela  c o lu n a  6, é ig u a l  a T a , in d ic a n d o  q u e  o 

p r o j e t o  a l c a n ç o u  a ace lera çã o  mãxima. Isto pode 

ser  o b s e r v a d o  também n a  l i n h a  6:, o n de  todas  as 

a t i v i d a d e s  do  c a m in h o  A f o r a m  a c e l e r a d a s  ao 

máximo. Assim, p a r a  um a d u r a ç ã o  mínima de 28 me­

ses, teremos um acréscimo no  cu sto  de  102 u.m.

3.3.3. Môtodos d e  program ação  matemática

P a r a  g r a n d e s  projetos, os métodos m a n u a is  de aceleração se 

re v e la m  im praticáveis. P a r a  estes casos, a evolução  n a t u r a l  d a  

a b o rd a g e m  do problem a no s  lev a  à utilizaçã o  de  program ação  m ate­

mática. Serão a p r e s e n t a d o s  a seg u ir  a l g u n s  modelos de otimização 

q u e  u s a m  p ro g ra m aç ã o  linear . P a r a  isto, assum e-se q u e  exista , 

p a r a  to d a s  as  a t iv id a d e s ,  um a relação tempo-custo conform e a fig. 

23. Os  modelos A, B e C são de a u to r ia  de P h illip s  C22] e os mo­

d e l o s  D  e E são de W h iteH o use  [27]. As  s e g u in t e s  v ar iá v e is  são 

u t i l i z a d a s  n o s  modelos :

a ij : C usto  m a rg in al  de  aceleração  d a  a t iv id a d e

b ij  : Ponto  de interceptação  d a  c u r v a  de cu sto  

d ireto  l in e a r i z a d a  d a  a t iv id a d e  com o eixo Y

D ij : D u ra ç ã o  norm al d a  a t iv id a d e

d ij  : D u ra ç ã o  a ce le ra d a  d a  a t iv id a d e

t i , t j  : Tempo mais cedo do e v e n to  i ou  j

*•0» "t-n : Tempo mais cedo do e v e n to  inicial - f in a l

x ij : D u r a ç ã o  genérica  d a  a t iv id a d e  i , j

T  : D u r a ç ã o  do projeto



Modelo A . Sabendo- se  q u e  o projeto  d e v e r ã  ser c o n ­

cluído com um a d u r a ç ã o  T , querem os d e te rm in a r  

q u a is  as  a t iv id a d e s  q u e  d ev erã o  ser a c e le r a d a s  

p a r a  q u e  o cu sto  total  de  aceleração  s e ja  mínimo . 

Este  problem a pode ser  fo r m u la d o  a t r a v é s  de p r o ­

gram ação  l in e a r  d a  s e g u in t e  f o r m a :

MIN Z = a i j C D u  - X í j )

i . J

s . a :

t j  - ti >= X íj  p a r a  todo ( i , j )  

d ij <= x i j ■<= D ij p a r a  todo C i . j )  

t-n “ t-o <= T

tj >= O p a r a  todo  i = 1,2...n

O v a lo r  õtimo de  Z no s  dã  o mínimo cu sto  de acele ­

r a ç ã o .  Do v a l o r  õtimo de x^j  podemos d e te r m in a r  

q u a is  a s  a t iv id a d e s  a c e le r a d a s  e q u a n t o  foram  ace­

le r a d a s .  A primeira restrição  a s s e g u r a  q u e  a d u r a ­

ção d a  a t iv id a d e  em q u e stã o  não  u l t r a p a s s e  a d i f e ­

re n ç a  e n t r e  os tempos mais cedo dos eventos . A se ­

g u n d a  restrição  indica  q ue  as  d u r a ç õ e s  possíveis 

devem e s t a r  com p reen d id as  e n t r e  os v alo res  norm al 

e acelerado , a  terceira  restrição  indica  q ue  a d i ­

fe r e n ç a  e n t r e  os tempos mais cedo dos evento s  f i ­

n a l  e inicial nã o  pode u l t r a p a s s a r  a d u r a ç ã o  total  

do  projeto. F inalm ente , a q u a r t a  restrição  a s s e ­

g u r a  q u e  os tempos mais cedo de ev ento s  sejam  não- 

neg ativo s . P a r a  se o b te r  a c u r v a  de c u sto s  d iretos  

o t i m i z a d a  do  projeto, o modelo deve  ser  repetido  

p a r a  todo o in t e r v a lo  possível de  d u r a ç õ e s  do p r o ­

jeto.

MODELO  B. S u p o n d o  que  e x is t a  um orçam ento adicional 

de $W u.m. d isponível p a r a  a aceleração  d a s  a t iv i ­

d a d e s  do projeto, querem os d e te r m in a r  q u a n t o  d e s ­

te s  r e c u r s o s  a d i c i o n a i s  d e v e r ã o  ser  alocados  e



o nde  d ev erã o  ser  aplicados, p a r a  minimizar a d u r a ­

ção to tal  do projeto. O modelo pode ser  fo rm u lad o  

d a  s e g u in t e  m aneira  :

MIN Z = t n  - t Q

s .a :

t j  - ti >= x AJ p a r a  todo ( i , j )  

d ij <= x ij <= D ij P a r a  todo ci.JD

i ,J

t* >= o p a r a  todo  i = l, 2 ... n  

A solução do modelo nos  dã  a menor d u r a ç ã o  to tal

mento ad ic io n al  W, as  a t iv id a d e s  a c e le r a d a s  e s u a s  

re s p e c t iv a s  d uraçõ es . Usando- se  este modelo r e p e ­

tidam ente , p a r a  d iv erso s  v alo res  de W, obtem-se os 

d a d o s  d a  c u r v a  de c u sto s  diretos  do projeto.

M O D E LO  C. Se os custos  ind iretos  do p rojeto  variam  

l in e a rm e n te  com a d u raç ã o , com um v a lo r  de F u.m. 

por u n i d a d e  de  tempo, podemos então  d e t e r m in a r  a 

d u r a ç ã o  õtima do projeto  e d a s  a t iv id ad e s , c o n si­

d e r a n d o  o cu sto  indireto  como sendo  F (t n  -t0 ) o n de  

C^n “ ^o ) r e p r e s e n t a  a d u r a ç ã o  total do projeto. O 

modelo de  program ação  l in e a r  p a r a  se o b te r  a d u r a ­

ção to tal  do projeto  e a s  d u raç õ e s  d a s  a t iv id a d e s , 

m inim izando  o custo  to tal  tem a s e g u in t e  f o r m u l a ­

ção :

possível p a r a  o projeto  com a u tilização  do orça-

i . j

s .a :

t j  "  î i >= x ij p a r a  todo ( i . j )  

d ij <= x iJ <= D ij  p a r a  todo ( i , j )
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tj >= o p a r a  todo  i = 1, 2 ... n

Neste  caso, a solução do problem a serã  o ponto  de 

mínimo n a  c u r v a  de c u st o s  totais  d a  fig. 25.

M OD ELO  D . Considerando- se  a equação  d a  re ta  de  c u s ­

tos  d ireto s  d a  a t iv id a d e  (i.j) n a  f u n ç ã o  objetivo  

e a d u r a ç ã o  total  do projeto  (T} como um p arâ m e ­

tro, podemos fo r m u la r  o s e g u in t e  modelo de  p r o g r a ­

m ação  l i n e a r ,  o n d e  a ^  > o, b j j  > O e S = {s*. 

s 2 s n* S o c o n ju n t o  de  todos os cam inhos  p o s ­

s í v e is  e n t r e  os e v e n t o s  inicial e f i n a l  d a  rede  

CPM :

i ,J s
s .a :

d ij <= X 1J <= D ij p a r a  todo ( i . j )

XI X1J <= T
sl

<= T
s n

M OD ELO  E . Considerando- se  a equação  d a  r e t a  de

c u s t o s  d i r e t o s  d a  a t i v i d a d e  (i .j )  como s e n d o  

C- aij .X ij  + b j j ) ,  e d e s d e  q u e  o termo b jj  ê um a 

c o n s t a n te ,  podemos t r a n s f o r m a r  o problem a de mini- 

mização a n te r io r  em um problem a  de maximização. O 

modelo A, por exemplo, poderia  ser  r e fo rm u la d o  d a  

s e g u i n t e  maneira:

MAX Z --Y 1  a i j . X j j

i , j
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s .a :

ti + X íj  - t j  <= o p a r a  todo ( i , J )  

x íJ <= D 1J P a r a  todo ( i . J )

-Xíj  <= -dij p a r a  todo ( i . J )  

t n  “ t 0  <= T

Aplicado  ao exemplo de  S t a n g e r ,  o modelo teria  a 

s e g u i n t e  form ulação:

MAX Z = a 1 2 . x 12 + a 1 3 . x 13 + a 1 4 . x H  + a 2 3 . x 23 +

a 24-x 24 + a 34-x 34 + a 3 5 • x  35 + a 45-x 45 + 

a 5 6 ■x 56

s .a :

t l +
x  12 “ t 2 < = 0

t l + x  13 - t 3 < = 0

t l +
x 14 - t ^ < = 0

1 2 + x  23 "  t 3 < = 0

1 2 +
x 24 - t « < = o

1 3 x 34 - t 4 < = 0

1 3 +
x  35 ~ t 5 < = 0

t ^ + x 45 - t 5 < = o

t 5
+

x 56 + t 6 < = o

x  12 < = D l 2 -x 12 < = -d12

x 13 < = » 1 3 -x 13 < = -*13

x  14 < = D 14 -x 14 < = “d  14

x  23 < = D 23 -x 23 < = -d 23

x  24 < = D 24 -x 24 < = ~d 24

x  34 < = D 34 -x 34 < = _ d 34

x  35 < = D 3 5 _ x  35 < = -d 35
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x 45  <= D 45  

x 5 6  <= D 5 6

t 6 - t i  <= T

-X45 <- -d. 45

- x56 <= -d56

3 .3 .4 .  C o m e n t á r i o s  s o b r e  a s  m e t o d o l o g i a s

C o n fo r m e  com entado  anteriorm ente , os métodos m a n u a is  de 

aceleração  possuem  um a im portância  a p e n a s  d idãtica , s e n d o  de  d i ­

fícil aplicação prática . Q u a n t o  aos modelos de program ação  m ate­

mática, estes  merecem a l g u n s  comentários adicionais.

Os  modelos A e E são similares, d i fe r in d o  a p e n a s  q u a n t o  a 

form a de  a p r e s e n t a ç ã o  d a  f u n ç ã o  objetivo.

No modelo B pressupõem-se a d isp o n ib ilid a d e  de  um certo 

v a lo r  de W u.m. p a r a  se in v e st ir  n a  aceleração do projeto. Neste  

caso, a f u n ç ã o  objetivo  do modelo minimiza a d u r a ç ã o  total.

O modelo C in c lu i  n a  fu n ç ã o  objetivo  também os c u sto s  i n ­

d i r e t o s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  u m a  v a r i a ç ã o  l i n e a r  p o r  período  de

tempo, o q u e  é um a simplificação b a s t a n t e  grosseira . No r e s ta n t e ,  

é idêntico  ao modelo A.

O b s e r v a - s e  n e s t e s  modelos , n o t a d a m e n t e  n a  aplicação do 

m odelo  E ao  exem plo  de  S t a n g e r ,  q u e  a re p r e s e n ta ç ã o  d a s  r e s ­

t r iç õ e s  p a r a  t o d a s  a s  a t iv id a d e s  ê uma limitação ã utilizaçã o  

p rá tica  em r e d e s  reais, q u e  podem ter  c e n t e n a s  de a t iv id a d e s .

No modelo D, a prim eira  restrição  ê a mesma de o u tr o s  mo­

delos, porém as  demais consideram  o somatõrio d a s  d u r a ç õ e s  d a s  

a t i v i d a d e s  em cad a  um dos cam inhos  e x is te n t e s  e n t r e  os ev ento s  

i n i c i a l  e f i n a l  d a  re d e , r e s t r it a s  â d u r a ç ã o  total do projeto. 

E stes  cam inhos  podem e x is t ir  em g r a n d e  q u a n t i d a d e  em um a rede  

r e a l ,  e são  d e  d ifíc il  determ inação , a não ser  q u e  se utilizem
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a l g o r i t m o s  e s p e c í f ic o s  p a r a  isto. Assim, também este modelo é 

muito limitado em termos de aplicação prãtica .

H ã  também um a o u t r a  limitação im portante , comum a todos os 

modelos: eles e n c o n tra m  a p e n a s  um dos  pontos  d a  c u r v a  otim izada  

de  c u s t o s ,  d e f i n i d a  p e la  d u r a ç ã o  to tal  ( T )  a d o ta d a .  P a r a  se 

e n c o n t r a r  todos  os p ontos  d a  c u r v a  é necessário  aplicar  estes  mo­

delos  à t o d a s  as  d u r a ç õ e s  possíveis e n t r e  a d u r a ç ã o  total  norm al  

CTn ) e a d u r a ç ã o  total a c e le r a d a  (T a ). D e sta  m aneira  o modelo g e ­

r a l  de  aceleração  com preende , n a  r e a l id ad e , um a família de p r o ­

blem as  de  program ação  linear , ou um problem a de  program ação  p a r a ­

métrica, se co nsiderarm o s  a d u r a ç ã o  to tal  CT) como um parâm etro .

3.4. A METODOLOGIA IMPLEMENTADA

3.4.1 . I n t r o d u ç ã o  ã  t e o r i a  d o  f l u x o  em r e d .e s

No e s t u d o  de redes, um problem a comum q u e  s u r g e  com fre- 

q ü e n c ia  é a determ inação  do máximo f l u x o  possível e n t r e  dois nõs 

q u a i s q u e r  d a  rede, ou e n t r e  a fo n te  e o sum idouro . Assim, em r e ­

des  de  com unicações d ig itais  podemos e s t a r  in t e r e s s a d o s  no f l u x o  

máximo de  inform ações  tr a n s m it id a s ,  medido em b its  por s e g u n d o ; 

em r e d e s  de  tráfeg o , podemos e s tar  in t e r e s s a d o s  no  f l u x o  máximo 

de tráfeg o , medido em veículos por h o ra ; etc.

Prob lem as  deste  tipo podem ser  resolvidos  a t r a v é s  de a l ­

goritmos mais efic ientes  do q u e  a a b o rd a g e m  tr a d ic io n a l  por mode­

los  de  program ação  matemática, d e sd e  q ue  s a t is fa ça m  a s e g u in t e  

d e f i n i ç ã o  d e  f l u x o  em rede, s e g u n d o  F u r t a d o  C143: Considerem os 

um a re d e  R o n d e  V é o c o n ju n t o  de vértices, A é o c o n ju n t o  de ar-
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cos, Ayi é o c o n ju n t o  de arcos  in c id e n te s  interiorm ente  ao véi— 

tice Vi e Ayi é o c o n ju n t o  de arcos  in c id e n te s  exteriorm ente  ã 

Vi. Se a c a d a  a r c o  (i ,j )  associarm os um v a lo r  a(i,j) denom inado  

c ap ac id ad e  de  (i,j), podemos d e f in ir  a f u n ç ã o  f l u x o  - a q u a l  d e ­

notarem os  por f  - caso a s  s e g u in t e s  p r o p r ie d a d e s  sejam a t e n d id a s :

a )  f  ( i ,j )  >= o , ^  ( i , j )  e a

fc) í C i . j )  <= a ( i , j )  , V ( i , j  ) € A

f  ( i , j )  , i = O , n
i , j  € A ÿ i i t J  €  A $ i

Z*-... f d . j )  = y  f c i . j )  = í o
i , J € A y Q i J e  A y n

Isto  s i g n i f i c a  q u e  o f l u x o  em cad a  arco é não-negativo, 

q ue  não  deve  e xc e d er  a c ap acidade  do arco, q u e  p a r a  um determ i­

n a d o  vértice  q u e  não  o fo n te  ou sum idouro , o f l u x o  que  c h e g a  é 

i g u a l  ao f l u x o  q u e  sai ( existe  co nservaçã o  do f l u x o )  e q u e  o 

f l u x o  total  d a  rede  (í q ) é o f l u x o  total  in t r o d u z id o  n a  fo n te , o 

q u a l  ê e x a t a m e n t e  o q u e  chega  ao sum idouro . D esta  forma, o f l u x o  

em r e d e s  se comporta de  m aneira  a n ã lo g a  ã uma rede  h id r ã u l ic a  sem 

p erdas , on de  os arcos  represen tam  a t u h u la ç ã o  e os vértices  os 

p ontos  de  derivação .

P a r a  prohlem as  q ue  a ten d a m  as  p ro p rie d ad es  m encionadas , 

Ford  e F u l k e r s o n  criaram  um algoritmo p a r a  a maximização do f l u x o  

q ue  p a r t e  dos s e g u in t e s  pressupostos , a in d a  conforme F u r t a d o :

Considerem os um c o n ju n t o  Z de  vértices  co ntendo  V n  e não  

c o n ten do  v 0 . Tomemos o corte3 d efin id o  por A z . Como Z contém o 

sum idouro , todo o f l u x o  q ue  vã  de V 0  a V n  u t iliza  ao menos um 

a rc o  de  A 2 . P o rta n to , f ( V n ) <= a (A 2 ).

3
C o r te  é um c o n ju n to  de arcos  da rede dos quais qualquer 

caminho entre a fonte  e o sumidouro possui ao menos um destes  
arcos. Este conceito é importante porque o fluxo mãximo de uma 
rede não pode ser maior que a capacidade de seus cortes.



Se e x iste  f 0 CVn ) e um corte X ta l  q u e  f 0 CVn ) = a W  o n de  

a (X )  ê a soma d a s  c a p a c id a d e s  dos arcos  q u e  constituem  X, o f l u x o  

^ O ^ n )  tem v a lo r  máximo e o corte X tem um a c a p a c id ad e  mínima, o 

q u e  e g a r a n t i d o  pelo teorema Kffl-CüT, HAX-FLOf:

"Em um a rede  o valor  máximo do f l u x o  ê ig u a l  ã c a ­
p a c id a d e  mínima de um corte."

Cabe  r e s s a l t a r  q u e  a teoria de f l u x o  em red es  ê de am pla  

aplicação, mesmo em casos  o n d e  não e x is t a  c o r re s p o n d e n c ia  d ir e t a  

com o conceito físico de  f l u x o .  A utilizaçã o  a d e q u a d a  d e s t a  a b o r ­

dagem  t r a z  g r a n d e s  v a n t a g e n s  em termos de eficiência  com putacio­

n a l ,  como verem os a segu ir .
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3 .4 .2 .  F l u x o  em r e d e s  CPM.

O d e s e n v o lv im e n to  do algoritmo do f l u x o  p a r a  resolv er  o 

problem a  d a  aceleração  de  projetos  e n v o lv e  a lg u m a s  tra n s fo rm a ç õ e s  

matemáticas. S e rá  a p r e s e n t a d o  a s e g u ir  a l g u n s  p assos  im p o rtantes  

p a r a  a com preensão  d a  teoria  do f l u x o  em r e d e s  CPM, s e g u n d o  Whi- 

t e h o u s e  C273 e E l m a g h r a b y  C13L Recomenda-se aos leitores i n t e ­

r e s s a d o s  em se a p r o f u n d a r  no  a s s u n t o  a l e it u r a  dos t e x to s  mencio­

n a d o s .

O primeiro passo  ê obter  o d u a l  do modelo E de  program ação  

l i n e a r  a p r e s e n t a d o  a n terio rm en te . Usa-se d i f e r e n t e s  v a r iá v e is  

d u a i s  p a r a  c a d a  c o n ju n t o  de equações do modelo primai. As v a r i á ­

v e is  d u a i s  f ^  , v j j  e w4j  correspondem  ãs t r ê s  prim eiras  r e s ­

trições, respectiv am en te ; e y  é o c o r r e s p o n d e n t e  d u a l  d a  q u a r t a  

restrição . O modelo d u a l  a p r e s e n t a  en tão  a s e g u in t e  form ulação:

MIN g ( f  , v , w , y )  = T y  ^  a i j - w ^

i .J  i .J

s .a :
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r C*iJ - * j i )

y ; i = 1 
0  ; i t 1 , n  

-y ; i = n

f iJ + v ij “ wlj = a ij p a r a  todo ( i . J )

* i j .  v j j ,  Wij, y  >= O p a r a  t o d o  (i.J)

Nota-se q ue  a s  v a r iá v e is  são n ão- negativas , e as  i g u a l d a ­

des  s u r g ir a m  devido  a q u e  a s  v ar iã v e is  do modelo prim ai não  são 

e x p l ic it a m e n t e  r e s t r it a s  em sinal.

E ste  modelo d u a l  aplicado  ao exemplo de  S t a n g e r  tem a se­

g u i n t e  form ulação:

MIN Z’ = T y  + D 1 2 .v 12 + D 13 ■

+ D 24 ■v 24 + D 34

+ D 56 •V56 “ d  12

"  d 23 • w 23 - d  24

"  d 45 •w 45 - d 56

s .a :

*12 + * 1 3  + * 1 4 = y

-*12 + * 2 3  + * 2 4 = 0

-*13 ~ * 2 3  + * 3 4 + * 3 5 = O

- * n “ * 2 4  “ * 3 4 + * 4 5 = 0

“* 3 5

" * 5 6

- f  45 + f 55

= -y

= O

*12  + v 12 "  w 12 = a 12

* 1 3  + v 13 "  w 13 = a 13

* 1 4  + v 14 ~ w 14 = a 14

* 2 3  + v 23 ~ w 23 = a 23

* 2 4  + v 24 ~ w 24 = a 24

d 13-w 13 "  d 14-w 14 

d 3 4 ■w 34 “ d 35-w 35
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34 + v 34 - w 34 = a 34

35 + v 35 "  * 3 5  = a 35

45 + v  45 “ w 45 = a 45

56 + v 56 "  w 56 = a 56

ÍJ' V 1J- w íj» y >=

Nota-se q u e  o primeiro c o n ju n t o  de restrições ë a i n t e r ­

p retaçã o  do f l u x o .  A equação  indica  q u e  o f l u x o  e n t r a n d o  pelo nõ 

fo n t e  ë ig u a l  ao f l u x o  s a in d o  pelo sum idouro , e todos os n õ s  i n ­

term ediários  possuem  co n serv açã o  de  f l u x o .  Isto a princípio H a b i ­

lita  o problem a  a um a a b o rd a g e m  via f l u x o  em rede. Porêm s u r g ir a m  

d u a s  v a r iá v e is ,  V jj  e Wj j , não  d e f in id a s  mas q u e  podem ser  colo­

c a d a s  em têrm os d a  v a r iá v e l  de f l u x o  ( í ^ )  e d a  v a r iá v e l  de cu sto  

m a r g in a l  ta^j), d a  s e g u in t e  forma, co nsiderando- se  q u e  o objetivo  

ê m i n i m i z a r  a f u n ç ã o  Z ’ e q u e , n e s t e  caso , V }j  on  w^j seráo  

i g u a i s  a  zero:

v iJ = M AX  íO. a ij - f j j }  ; Wij = 0 

w iJ = M A X  {O, f Aj  - a jj }  ; v j j  = O

O b se rv a - se  que, se n d o  a Aj  c o n sta n te , v j j  ë l in e a r  q u a n d o  O 

< f ij < a ij e n q u a n t o  q u e  Wjj ë l in e a r  q u a n d o  f^j > ajj.

A v a r iá v e l  v*j  r e p r e s e n t a  a c ap ac id ad e  r e s id u a l  do arco  

(i,J), e w j j  r e p r e s e n t a  a c ap ac id ad e  r e v e r s a  q u e  exced e  a c a p a c i­

d a d e  d i r e t a  do  a r c o  (i,j) (a^j).

Com a s  v a r iá v e is  v*j  e w j j  assim  d e f in id a s  a f u n ç ã o  o b je ­

tivo p a s s a  a ser  a se g u in te :

MIN Z ’ = T y  + D ij  .M A X C O .a j j- f i j )  - 7 "  di j .M A X C O .f i j - a ^ l  

i . J  i .J

V im os a n te r io r m e n te  q u e  as fu n ç õ e s  v^j e w j j  são co n tí­

n u a s  em in t e r v a lo s  d ife r e n t e s ,  o q u e  t o r n a  a fu n ç ã o  objetivo  não
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l i n e a r  porém l in e a r  por p artes , d e s d e  q ue  a v a r iá v e l  de f l u x o  

s e j a  s u b d i v i d i d a  n e s te s  in tervalo s . D e s t a  form a façam os f j j  = 

f iJl + f iJ2 ■ c u j o s  domínios são os in t e r v a lo s  citados. Podemos 

a g o ra  r e e sc r e v e r  a f u n ç ã o  ohjetivo  d a  s e g u in t e  forma:

MIN Z’ = T y  «• ^ D i j C a í j - f i j i ,  - d L 1 . f l i? .

i . J  i . J

E l i m i n a n d o  o som atório  de têrm os c o n s t a n t e s  d a  fu n ç ã o , 

teremos:

Z Z  D i . J  • f iJl "  nMIN z- -- T y  - ^  Di>J . fiJ1  - dlvJ . f iJ2
i . J  i . J

F i n a l m e n t e ,

S e n d o :  aíJ1 = a jj e a iJ2 = *

d iJl = D iJ e <3^2 = d ij

E n t ã o :  MIN Z ’ = T y  - E  Í1 1tr -d

s .a  :

i j k  • i JIc 
i jk

-f ijk  íjik .) = <

JK

y , i = l 
O , i * 1 ,  n  

-y , i = n

°  <= f i jk  <= a i jk  P a r a  todo ( i . J  ,1c) 

y  >= O

E ste  modelo tem a s e g u in t e  in t e r p r e t a ç ã o  de f l u x o  em rede: 

Prim eiram ente  acrescentam os  ã rede  original, p a r a le la m e n te  a c a d a  

a t i v i d a d e ,  u m a  s e g u n d a  a tiv id ad e , a s  q u a is  cham arem os (ijl) e 

(iJ2), r e s p e c tiv am e n te . A a t iv id a d e  (ijl) tem uma c a p a c id a d e  a^j 

e o c o e f i c i e n t e  d a  f u n ç ã o  ohjetivo  = ^íj, e n q u a n t o  q u e  a

a t iv id a d e  (iJ2) tem um a cap ac id ad e  i n f in it a  e um coeficiente d i j 2 

d ij- D e s t a  forma, a rede  CPM do exem plo de  S t a n g e r  teria  a 

form a  m o s t r a d a  n a  fig. 31.
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O problem a a g o r a  é e n c o n t r a r  o f l u x o  total  y  e n t r e  os nõs  

i n ic ia l  e f i n a l  d a  re d e  q ue  minimize a fu n ç ã o  objetivo, su je ito  

ãs restrições  de  co n serv açã o  de  f lu x o .  N a t u r a lm e n t e  as  modifi­

cações i n t r o d u z i d a s  no  modelo d u a l  impossibilitam a u tilização  do 

algoritm o clãssico de F o rd - F u lk e r so n  p a r a  maxim ização do f l u x o  em 

r e d e s ,  porem  os mesmos a u t o r e s  criaram  um algoritmo específico 

p a r a  este  caso, o q u a l  serã  d iscu tido  a seguir .

3.4 .3 . O a l g o r i t m o  d o  f l u x o  p a r a  CPM

O a l g o r i t m o  de  F o rd - F u lk e r so n  p a r a  CPM é um a  p esq u isa  

sistem ática  de  cam inhos  e n t r e  a fo n te  e o sum idouro , o n de  um nõ 

(e v e n to )  e c o n s id e r a d o  em um dos três  estados :

a) Não m arcado

b) M a rc ad o  e p esq uisad o

c) M a rc ad o  e não  p esq uisad o

U m a  c a r a c t e r í s t i c a  in t e r e s s a n t e  deste  algoritm o - q u e  o 

t o r n a  muito eficiente  - ê q u e  uma v e z  q u e  um nõ t e n h a  sido m a r ­

cado e p e s q u is a d o  ele pod erá  ser  ign o rad o  ate  o f i n a l  do ciclo de 

marcação.

A m arcação de  um nõ i co rresp on d e  ã locação de  um cam inho  

d a  f o n t e  ate  este nõ, o q u a l  pode ser  p arte  do cam inho  do f l u x o  

q ue  estam os p r o c u r a n d o .  As m arcas  g u a r d a m  inform ações  sobre  o 

f l u x o  e o cam inho, de  modo q u e  se o nõ  f in a l  é m arcado , a v a r i a ­

ção de  f l u x o  r e s u l t a n t e  ao longo do cam inho poderá  ser  determ i­

n a d a .  Se nã o  co nseguirm os  m arcar  o nõ fin a l , então  o f l u x o  a t r a ­

vés d a  rede  é máximo, e o corte mínimo determ ina  a r e d u çã o  no 

tempo mais cedo dos eventos , q u e  por s u a  v e z  d eterm in a  a r e d u çã o  

n a  d u r a ç ã o  do p rojeto  e d a s  a t iv id a d e s  in d iv id u a is .  D e s t a  forma,



o i n c r e m e n t o  n o  c u s t o  direto  do projeto  poderá  ser  calculado . 

I n i c i a l m e n t e  façamos:

a )  T  = d u r a ç ã o  do  p r o j e t o  com a s  a t i v i d a d e s  

p ro g r a m a d a s  p a r a  s u a  d u r a ç ã o  norm al (D j j ).

£>) Todos os f i j K  = O 

c) h iJK = ti + d iJR - t j

A s  a t i v i d a d e s  o n d e  hijiç = O são  c h a m a d a s  admissíveis. 

Nota- se q u e  h ^  6 o n e g a t iv o  d a  fo lg a  total  d a  a t iv id a d e  (i.J) 

p a r a  d u r a ç ã o  norm al, e h i j 2 £ i n t e r p r e t a d a  de  m a n eira  similar 

p a r a  a d u r a ç ã o  acelerad a .

A s  m a r c a s  d e  e v e n t o s  são d a  form a [i, R + ou  ", eCJ)]. A 

p r i m e i r a  m a r c a  (i) in d ic a  o nõ de o n d e  a marcação "está sen d o  

feita . A s e g u n d a  m arca  pode ter  um dos q u a t r o  valores : 1+, 1“ , 2+ 

ou 2~. o v a lo r  num érico ind ica  o cam inho  e o s in a l  a direção do 

f l u x o :  positivo de i p a r a  J, n e g a t iv o  de J p a r a  i. A m arca e(J) 

r e p r e s e n t a  a maior variação  permissível de f l u x o  ao longo  do c a ­

m inho d a  fo n t e  ate  o evento  J. o algoritm o compõem-se dos s e g u i n ­

te s  p asso s :
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P r i m e ir a  e t a p a

P l .l .  A t r i b u i r  ao nõ  i n i c i a l  a m arca  C-, -z*9].

P1.2. A p a r t ir  do nõ  i m arcado  p r o c u r a r  um nõ J não 

m a r c a d o  t a l  q u e  a a t iv id a d e  (i,J,2)' s e ja  admissí- 

v e l  C h i j 2 = O), m a r c a n d o - o  com Ei, 2 +,®3.

P1.3. R e p e t i r  o p a s s o  a n t e r io r  ate  q u e  o último nõ 

s e j a  m arcado, q u a n d o  term ina  o processo. Caso se 

v e r if iq u e  q u e  este nõ  não pode ser  m arcado  e x e ­

cuta-se o p asso  se g u in te .



P2.1. A s  m arcas  do primeiro estágio d e s ta  etap a  são 

g u a r d a d a s  e todos os ev e n to s  revertem  p a r a  o es ­

tad o  não  pesquisado . Q u a n d o  pesquisam os um e v ento

i m arcado , podemos m a rcar  um evento  j  se q u a l q u e r  

d a s  s e g u in t e s  condições se verificarem  :

a )  a t iv id a d e  ( i , j , k )  é adm issível ( íI i j k  = O ) e 

f i jk  < a ijk  • °  evento  j  é m arcado  C i, k + , e C J } ] ,  
o n d e  eCJD = MIN CeCi), a ljlc - f 1JR ].
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b )  A t iv id a d e  ( J , i , k )  6 adm issível e í j i k  > 0 - 0  

e v e n to  J 5 m arcado  C i , k " ,  e C J ) ] ,  o n de  eCüD = MIN 
Ce(i), f  jifc]. N e s t e  c a s o  j  < i.

P2 .2 . R e p e t i r  o p a s s o  a n t e r i o r .  Se o último nõ for  

m arcado , passa- se ã s e g u n d a  etapa . Senão, passa-se 

ã te r c e ira  etapa .

S e g u n d a  E t a p a

Ql. E s t a n d o  o ú lt im o  nõ  m a r c a d o  com CJ, k +, e(n)], 

m odificar  o f l u x o  ao longo  do cam inho  como i n d i ­

cado  p elas  m arcas, a d ic io n a n d o  ou s u b t r a i n d o  e(n ) 

a t é  a t i n g i r  o nõ  in ic ia l .  O p r o c e d im e n t o  g e r a l  

p a r a  um nõ p é o se g u in te :  Se p está  m arcado  com 

Ci, k  + , e (p )]t s o m a r  eCn) ã fipK- Se p está  m a r ­

c a d o  com Ci, k " ,  e(p)], s u b t r a i r  e(n) de  ípifc.

Q2. A p a g a r  to d as  as  m arcas  e v o lt a r  ã prim eira  etapa .

T e r c e i r a  E t a p a

Rl. Se não  for  possível m arcar  o último nõ, i d e n t i f i ­

car  os s e g u in t e s  s u b c o n j u n t o s  d a s  a t iv id a d e s  q u e



a b r a n g e m  o corte mínimo d a  rede , de acordo com o 

s in a l  d e  k  n a  marca do evento  :

S i  = C Ç i , j , k ) /  i m a rca d o , J nã o  m a r c a d o ,  < O]

s 2 = C C i . j . k ) /  i não m a r c a d o ,  J m a r c a d o ,  > 03

R 2 .  F a z e r  g x = MIN [ - h ^ ]

*1

g 2 = MIN ChÍ J k 3 

s 2

g = MIN Cg! , g 2 3

R3. F a z e r  t j  = t j  - g, p a r a  todos os nõs  não  m a r c a ­

d o s . D e s c a r t a r  as marcas, r e c a l c u l a r  as  fo lg a s  e 

r e t o r n a r  ã primeira etapa .
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C a d a  n o v o  c o n j u n t o  de tempos mais cedo de  ev ento s  (tj) 

p r o d u z  um novo  ponto  n a  c u r v a  tempo-custo do projeto. P a r a  um a  

d u r a ç ã o  to tal  T, o c u sto  direto  total do projeto  é d a d o  por

A resolução  do exem plo de S t a n g e r  pelo algoritm o do f l u x o  

p a r a  CPM tem o s e g u in t e  desenvolvim ento :

i , j

i ,J

s e n d o :  x j j  = MIN CDiJf ( t j  - t t)3

3 .4 .4 .  E x e m p l o



Inicialm ente  os f l u x o s  são ig u a la d o s  a zero  e tj é c a l c u ­

lado  assum indo- se  a d u r a ç ã o  norm al d a s  a t iv id a d e s . Os d a d o s  de 

kíJK  sâo obtidos  com os v a lo r e s  d a  t a b e la  1. Os r e s u l t a d o s  são 

m o strado s  n a  fig. 32a, d ispostos  conforme a le g e n d a . P a r a  simpli­

f i c a r  a a p r e s e n ta ç ã o  as  f i g u r a s  mostram a p e n a s  um cam inho  de 

f l u x o  p a r a  c a d a  a t iv id ad e , ao invés  dos dois cam inhos  realm ente  

e x i s t e n t e s .

O primeiro estãgio  d a  prim eira  eta p a  de marcação nos  p e r ­

mite m a r c a r  a p e n a s  o nõ  inicial ,pois não  e x iste  cam inhos  com 

^ iJ2  r O. No s e g u n d o  estãgio  de  marcação podemos m arcar  o nõ 2 a 

p a r t ir  d a  fo n te , pois h ^ i  = O. P e s q u is a n d o  o nõ  2 vemos q u e  é 

possível m arcar  o nõ  3 e, a  p a r t ir  deste , marcamos também os nõs  

■1 e 5. Do nõ 4 não  é possível m arcar  n e n h u m  outro , mas do nõ  5 

podemos m a rca r  o nõ  6 , e n c e r r a n d o  assim o s e g u n d o  estãgio  de m a r ­

cação . N o te  q u e  e (6 ) = MIN Ce(5), a 561 - f 5613 = MIN [5, 3-0] =

3.

E s t a n d o  o último nõ marcado, passam os ã s e g u n d a  etap a ,

o n d e  a u m e n t a m o s  o f l u x o  no  cam inho  in d icado  pelas  m arcas, ou

s e j a ,  6-5-3-2-1. Vem os n a  f ig .  2 7 b  q u e  e(6) = 3 foi somado ã

*121* *231« * 3 5 1  e *561- As  m arcas  são a p a g a d a s  e reto rn a m o s  ã 

p r i m e ir a  etapa .

A fig. 32b  m ostra  as  n o v a s  m arcas. Vemos q ue  do nõ  5 não  ê 

p o s s í v e l  m a r c a r  o nõ 6 pois, mesmo sendo  h 55^ = O, fse i  não  é 

m e n o r  q u e  a 55^. Assim, passam os  p a r a  a terceira  etap a . 0  corte 

mínimo p a r a  e sta  f i g u r a  Cem t r a c e ja d o )  inclui  a p e n a s  a a t iv id a d e  

5-6 p e r t e n c e n t e  a S^, visto  q u e  Sg ê um c o n ju n t o  vazio . E n tã o  

S 1 = ÍC5.6.2)} e g^ = MIN C-C-l)] = g = 1. T o d o s  os tempos mais 

cedo de  nõs  nã o  m arcado s  são r e d u z i d o s  de g. Neste  caso, a p e n a s  o 

nõ 6 nã o  possui marca, se n d o  então  r e d u z i d o  de 37 p a r a  36. E s ta  

r e d u ç ã o  provoca  um acréscimo de  g em h.561 e I1552 (q u e  são os n e ­

g a t ivo s  d a s  fo lg a s  p a r a  d u r a ç ã o  norm al e a c e le r a d a  d a  a t iv id a d e  

do  c o r t e  mínimo), como m ostra  a fig. 32c. Com isto, red u zim o s  a 

d u r a ç ã o  do projeto  de  37 p a r a  36 meses pela redu çã o  d a  a t iv id a d e

5-6 de  3 p a r a  2 meses, a um custo  de  $3 u.m. Podemos ago ra  d e s ­

c a r t a r  as  m arcas  e r e t o r n a r  à primeira etap a  p a r a  mais um ciclo 

d e  a celeraçã o .

l io
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L E G E N D A

/
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F i g u r a  32 - Algoritmo do f l u x o  p a r a  CPM aplicado  

ao exem plo de S t a n g e r .
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Figura  32 - Continuação.
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F igura  32 - Continuação.
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A fig. 32c m ostra  as  n o v a s  m arcas. Vemos q u e  o ültlmo nõ 

foi m arcado  com e(6) = 2 pelo mesmo cam inho  anter io r . A u m e n t a n d o



o f l u x o  d este  cam inho  e d e s c a r t a n d o  as  m arcas  obtemos a fig. 32d. 

N e s t a  mesma f ig u r a ,  v o lt a n d o  ao procedim ento de  marcação d a  p r i ­

m eira  e t a p a ,  vem os q u e  somente o nó  inicial pode ser  marcado. 

P a s s a n d o  p a r a  a terceira  etap a , obtemos o corte mínimo p a r a  esta  

r e d e :  S ± = K l , 2 , 2 ) , C l ,3 , 1 ) ,Cl,3 , 2 ) , ( 1 , 4 , 1 ) , ( 1 ,4 ,2 ) } ;  g t = M IN  

C2,6,8,8,113 = g = 2. R e d u z i n d o  t^ dos ev ento s  não  m arcados  e r e ­

c a l c u l a n d o  as  fo lgas , obtemos então  os d a d o s  d a  fig. 32e. Vemos 

q u e  a a t iv id a d e  1-2 foi a c e le r a d a  em 2 meses, a um cu sto  de  $10

u.m.

D e s c a r t a n d o  to d a s  as  m arcas  e v o lta n d o  ao procedim ento de 

m arcação d a  prim eira  etapa , conseguirem os m arcar  o ev ento  f i n a l  

com e(6) = 8, no  s e g u n d o  cam inho  d a  rede  (mesma f ig u r a ) .  O corte 

mínimo a g o r a  ê com p osto  p e l a s  a t i v i d a d e s  3-5 e 4-5, com S1 - 

í(3 ,5 ,2 ) ,(4 ,5 ,1 ) ,(4 ,5 ,2 )}  e g ± - MIN C5,4,73 = g = 4 ( f i g .  2 7 f ) .  

R e c a lc u la n d o  n o v a m e n te  o t^ dos  ev ento s  não m arcados  e as  fo lgas , 

vemos q u e  a a t iv id a d e  3-5 s o f r e u  um a aceleração  de 4 meses, a um 

c u s t o  de  4 x  13 = $52  u.m. (fig. 32g).

N a  f ig .  32g , d e s c a r t a n d o  a s  m arcas  a n t e r io r e s  e r e t o r ­

n a n d o  ã prim eira  e t a p a  de marcação, vemos q u e  é possível m arcar  o 

ültimo e v e n to  com e(6) - 4. O cam inho  r e g is t r a d o  p ela s  m arcas  ê

6-5-4-3-2-l. A u m e n t a n d o  o f l u x o  ao longo  d e ste  cam inho  e d e s c a r ­

t a n d o  as  m arcas  , obtemos os d a d o s  d a  fig. 32h.

N a  mesma f ig u r a ,  v o lt a n d o  ã primeira etap a , vemos q ue  sõ é 

p o s s í v e l  m a rca r  os n õ s  1, 2 e 3. Neste  caso o corte mínimo d a  

r e d e  e com posto  p e l a s  a t i v i d a d e s  1-4, 3-4 e 3-5, com S1 - 

K l .  4 , l ) f( l , 4 , 2 ) ,  ( 2 ,  4 , 1 ) ,  ( 2 ,  4, 2 ) .  ( 3 ,  4 , 2 ) .  ( 3 ,  5 , 1 ) ,  ( 3 ,  5 ,  2 ) } .  E n t ã o  

g l = M IN  C6,9,9,10,2,4,13 = g = 1. R e d u z i n d o  o tj dos e v e n to s  não 

m arcado s  e r e c a l c u l a n d o  as  folgas , obtemos os d a d o s  d a  fig. 32i. 

A g o ra  a s  a t i v i d a d e s  3-4 e 3-5 são a c e le r a d a s  s im u ltan eam en te , a 

um c u st o  de 13 + 5 :  $  18 u.m.

V o l t a n d o  ã prim eira  e ta p a  de  marcação, a fig. 32i m ostra 

q u e  o ev ento  f in a l  pode ser  m arcado  e(6) = 1. P a s s a n d o  então  â 

s e g u n d a  etap a , a tu a l iza m o s  o f l u x o  ao longo do cam inho  e d e s c a r ­

t a m o s  a s  m arcas  (fig. 32J).

115



E x e c u t a n d o  n o v a m e n t e  a prim eira  etapa , verificam os que  

a p e n a s  os nõs  1 e 2 podem ser  m arcados. O corte mínimo d a  rede  é 

f o r m a d o  e n t ã o  p e l a s  a t i v i d a d e s  1-3, 1-4, 2-3 e 2-4, com Sĵ  = 

{ C 1 , 3 , 1 ) , ( 1 , 3 , 2 ) , C 1 , 4 , 1 ) , C 1 , 4 , 2 ) , C 2 , 3 , 2 ) 1C 2 , 4 , 1 ) , C 2 , 4 . 2 ) }  e gj.

MIN C4,6 ,5 ,5 ,1 ,8 ,9] = g = 1. A s  n o v a s  fo lg a s  e tempos de ev ento s  

são m o strad o s  n a  fig. 32R.

A i n d a  n a  fig. 32R, n a  prim eira  etap a  , vemos q u e  ê possí­

vel m a r c a r  o tLltimo nõ  d a  rede  no primeiro estágio de marcação. 

Isto in d ic a  q u e  o processo de  aceleração está  concluído, e s t a n d o  

t o d a s  a s  a t i v i d a d e s  críticas com d u r a ç ã o  de máxima aceleração.
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IMPLEMENTAÇÃO COMPÜTACIONAL DO MODELO DE ACELERAÇÃO

CAPÍTULO IV

4 .1 . INTRODUÇÃO

O s  b e n e f í c i o s  d e c o r r e n t e s  d a  a n á l i s e  de  aceleração  de 

p r o j e t o s ,  c o m e n ta d o s  no  capítulo  a n te r io r ,  são s u f ic ie n te s  p a r a  

s u p o r m o s  s u a  a m p l a  u t i l i z a ç ã o  n a s  em p ré sa s  de projetos. Na 

v e r d a d e ,  porém, isto não  ocorre devido  ã d i f i c u l d a d e  em se f a z e r  

este tipo de  a n á lis e  a t r a v é s  de  métodos m an ua is . No e n t a n t o ,  com 

a re c e n te  p o p u la r iz a ç ã o  dos m icrocomputadores, estes se t o r n a r a m  

a c e s s í v e i s  a t é  mesmo ãs  p e q u e n a s  em présas, p o ss ib ilitan d o  com 

isto o emprégo de  técnica s  com putacionais  a p l ic a d a s  aos p roblem as  

de  g e re n c ia m e n to  de  projetos.

Um a p e s q u is a  e f e t u a d a  no m ercado n ac io n a l  C3] r e v e lo u  a 

e x is tê n c ia  de  d e z e n a s  de  s o ftw a re s  p a r a  gerenciam ento  d e  p ro jetos  

em m ic ro s  e m i n i c o m p u t a d o r e s ,  a m a io r ia  com c a r a c t e r í s t i c a s  

b a s t a n t e  e s p e c í f i c a s  e v o lta d o s  a um d eterm inado  segm ento  do 

m e r c a d o ,  n o t a d a m e n t e  a c o n s t r u ç ã o  civil; porém n e n h u m  com a 

c a p a c i d a d e  d e  a c e l e r a r  p r o j e t o s .  Com r e l a ç ã o  ao m e r c a d o  

i n t e r n a c io n a l ,  A r c h i b a l d  & Villoria C53 comentam a e x istê n c ia  de 

d o is  s istem as p a r a  com putadores  de g r a n d e  porte: U.S Air Force 

P E R T / C O S T  e IBM P E R T ^ C O S T  II. Um artigo  de A s s a d  e Wasil C6] 

a n a l i s a  a l g u n s  dos mais conhecidos  g e re n c ia d o r e s  de pro jetos  p a r a  

m icros  e x i s t e n t e s ,  m u ito s  dos q u a is  d o tad o s  de cara c te ríst ic a s



a v a n ç a d a s ,  como n iv elam en to  de  r e c u r s o s  e c a p a c id a d e  g rá fic a  mas, 

n o v a m e n te , n e n h u m  deles  com a c ap ac id ad e  de ace le ra r  projetos. 

Isto se deve  t a l v e z  à d i f i c u l d a d e  de se p r o d u z i r  um s o ftw a re  com 

r e c u r s o s  a v a n ç a d o s  d e  o t im iza ç ã o  e q u e  s e j a  ao mesmo tempo 

g e n é r i c o  o s u f ic ie n te  p a r a  permitir s u a  u tilizaçã o  em um largo  

espectro  de aplicações, alêm d a s  c o n h e c id a s  limitações de memória 

e sistem a operacional  dos  a t u a is  micros tipo P C /X T .

T e n d o  em v is t a  as  v a n t a g e n s  d a  u tilização  d a  a ná lise  de 

aceleração  e a in e x is tê n c ia  no  mercado n a c io n a l  de s o ft w a re  com 

t a l  r e c u r s o ,  decidiu-se pelo d esen vo lv im en to  do A D P  (A celerad o r  

d e  P r o j e t o s ) ,  com c a r a c t e r í s t i c a s  t a i s  q u e  p e r m it is se m  u m a  

a n á l i s e  r á p i d a  e e ficiente  d a s  a l t e r n a t i v a s  disponíveis  p a r a  o 

p l a n e j a m e n t o  d a s  a t i v i d a d e s  de  um  p r o j e t o .  O p r o g r a m a  foi 

d e s e n v o lv id o  em T U R B O  P A SC AL  3.01A e seu  cõdigo-fonte co nta  com 

a p r o x im a d a m e n t e  38 K bytes . P a r a  fa c il ita r  s u a  utilizaçáo  o A D P  

foi p ro je ta d o  sob  um a e s t r u t u r a  de m enus , conform e o f l u x o g r a m a  

d a  fig. 33, o q u a l  ê complem entado pelo f l u x o g r a m a  d a  f i g u r a  34.

A s  d i v e r s a s  opções  do  p r o g r a m a ,  a c e s s a d a s  a t r a v é s  do  m enu  

p r in c ip a l  d a  fig. 35, serão  d e t a l h a d a s  n e s te  capítulo.
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4 .2 . ENTRADA DE DADOS

E a prim eira  opção do m enu  p rinc ip a l  do program a, o n d e  se 

dá  a e n t r a d a  de d a d o s  básicos do projeto. Após a  escolha  d e s t a  

opção tem-se um m enu  s e c u n d á r io  q u e  no s  permite o p t a r  e n t r e  lêr 

os d a d o s  de um projeto  prêv iam ente  g r a v a d o  em disco ou  in iciar  um 

novo  projeto. O nome do projeto  pode ser  q u a l q u e r  c o n ju n t o  de até  

8 cara c te re s ,  sem a e x t e n s ã o  de a r q u iv o s  do MS-DOS. Um a r o t in a  de 

teste  impede q u e  um n ovo  projeto  com o nome de  ou tro  já  e x is te n t e  

e a r m a z e n a d o  em disco p ro v o qu e  a s o b r e g r a v a ç ã o  de a r q u iv o s  e a 

c o n s e q ü e n t e  p e r d a  d a s  i n f o r m a ç õ e s .  C a s o  se  o p t e  p e l a  

i n i c i a l i z a ç ã o  de  um novo  projeto  o p ro g ram a  solicitará  então  a 

digitação  dos  d a d o s  em três  etapas , conform e descrito  a seguir .
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F ig ura  34 - Fluxogram a do algoritmo do f lu x o  p ara  CPM.
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F i g u r a  35 - M enu  p rinc ip a l

Figura  36 - E n t r a d a  de dados da  rede.
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4.2 .1 . E n t r a d a  d e  d a d o s  d a  r e d e  PEOT/CPK

Os d a d o s  d a  re d e  re p re se n ta m  as  ligações e n t r e  eventos , as 

q u a is  formam a m a triz  de a d ja c ê n c ia s  do projeto, a r m a z e n a d a  no 

disco em um a r q u iv o  com o nome do projeto  e a e x t e n s ã o  .RED. O 

p ro g r a m a  solicita a in t r o d u ç ã o  dos d a d o s  a t r a v é s  d a  tela  de video 

d a  fig . 36. O nú m ero  ã e s q u e r d a  d a  flectia r e p r e s e n t a  o evento  i, 

e os m lm ero s  ã d ire ita  todos os ev ento s  J q u e  possuem  ligação com 

o e v e n t o  i. E v e n t o s  J m e n o r e s  q u e  i são  r e j e i t a d o s ,  pois  o 

p ro g r a m a  aceita  a p e n a s  red es  topolõgicamente o r d e n a d a s .

4 .2 .2 . E n t r a d a  d e  d a d o s  d a s  a t i v i d a d e s

O s  e v e n to s  lig ad o s  a n te r io rm e n te  são a p r e s e n t a d o s  a g o ra  

como a t iv id a d e s ,  n u m e r a d a s  autom àticam ente . P a r a  c a d a  a t iv id a d e  o 

p r o g r a m a  solicita a digitação  do nome e d a s  d u r a ç õ e s  e custo s  

p a r a  program ação  no rm al  e de  máxima aceleração, como m ostra a 

fig. 37. E stes  d a d o s  são a r m a z a n a d o s  em um a r q u iv o  com o nome do 

pro jeto  e a e x t e n s ã o  .ATV.

D ev e - se  t e r  o c u id a d o  de i n t r o d u z i r  v a lo r e s  compatíveis 

com o modelo de  aceleração, ou  seja, d u r a ç ã o  norm al maior q u e  a 

d u r a ç ã o  a c e le r a d a  e c u sto  norm al menor q ue  o custo  acelerado . As 

a t i v i d a d e s  fictícias ou  f a n t a s m a s  são r e p r e s e n t a d a s  com d u r a ç ã o  e 

cu sto  n u lo s ,  p a r a  program ação  norm al e a ce le ra d a . A s  a t iv id a d e s  

q u e  n ã o  d e v e m  s e r  a c e l e r a d a s  são r e p r e s e n t a d a s  por c u sto s  e 

d u r a ç õ e s  ig u a is  p a r a  a m b as  as  programações.
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U F S C  /  D E P S  
Aceleracao de Projetos pelo

/  P P G E P  - 1 9 8 8  

Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

atividade  1 eventos 1 - 2

Nome ................ . :  Construção de caminhos de acesso

Duracao Normal . . . : 4

Custo Normal . . . . . : 5

Duracao Acelerada : 2

Custo Acelerado . : 15

P r o je t o :  S ta n g e r

F i g u r a  37 - E n t r a d a  de  d a d o s  d a s  a t iv id ad e s .

U F

Aceleracao
S C  /  D 

de Projetos
E P S  /  P P G E P  

pelo Algoritmo do Fluxo de
1 9 

Ford-
8 8

Fulkerson

Perlodo C u  s t o  i n d i r e t o

21 0 . 0 0  / /
22 o . oo / /
23 0 . 0 0  / /
24 0 . 0 0  / /
25 0 . 0 0  / /
26 0 . 0 0  / /
27 0 . 0 0  / /
28 0 . 0 0  / /
29 O .OO  / /  15
30 1 5 .0 0  / /
31 1 5 .0 0  / /
32 1 5 .0 0  / /
33 1 5 .0 0  / /
34 1 5 .0 0  / /
35 1 5 .0 0  / /
36 1 5 .0 0  / /
37 1 5 .0 0  / /

P r o je t o :  S ta n g e r

Figura  38 E n t r a d a  de dados de custos indiretos.
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4.2 .3 . E n t r a d a  d e  d a d o s  d o s  c u s t o s  i n d i r e t o s

A p ó s  a  i n t r o d u ç ã o  d o s  d a d o s  d a  ü l t im a  a t i v i d a d e  o 

p ro g ra m a  solicitará  a in tr o d u ç ã o  do v a lo r  do custo  indireto  p a r a  

c a d a  período de  d u r a ç ã o  do projeto, considerando- se  as  a t iv id a d e s  

p r o g r a m a d a s  p a r a  s u a  d u r a ç ã o  norm al. D u r a n t e  o processo de 

aceleração  estes  v a lo r e s  serão a c u m u la d o s  p a r a  cad a  d u r a ç ã o  total  

do p r o j e t o ,  d e s c a r t a n d o - s e  os custo s  in d ireto s  dos períodos de 

tempo q u e  u l t r a p a s s a m  a d u r a ç ã o  do projeto  no último ciclo de 

aceleração . A in t r o d u ç ã o  do custo  in d ireto  p a r a  um d eterm in ad o  

período o t o r n a  um v a lo r  d e f a u l t  p a r a  todos os demais períodos. 

Assim, p a r a  i n t r o d u z i r  um custo  ind ireto  c o n s t a n t e  b a s t a  d ig it a r  

o v a l o r  e p r e s s i o n a r  a tecla  E N T E R  atê o ültimo período. Isto 

g e r a r ã  um a c u r v a  l in e a r  crescente  de  c u sto s  in d ireto s  a cu m u lad o s . 

P a r a  a in t r o d u ç ã o  de  custo s  in d ireto s  periódicos não  c o n st a n te s ,  

estes  devem  ser  d ig ita d o s  um a um, e g e rarã o  um a c u r v a  a c u m u l a d a  

complexa.

N a  f ig .  29 do  e x e m p lo  de S t a n g e r  considerou-se c u sto s  

i n d i r e t o s  f i x o s  de  ÍOO u.m. e periódicos de 15 u.m. a p a r t ir  do 

período 29. P a r a  d a r  e n t r a d a  a estes  v a lo re s  faz- se o se g u in te : 

Digita-se o v a lo r  dos c u sto s  in d ireto s  f ix o s  no  primeiro período 

e zero  no  s e g u n d o  período, p ressionando- se  E N T E R  p a r a  aceitã-lo 

como v a lo r  d e f a u l t ,  a tê  o período 28. No período 29 digita-se 15, 

p re ss io n an d o - se  E N T E R  p a r a  tornã-lo d e f a u l t  atê  o ültimo período 

C f ig .  3 8 ) .
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A s e g u n d a  opção do m enu  p rincip al  permite q u e  se a ltere  os 

d a d o s  básicos d a s  a t iv id a d e s  e custos  indiretos , não  a p e n a s  p a r a  

corrigir  erros  de  e n t r a d a ,  mas também p a r a  permitir a nã lises  de 

s e n s ib il id a d e  em torno  dos v alo res  obtidos, a s s u n t o  este q u e  serã  

a b o r d a d o  n a  seção 4.5. D u a s  opções de  a lteraçã o  de  d a d o s  foram  

im p le m e n t a d a s :

4.3. ALTERAÇÃO DE DADOS

4 .3 .1 . A l t e r a ç ã o  d e  d a d o s  d e  a t i v i d a d e s

E s t a  opção  p e r m it e  q u e  se a lte re  os d a d o s  básicos d a s  

a t i v i d a d e s  do  p r o j e t o .  I n ic ia l m e n t e  o p r o g r a m a  s o l ic it a  a 

in t r o d u ç ã o  dos  e v e n to s  i-j d a  a t iv id a d e  q u e  se p r e t e n d e  a lte r a r .  

Em s e g u i d a  s e r á  m o s t r a d o  n o  v íd eo  os d a d o s  a t u a i s  d e s t a  

a t i v i d a d e ,  s e g u i d o s  p o r  d u a s  b a r r a s  p a r a le la s ,  in d ic a n d o  q ue  

estes  d a d o s  são a g o ra  co n sid e ra d o s  v a lo re s  d e f a u l t .  Assim, p a r a  

a lterar- se  o nome ou um v a lo r  de cu sto  ou d u r a ç ã o  d a  a tiv id a d e , 

d ig it a - s e  o n o v o  v a l o r  e tecla- se  E N T E R .  Caso não  se q u e ir a  

a l t e r a r  um d e te r m in a d o  nome ou valor , b a s t a  tec lar  a p e n a s  ENTER . 

Este  processo d e v e  ser  repetido  p a r a  c a d a  a t iv id a d e  q u e  se q u e ir a  

a l t e r a r .

S e m p r e  q u e  u m a  a l t e r a ç ã o  n a  d u r a ç ã o  n o r m a l  de  u m a  

a t i v i d a d e  p ro v o car  um acréscimo n a  d u r a ç ã o  to ta l  do projeto  (no 

caso de  a a t iv id a d e  p e r t e n c e r  a um cam inho  crítico), o program a  

p a s s a  autom à ticam ente  ao m enu  de a lteraçã o  de  c u sto s  in d ireto s  

p a r a  q u e  se i n t r o d u z a m  os v alo res  periõdicos c o r r e s p o n d e n t e s  ao 

in t e r v a l o  de  tempo acrescido.
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Ao se escolher  esta  opção, um s u b m e n u  a p r e s e n t a  no vídeo 

t r ê s  a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e is  p a r a  a a l t e r a ç ã o  d o s  c u s t o s  

i n d i r e t o s :

a ) P e r c e n t u a l  so b re  v a lo r  a n t e r io r . Permite q u e  se 

a c r e s c e n t e  a o s  v a l o r e s  p e r iõ d ic o s  d e  c u s t o s  

i n d i r e t o s  um  v a l o r  p e r c e n t u a l  ( p o s i t i v o  o u  

n e g a t i v o ) ,  o q u a l  ê solicitado pelo program a, bem 

como o in t e r v a lo  de períodos de tempo ao q u a l  este 

a c r é s c im o  se aplica.

i>) A ltera ç ã o  de um valo r  i n d i v i d u a l . Permite a

a l t e r a ç ã o  do  v a l o r  do  c u s t o  i n d i r e t o  d e  um 

d e t e r m i n a d o  p erío d o  o u  d e  um i n t e r v a l o  d e  

p e r ío d o s .  O v a l o r  a t u a l ,  a r m a z e n a d o  em disco, ê 

a p r e s e n t a d o  como d e f a u l t .  D e s ta  forma, é possível 

u s a r  e s t a  opção  p a r a  l istar  no vídeo os c u sto s  

i n d i r e t o s  a t u a i s ,  sem  m o d i f  ic ã - lo s ,  a p e n a s  

p r e s s io n a n d o  E N T E R  até  o último período; ou p a r a  

a l t e r a r  os v a lo r e s  um a um. A fig. 39 m ostra  uma 

a lteraçã o  e f e t u a d a  com esta  opção.

c) A ltera çã o  de  v a lo re s  em g r u p o . E s t a  opção

tam b é m  lista  o valo r  a t u a l  a r m a z e n a d o  em disco, 

porém c o n s id e r a  como v a lo r  d e f a u l t ,  a p r e s e n t a d o  em 

o u t r a  co lun a , o custo  ind ireto  a t u a l  do primeiro 

período ou  o último v a lo r  digitado , o q u e  facilita  

a i n t r o d u ç ã o  de  v a lo re s  periõdicos c o n s t a n te s .  A 

f ig .  4 0  m o s t r a  o r e t ô r n o  a os  c u s t o s  i n d i r e t o s  

in ic ia is ,  a n t e s  d a  a lteraçã o  d a  fig. 39 .
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U F S C /  D E P S P P G E P I 9 6 0
Aceleracao de Projetos pelo  Algoritmo do Fluxo de F or d -Fulker s on

Peri odo C u s t 0 i n d i r e t o

21 O. OO y y
22 0 .0 0 y/
23 0 .0 0 y/
24 0 .0 0 y y
25 0 .0 0 /y
26 0 .0 0 y y
27 0 .0 0 y y
28 0 .0 0 y y
29 1 5 .0 0 y y 11
30 1 5 .0 0 y y 12
31 1 5 .0 0 y y 13
32 1 5 .0 0 y y 14
33 1 5 .0 0 y y
34 1 5 .0 0 y y 16
35 15. 00 y y 17
36 1 5 .0 0 y y 18
37 1 5 .0 0 y y ‘ 19

Projeto : Stanger

F ig u r a 39 - A lteração de d a d o s  de  c u sto s indiretos .
( V a l o r  in d iv id u a l )

U F S C /  D E P S / P P G E P 1 9  8 8
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

Peri odo C u s t o i n  d i r 3 t 0

21 0 .0 0  . 0 .0 0 y y
22 0 .0 0  . O. OO y y
23 0 .0 0  . O. OO y y
24 0 .0 0  . O. OO y y
25 0 .0 0  . 0. OO y y
26 0 .0 0  . 0 .0 0 y y
27 0 .0 0  . O. OO y y
28 0 .0 0  . 0 .0 0 y y
29 1 1 .0 0  . O. OO "  15
30 1 2 .0 0  . 15. OO y y
31 13.00 . 15.00 y y
32 14.00 . 15.00 y y
33 15.00 . 15. 00 y y
34 16.00 . 15. 00 y y
35 17.00 . 15.00 y y
36 18.00 . 15.00 y y
37 1 9 .OO . 15. 00 y y

P r o j e t o :  S ta n g e r

F i g u r a  40  - Alterção  de  d a d o s  de c u sto s  in d ire to s  

(V alor  em g ru p o )
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E s t a  ê a t e r c e i r a  opção  do  m e n u  p r i n c i p a l .  Apõs ser 

selecionada , o p ro g ra m a  solicita o p asso  de  aceleração, que  pode 

s e r  m ãxim o , u n i t ã r i o  ou de meio período. Com o passo  mãximo o 

processo de aceleração  se f a z  em in t e r v a lo s  mãximos de  d u r a ç ã o  

p a r a  um mesmo cu sto  m arginal , g e r a n d o  um menor núm ero  de pontos  

n a  c u r v a  de  tempo-custo. Os  p assos  u n it ã r io  e de meio período 

c a u s a m  um ciclo de aceleração  p a r a  um período de tempo e meio 

p erío d o  de tempo, respectivam ente .

A p õ s  a d e f i n i ç ã o  do  p a s s o  d e  a c e l e r a ç ã o ,  in ic ia- se  o 

processo  de aceleração  propriam ente  dito. Cabe  r e s s a l t a r  aq u i  que  

o algoritm o do f l u x o  p a r a  PERT/CPK d isc u tid o  no  capítulo  a n te r io r  

n ã o  p o s s u i  v i d a  p r õ p r i a ,  p o is  n e c e s s i t a  d o s  a l g o r i t m o s  

tr ad ic io n a is  de PERT̂ CPH p a r a  cãlculo  de  tempos de  eventos , d a t a s  e 

fo lg a s  de  a t iv id a d e s ,  os q u a is  são ch a m a d o s  d u r a n t e  s u a  execução  

p a r a  a a t u a l iz a ç ã o  dos  d a d o s  d a  rede . D e sta  forma, os s e g u in t e s  

procedim entos  foram  im plem entados p a r a  o processam ento  dos d a d o s  

de e n t r a d a :

4.4. ACELERAÇÃO DE PROJETOS

4 .4 .1 .  R e d e  PERT/CPK

a ) Tempos de  e v e n t o s . Os algoritm os p a r a  cãlculo  de 

tempos mais cedo e mais t a r d e  dos ev e n to s  d a  rede  

foram  im plem entados t e n d o  por b a se  o t r a b a l h o  do 

IN P E  C183 a respeito , c u ja  a b o rd a g e m  ê clãssica. 

Os  r e s u l t a d o s  dos cãlculos  são m antidos  a p e n a s  n a  

m em õria  RAM , pois sã o  a c e s s a d o s  com m u i t a  

f  r e q ü e n c i a .

k )  D a t a s  e f o l g a s  de  a t i v i d a d e s . Do cã lculo  d a s  

d a t a s  e f o l g a s  r e s u lt a m  inform ações im p o rtantes  

p a r a  o p l a n e j a m e n t o  e c o n t r o l e  do  pro jeto , as  

q u a i s  são  f o r n e c i d a s  pelo  A D P  p o r  meio d e



relató rio s  impressos. As  s e g u in t e s  fõ rm u la s  foram  

u t i l i z a d a s ,  a i n d a  conform e o INPE:

PDI = ti

UDI = t t j  - X íj  

P D T  = ti + x u  

U D T  = t t j  

F T  = U D I - PDI 

FL  = F T  + t j  - t t j

c) Cam inho  crítico. E obtido  pela determ inação

do  c a m i n h o  f o r m a d o  p e l a s  a t iv id a d e s  com fo lg a s  

n u l a s ,  os q u a is  são in d ic a d o s  por um asterisco  ao 

l a d o  d a s  a t i v i d a d e s  críticas n a  prim eira  c o lu n a  

d o s  r e l a t ó r i o s  impressos (CC).
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4 .4 .2 . A lg o r i t m o  d o  f l u x o  p a r a  PERT/CPK

O a l g o r i t m o  do  f l u x o  foi i m p l e m e n t a d o  c o n f o r m e  o 

f l u x o g r a m a  d a  fig. 34, s e n d o  q u e  as trôs  e t a p a s  q u e  o constituem  

foram  a p r e s e n t a d a s  no  cap ítulo  anterio r . Nota-se n e ste  f l u x o g r a m a  

que, p a r a  c a d a  ciclo de  aceleração, gera-se um c o n ju n t o  de d a d o s  

com a d u r a ç ã o  e c u s t o  d i r e t o  d e  c a d a  a t i v i d a d e ,  o q u a l  ê 

a r m a z e n a d o  no  disco em um a rq u iv o  temporário ( e x t e n s ã o  .TMP), 

s e n d o  d e s c a r t a d o  ao se f i n a l i z a r  o program a. Também a c a d a  ciclo 

de aceleração, ê a p r e s e n t a d o  no  monitor de vídeo os r e s u l t a d o s  de 

d u r a ç ã o ,  c u sto  direto , custo  indireto  e custo  total, to ta l iza d o s  

p a r a  o projeto.



4.5. RELATÓRIOS
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E a t r a v é s  dos relatórios  impressos q u e  o p ro g r a m a  fo rnece  

a s  I n f o r m a ç õ e s  m ais  I m p o n e n t e s  do  processo  de  aceleração , ou 

s e j a ,  a d u r a ç ã o  e c u s t o  d i r e t o  d e  c a d a  a t i v i d a d e ,  

in d iv id u a lm e n t e ; e o efeito d a  In t e r d e p e n d ê n c i a  d a s  a t i v i d a d e s  - 

a t r a v é s  d a s  d a t a s  e fo lg a s  - n a  rede  P E R T /C P M .

0  m e n u  d e  r e l a t ó r i o s  ( q u a r t a  opçâo do m enu  p rinc ip a l)

possu i t r ê s  opções . s e n d o  q ue  a s  d u a s  prim eiras  fornecem  a p e n a s

os relatórios  P E R T ^C P M  p a r a  a t iv id a d e s  com p ro gra m açã o  no rm al  e

d e  m ã x im a  a c e le r a ç ã o ,  ottldos  com os d a d o s  fcâsicos do  projeto

sem s o f r e r  aceleração  (flg. A terceira  opçâo n o s  remete ao

s u b m e n u  d e  r e l a t ó r i o s  d e  a c e l e r a ç ã o ,  c u j a s  o pçõ es  sã o  a s  

s e g u i n t e s :

a )  R e l a t ó r i o  r e s u m o . E s t e  r e l a t ó r i o  8 s e m e l h a n t e  

ao q u e  ê a p r e s e n t a d o  n o  video  d u r a ç ã o  o processo  

de  aceleração, com inform ações  t o t a l i z a d a s  p a r a  o 

projeto, r e f e r e n t e s  â d u r a ç ã o ,  c u sto  direto , cu sto  

i n d i r e t o  e c u s t o  to tal  (fig. <13).

■b) £.e l a tõ r lo s  de  a t i v i d a d es a c e l e r a d a «  Permite a 

o b t e n ç ã o  de  r e l a t õ r i o s  PERT̂ CPK d a s  a t i v i d a d e s  do 

projeto  p a r a  c a d a  ciclo de aceleração, conform e o 

p a s s o  d e  a c e l e r a ç ã o  a d o t a d o  ( f í g .  4 2 ) .  A s  

a t i v i d a d e s  q u e  so frera m  aceleração  em c a d a  ciclo 

são  id e n t if ic a d a s  pelo s in a l  ao la d o  do custo  

d ir e t o .  Ao se e s c o l h e r  e s t a  opção , o p r o g r a m a  

s o l ic it a  a in tr o d u ç ã o  d a  d u r a ç ã o  inicial e f i n a l  

do  p r o j e t o  n a  c u r v a  d e  te m p o - cu sto . d e  c u j o  

in t e r v a lo  deseja-se os relatõrios . Tambem a q u i  se 

f e z  u s o  de  v a l o r e s  d e f a u l t .  q u e  p a r a  d u r a ç ã o  

in ic ia l  e a program ação  norm al d a s  a t i v i d a d e s  e 

p a r a  d u r a ç ã o  f i n a l  e a program ação  de  mãxim a ace ­

leração. P a r a  aceitar  estes  v a lo r e s  h a s t a  p ress io ­

n a r  E N T E R , e p a r a  modificá-los b a s t a  i n t r o d u z i r  as  

d u r a ç õ e s  d e s e j a d a s ,  o b t e n d o - s e  assim relatõrios  

apenas  p a r a  um s u b i n t e r v a l o  d a s  d u r a ç õ e s  possíveis
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1 IX. «•rt CS 1

o o o <=> o o o* o O  11 ú£ * M * • V ■ a |
i :n rs IN o- UT -.a ca cr̂ cs 1
i ca

•XI
Cf

O a
m ’•4<*
Ul Ui
ra a OJ ai
u. UI a “O

o • rt UI
ui UI U. ra ul Ul

1 111 ui •rt .*-• -a • rt úi
i ca ÚJ Oi c ra =a
1 <L LJ ♦rt =i c: cr Ul
1 ts> ra Oi Oi rtl • rt O1 »X« ■a Ul -a
t i> OJ ra »rt ai a1 »■*« "O m ai Ol -a
1 H* *•+*. •íH ui c:
I <c UI a u. ra in m a ca i

O Oi u. ra oi Ul H~* I
i <r -G ai •+-<•rt •rt cn c: i1 «Si cr -o na ai u. na ra Ol Oi 1

• m a L ai c; u. m i
1 LU m “O "O » »H u. rd ro 1
1 7E1 <0 * M a» Ol m Ul ra c C= |
1 CD UI Ui -o CL O*1a â .̂4 O 1
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do projeto. E in t e r e s s a n t e  comparar-se os re la tó ­

rio s  do  exemplo de S t a n g e r  p a r a  program ação  de 

m ã xim a  a c e le r a ç ã o ,  sem aceleração  (fig. 41b), com

o ü lt im o  r e l a t ó r i o  d e  a t i v i d a d e s  a c e le r a d a s  da  

f ig .  42. Nota-se que, a p e s a r  de  a d u r a ç ã o  total 

ser a mesma (28 meses), o custo  direto  do projeto  

sem aceleração  ê de 528 u.m., e n q u a n t o  q ue  apõs o 

processo de aceleração é de a p e n a s  452 u.m..Houve, 

p o r t a n t o ,  u m a  r e d u ç ã o  de  76 u.m. (14,4 pela

r a c io n a l iz a ç ã o  do projeto, ou seja , pela  aplicação 

ad ic ional  de r e c u rso s  a p e n a s  n a s  a t iv id a d e s  onde  

se obtev e  como c o n t r a p a r t i d a  um a  red u çã o  n a  d u r a ­

ção t o t a l .
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A  D  P Relatcrio resuaa de aceleracac PROJETO: Stanqer

DURACAO CUSTQ DIRETO CUSTO INDIRETO CUSTO TOTAL

36.0 353.00 220.00 573.00

35.0 358.00 205.00 563.00

34.0 363.00 190.00 553.00

33.0 376.00 175.00 551.00

32.0 389.00 160.00 549.00

31.0 402.00 145.00 547.00

30.0 415.00 130.00 545.00

29.0 433.00 115.00 548.00

28.0 452.00 100.00 552.00

F ig u r a  43 - Relatório  resum o de aceleração.

c) R e l a t ó r i o  de  d u r a ç ã o  ótima. Este  relatório  pos­

s u i  o mesmo f o r m a t o  do  r e lató r io  de  a t iv id a d e s  

a ce le ra d as , porêm 6 ünico, e a p r e s e n t a  as  a t i v i d a ­

des  p r o g r a m a d a s  p a r a  a d u r a ç ã o  do projeto  p a r a  a 

q u a l  o cu sto  total  é mínimo, l e v a n d o  em c o n s id e r a ­

ção os cu sto s  diretos  e indiretos , de acordo  com o 

r e l a t ó r io  resum o d a  fig. 43.
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Como m encionado  anteriorm ente , as  opções do m en u  alteração  

de d a d o s  podem ser  u t i l i z a d a s  p a r a  se v er if ic ar  o efeito de uma 

variaçã o  nos  v alo res  dos d a d o s  de e n t r a d a  sobre  os r e s u lt a d o s  

o b t i d o s  p ela  aceleração  do projeto. Considerando- se  a in c e rte za  

e x i s t e n t e  em relaçã o  ã c o n fia b il id a d e  dos d a d o s  de  e n t r a d a ,  a 

q u a l  ë in e r e n t e  a um processo de p lan e jam en to , pode-se d ize r  q ue  

um a a n ã lis e  de s e n s ib il id a d e  em torno  dos r e s u l t a d o s  S tão impor­

t a n t e  q u a n t o  os próprios r e s u lt a d o s .  Com o ADP, dois tipos de 

a n ã lis e  de v ariaçã o  dos  d a d o s  de  e n t r a d a  podem ser  e f e t u a d a s :

4.6. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

4.6.1. C u s t o s  d i r e t o s

A lin e a r iza ç ã o  d a s  c u r v a s  de  tempo-custo d ireto  d a s  a t i ­

v id a d e s  i n t r o d u z  distorções  n a  solução o btida  a t r a v é s  do processo 

de aceleração, h a j a  visto  que , p a r a  uma d e t e r m in a d a  d u r a ç ã o  do 

projeto, os c u sto s  reais  podem d ife r ir  co n siderãvelm ente  dos c u s ­

tos no  modelo l in e a r  adotado . E s ta  q u e stã o  foi a b o r d a d a  n a  seção

3.2.1, ã n í v e l  teórico. Veremos a g o ra  uma form a de  m inim izar o 

problem a, aproveitando- se  dos r e c u r s o s  do m enu  a ltera çã o  de d a d o s  

de a t i v i d a d e s  do ADP.

Após a aceleração  do projeto, a primeira p ro v id ê n c ia  a ser 

t o m a d a  ê e n c o n t r a r  os c u sto s  diretos  reais  d a s  a t iv id a d e s  q ue  

e fe t iv am e n te  so freram  aceleração, ou seja , e n c o n t r a r  um a  composi­

ção de  r e c u r s o s  q u e  perm ita  a execução  d a  a t iv id a d e  em q u e stã o  n a  

d u r a ç ã o  p a r a  a q u a l  ela foi p ro g ra m ad a . Isto pode ser  feito p a r a  

uma d e t e r m in a d a  d u r a ç ã o  to tal  do projeto, caso e sta  t e n h a  sido 

p ré v ia m e n te  d e f in id a ;  ou  p a r a  to d as  as  d u r a ç õ e s  possíveis, caso 

se q u e ir a  um a anã lise  de t o d a s  as a l t e r n a t i v a s  disponíveis.

A fig. 44a m ostra  a c u r v a  real  de uma a t iv id a d e  genérica  

(i,j) no  in t e r v a lo  com preendido  e n t r e  a d u r a ç ã o  norm al (Pj}) e a 

d u r a ç ã o  de mãxima aceleração  (P,^). Conforme o modelo de  a c e le r a ­

ção a d o tad o , estes  p ontos  extrem os  definem  a c u r v a  l in e a r  simpli-



f ic a d a  q u e  s u b s t i t u i  a c u r v a  real, d a  q u a l  não temos conhecim ento  

prévio. S u p o n h a m o s  a g o ra  q u e  o processo de aceleração t e n h a  e n ­

c o n t r a d o  p a r a  esta  a t iv id a d e  a d u r a ç ã o  e o custo  direto  c o r r e s ­

p o n d e n t e s  ao ponto  sobre  a reta . A este ponto  c o r re s p o n d e  o 

ponto  Qjç sobre  a c u r v a  real. Se e n tra r m o s  a g o ra  no  m enu  alteração  

de d a d o s  de  a t iv id a d e s  e a lterarm o s  os v alo res  de  d u r a ç ã o  e custo  

ace le ra d o s  d a s  a t iv id a d e s  q u e  so freram  aceleração, p a r a  os v a lo ­

res  c o r r e s p o n d e n t e s  ao ponto  e repetirm os o processo de  acele ­

r a ç ã o ,  verem os q u e  os r e s u l t a d o s  obtidos  serão  d ife r e n te s ,  mais 

p r ó x im o s  d a  r e a l id a d e , pois a aceleração  se d e u  a g o ra  so b re  a 

c u r v a  P o Q k. com um cu sto  m a rg in al  menor.
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F ig u r a  44 - A nã lise  de s e n s ib il id a d e  - C usto s  diretos.

a) Caso g e ra l  p /  a t iv id a d e  ij

b )  C u r v a  com trech o  co n vexo

Pode ocorrer  q u e  o ponto  Qpr se e n c o n t r e  acima d a  c u r v a  

l i n e a r ,  in d ic a n d o  com isto a e x istê n c ia  de trecho s  c o n v e x o s  n a  

c u r v a  r e a l ,  c o n f o r m e  d i s c u t i d o  n a  seção  3.2.1. Neste  caso ele 

deve  ser  a b a n d o n a d o  pois, como se o b s e r v a  n a  fig. 44b, este ponto  

r e p r e s e n t a  um acréscimo de cu sto  muito s u p e r io r  ã re d u çã o  c o r r e s ­

p o n d e n t e  n a  d u r a ç ã o  d a  ativ id ad e .
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4.6.2. C u s t o s  i n d i r e t o s

N a  seçã o  3.2.2 d is c u t iu - s e  o efeito de uma variação  nos 

c u s t o s  in d ire to s  so b re  a c u r v a  de c u sto s  totais  do projeto. No 

A D P  esta  a n ã lis e  se f a z  in tro d u zin d o - se  um acréscimo p e r c e n t u a l  

sobre  os c u sto s  in d ire to s  e acelerando- se  n o v a m e n te  o projeto. Os 

r e s u l t a d o s  podem ser  vistos  no  vídeo, d u r a n t e  o processo de ace­

leração, ou a t r a v é s  do relatório  resumo. A fig. 45a m ostra  a tela  

de vídeo de a lte ra çã o  de  c u sto s  in d ire to s  do exemplo de  S t a n g e r  

apõs a  in t r o d u ç ã o  de  um acréscimo de  2 0 ?« sobre  os v a lo re s  origi­

n a is  periódicos d a  fig. 38. Na  fig. 45b  têm-se a listagem  dos n o ­

vos r e s u l t a d o s  obtidos  no monitor de  vídeo. A fig. 46 m ostra es ­

tes v alo res  em um grãfico , com parando-os aos v alo res  originais .

Também é possível simular-se a s  c u r v a s  de m u ltas  e p r ê ­

mios, d i s c u t id a s  n a  seção 3.2.3, a t r a v é s  d a  c u r v a  de cu sto s  i n d i ­

retos, sim plesm ente modificando-se os v a lo re s  de cad a  período em 

torno  do p r a z o  c o n t r a t u a l  estip u la do . A fig. 47a m ostra os c u sto s  

in d ire to s  do exem plo de  S t a n g e r  com m u lt a s  e prêmios de 3 u.m. e 

-3 u.m. p a r a  c a d a  período além ou aquém  de 33 meses, r e s p e c t iv a ­

mente, e n a  fig. 47b  tem-se os r e s u l t a d o s  obtidos. No grãfico  d a  

fig. 48 nota-se o impacto d e s t a s  c u r v a s  no custo  to tal  do p r o ­

jeto.

O s  e xem p lo s  acima a p r e s e n ta m  cu sto s  in d ireto s  periódicos 

c o n sta n te s ,  no  e n t a n t o  é im portante  r e s s a l t a r  q ue  as  três  opções 

do m e n u  a ltera çã o  de  c u sto s  in d ireto s  do A D P  permitem a criação 

de c u r v a s  com plexas, mais p róxim as  d a  realid ad e .
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U F S C / D E P S /  P P G E P _ 1 9  8 8
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

Duracao Custo Direto Custo Indireto Custo Total

37. O 3 5 0 .OO 2 4 7 .OO 597 00
36. O 3 5 3 .OO 2 2 9 .OO 582 00
35. 0 3 5 8 .0 0 21 1 .00 569 00
34 . 0 3 6 3 .OO 1 9 3 .OO 556 00
33. O 3 7 6 .OO 1 7 5 .OO 551 00
32. O 3 8 9 .0 0 1 5 7 .0 0 546 00
31. O 4 0 2 .OO 1 3 9 .0 0 541 00
30. O 4 1 5 . OO 12 1 .00 536 00
2 9 .0 4 3 3 .0 0 1 0 3 .0 0 536 00
2 8 .0 4 5 2 .0 0 85. 00 537 00

Pressione qualquer tecla  para retornar ao menu.

Projeto : Stanger
b

U F S C x D E P S /  P P G E P _ 1 9  8 8
Aceleracao de Projetos pelo Algoritmo do Fluxo de Ford-Fulkerson

Per iodo C u s t o i n d i r e t o

21 0 .0 0 / /
22 0. OO / /
23 O. 00 / /
24 O. OO / /
25 0. OO / /
26 O. OO / /
27 O. OO / /
28 O. OO / /
29 18. OO / /
30 1 8 .0 0 / /
31 18. OO / /
32 18. 00 / /
33 18. OO / /
34 18. OO / /
35 18. OO / /
36 1 8 .0 0 / /
37 1 8 .0 0 / /

P r o j e t o :  S ta n g e r
a

F ig u r a  45 - Exem plo de acréscimo p e r c e n t u a l  nos  

c u s t o s  indiretos .

a) C usto s  ind iretos  com acréscimo de 2 0 ^  

£>) Novos r e s u lta d o s .
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F ig u r a  46 - Gráfico  com parativo  d a s  c u r v a s  de cu sto s  

do projeto, com e sem um acréscimo de 2 0 ^  
n o s  c u sto s  indiretos .
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U F S C / D E P S / P P G E P _ 1 9 0 0
Ace le ra cao  de P ro je to s  p e lo  A lgor i tm o  do Fluxo de Ford- Fu lkerso n

Per íodo  C u s t  0 i n d i r e t o

21 O. 00 y y

22 0. 00 y y
23 O. oo y y

24 o. oo y y

25 o. 00 y y

26 o. oo y y
27 o. oo y y
28 0. 00 // -15
29 18.00 y y

30 18. 00 y y

31 18. OO y y

32 18.00 y y

33 18.00 y y

34 18.00 y y

35 18.00 y y
36 18 . OO y y
37 18.00 y y

P ro je to :  Stanger a

U F S C / D E P S / P P G E P _ 1 9 0 O
Ace le ra cao  de P ro je to s  p e lo  A lgor i tm o  do F luxo de Ford- F u lk e rso n

Duracao Custo D i r e t o Custo In d i re to Custo T o t a l

37. O 350.00 282.OO 632.00
36. O 353.OO 264.OO 617.OO
35. O 358.OO 246.00 604.00
34 . O 363.OO 228.OO 5 91.OO
33. O 376.OO 210.00 506.OO
32.0 389.00 192.00 501.00
31. O 402 .OO 174.00 576.OO
30. O 415.00 156.00 571.OO
29.0 4 33.00 138.00 571.00
20.0 452.00 120.00 572.00

P ress ion e  qualquer t e c l a  para r e to rn a r  ao menu.

P ro je to :  Stanger

F ig u r a  47 - Exem plo de  simulação de  m u lta s  e prêmios 

n o s  c u sto s  indiretos .

a) C usto s  in d ireto s  com m u lta s  e prêmios de 

-3 e +3 u.m. p a r a  períodos alêm e aquêm  

d e  33 meses.

to) Novos r e s u lt a d o s .
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F ig u r a  48 - Grãfico  com parativo  d a s  c u r v a s  de custo s  

do projeto, com e esm m u ltas  e prêmios.



CAPITULO V

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5 .1 . CONCLUSÕES

A  a p l i c a ç ã o  pri jjcí pal  d a  t í c u i c a  íSe a c e l e r a ç ã o  &  jjia 

o t im iz a ç ã o  d a  c u r v a  d e  tem p o - cu sto  d ir e t o .  A a n á l i s e  d a s  

a l t e r n a t i v a s  g e r a d a s  pelo  p r o c e s s o  d e  a c e le r a ç ã o ,  p a r a  c a d a  

d u r a ç ã o  t o t a l  do projeto, possibilita  a determ inação  d a  melhor 

c o m b in a ç ã o  de  tem p o- cu sto /recu rso s  p a r a  c a d a  a tiv id ad e . E s t a s  

combinações, q u a n d o  d e t e r m in a d a s  por meio de métodos in t u it iv o s  

e /o u  empíricos, não  g a r a n t e m  escolhas  a d e q u a d a s  q u e  permitam a 

rac io n a liza ç ã o  do p la n e ja m e n t o  do projeto.

A otimização do projeto  em termos de c u sto s  totais  tem um a 

im portância  s e c u n d á r ia ,  e dev e  ser a n a l i s a d a  de form a c o n j u n t a  

com o u t r o s  f a t o r e s ,  t a i s  como o p l a n e j a m e n t o  e s t r a t é g ic o  d a  

e m p r e s a ,  t i p o  d o  c o n t r a t o ,  e x p e r i ê n c i a  a n t e r i o r  e, 

p r i n c i p a l m e n t e ,  a precisão  d a s  estim ativas  de cu sto s  indiretos . 

N e s t e  caso , u m a  a n ã l i s e  de se n s ib il id a d e  em to rno  d a  d u r a ç ã o  

t o t a l  do  p r o j e t o  t e n d e  a s e r  m ais  p r o v e i t o s a  do  q u e  a 

determ inação  d e s t a  d u raç ã o .

O p r o c e s s o  d e  a c e l e r a ç ã o ,  q u a n d o  e f e t u a d o  a t r a v é s  de 

métodos m a n u a is ,  por ser  dem orado  e su je ito  a êrros, limita-se ãs



f a s e s  iniciais de  p la n e ja m e n to , e a p e n a s  a nível de s u b p r o je to s .

A dinâm ica  e a in c e rte za ,  in e r e n te s  ao am biente  de projetos, são 

f a t o r e s  l i m i t a n t e s  ao u s o  d e  f e r r a m e n t a s  de  a n ã l i s e  c u j a  

a p l ic a ç ã o  s e j a  d e m o r a d a ,  n o t a d a m e n t e  d u r a n t e  a s  f a s e s  de  

execução. N estas , a g r a n d e  m assa  de  inform ações g e r a d a s  a nível 

operacional, r e s u l t a n t e s  do processo de  p la n e ja m e n to  e controle, 

e x ig e m  o e m p r e g o  d e  r e c u r s o s  c o m p u t a c i o n a i s  a d e q u a d o s ,  q u e  

pro p ic iem  u m a  a n ã l i s e  r ã p i d a  e precisa  d e s t a s  informações, de 

form a a a u x i l i a r  a tom ada  de  decisão.

A u t i l i z a ç ã o  d e  r e c u r s o s  com putacionais  no processo de 

aceleração  possibilita  a s u a  aplicação também no r e p la n e ja m e n t o  

do p r o j e t o  d u r a n t e  a s u a  e x e c u ç ã o ,  q u a n d o  d a  a t u a ç ã o  dos 

p r o c e d i m e n t o s  d e  c o n t r o l e ,  a m p l i a n d o  a gam a  de benefícios d a  

a n ã l i s e .  N e s t e  s e n t i d o ,  mesmo sendo  a p e n a s  uma p la t a fo r m a  de 

t e s t e s ,  o A D P  r e v e la - s e  uma im p ortante  f e r r a m e n t a  de apoio â 

decisão no  p la n e ja m e n t o  e controle  de  um projeto.
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5.2. R EC OM EN D A ÇÕ ES

O A D P  p o d e  s e r  m e l h o r a d o  em vãrios  aspectos, e n t r e  os 

q u a i s  podemos citar:

- D e s e n v o l v i m e n t o  em o u t r a s  l in g u a g e n s ,  como C ou

mesmo T u r b o  P ascal  v ersã o  4, q u e  possibilitam  um a 

m e lh o r  u t i l i z a ç ã o  d a  m e m õ ria  d i s p o n í v e l  em 

microcom putadores do tipo PC.

- E s t r u t u r a  d e  d a d o s  m ais  e l a b o r a d a ,  de form a a

o t im iz a r  o u s o  d a  m em õria , u t i l i z a n d o - s e  d o s  

r e c u r s o s  de en dereçam en to  dinâmico d a s  l i n g u a g e n s  

acima m encionadas .



- Uso de  vários  coeficientes de custo  m a rg in a l  p a r a

c a d a  a t i v i d a d e ,  f a c i l i t a n d o  o l e v a n t a m e n t o  e 

an á lise  d a s  c u r v a s  rea is  de c u sto s  diretos.

- I n c l u s ã o  de  f u n ç õ e s  c o m u n s  em gere n c iad o re s  de

p r o j e t o s  c o m e r c ia is ,  como a e s t r u t u r a  W B S , 

c r o n o g r a m a s ,  o r ç a m e n t o s  e r e d e  P E R T / C P M  com 

s u m a r i z a ç á o  em vários  níveis, c a le n d á r io s  p a r a  a 

p r o g r a m a ç ã o  d a s  a tiv id ad e s , mõdulo gráfico  p a r a  

d e s e n h o s  no vídeo e im pressoras , etc.

R e f i n a m e n t o s  a d i c i o n a i s  n ã o  e n v o l v e m  o p r o c e s s o  de  

aceleração  em si, mas o se u  relacionam ento  com o u tro s  s u b siste m a s  

a d m i n i s t r a t i v o s ,  d e  modo a f o r m a r  um  s is t e m a  i n t e g r a d o  de  

p la n e ja m e n to  e controle . O d esenvo lv im ento  de ta l  sistema, d a d a  a 

s u a  a b r a n g ê n c i a ,  ê possível a p e n a s  p a r a  um a  em presa específica, 

pois é o s o ft w a re  q u e  deve  se a d a p t a r  ao sistema em presarial , e 

n ã o  o c o n t r á r i o .  A este  sistema in te g rad o , o u tro s  processos de 

o t im iza ç ã o  podem  s e r  i n c l u í d o s ,  t a i s  como p r o g r a m a ç ã o  d e  

m u l t i p r o j e t o s ,  o t im iz a ç ã o  de r e c u rso s  limitados e otimização de 

f l u x o  de  caixa .
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ANEXO -  Código fonte do ADP (Acelerador de Projetos)

program ADP; 
i

Va r

UFSC/ DEPS/ PPGEP - 1988 
Si stema A c e l e r a d o r  de P r o j e t o s  

Aut or :  Jose S ev e r i n o  Favero
}
Const

Type

integer;  

st  r i ng [4 3] ;

N= 99 ; 

A=99;

b i t  = O . .1;
ma t r i z  = a r r a y  [1 . . N, 1 . . N] of b i t ;  
c od v e t o r  = a r r a y [ 1 . . A ]  of  i n t eger ;  
v e r t i c e  = a r r a y [ 1 . . N ]  of  r e a l ;  
v e t o r a t i v  = a r r a y [ 1 . . A ]  of  r e a l ;  
v e t o r s i n a l  = a r r a y [ 1 . . A ]  of  char ;  
regat  i v = r ec or d

numero : 
nome : 
d u r n o r , 
c u s t n o r , 
dura ce,  
cus t a  ce,  
durot  i , 
c u s t o t  i 

end; 
r e c or d

durt  ota I, 
cd i r t  ota I 
dura ca o,
c u s t o d i r e t o  : v e t o r a t i v ;  
d u r a s i n a l  : v e t o r s i n a l ;  

end;
; f i l e  of  r e g a c e ;
= f i l e  of  regat  i v;

regace  =

r ea

r ea

ar qac e  : 
ar qat  i v 
a r q m a t r i z  = f i  le of  ma t r i z ;  
a r q c i n d i  = f i  le of  v e t o r a t i v ;  
nome = s t  r i n g [12];  
mensagem = s t r i n g [ 3 0 ] ;

i , j ,  k, c, nn, na, op, op1, contareg  : i n t eger ;
passo,  c i n d i t o t a  I, c u s t o t o t a  l ot i mo, du r a t o t a  lot  ima
opchar ,  opchar l  : char;
opot i ma : boo I e a n ;
arqu ivo : s t r  i n g [8];
c e d o , t a r d e  : v e r t i c e ;
a t i v i d a d e  : regat  i v;
d i s c a t i v  : a r q a t i v ;
c i n d i  : vet  orat  i v;
c o d a t i v  : c odv e t o r ;
mat ra dj  : mat r i z ;
d i s c m a t r a d j  : a r q ma t r i z ;
d i s c a c e  : arqace;
a c e l e r a c a o  : regace;
d i s c o c i n d i  : a r q c i n d i ;

real ;



pr oc edur e  b i p ( f r e q u e n c i a ,  tempo: i n t e g e r ) ;  
begi n

s o u n d ( f r e q u e n c i a ); 
de I ay( t  empo); 
nosound;  

end;

p r oc edur e  Dat aHor a(var  a n o , m e s , d i a , h o r a , m i n , s e g  : i n t e g e r ) ;  
type

reg i st  ros  = recor d
case i n t eg e r  of

1: (Ax, Bx, Cx, Dx, Bp, S i , D i , Ds, Es, F lags :
i n t e g e r )  ;

2: (A I, Ah, B I, Bh, C I, Ch, D I, Dh : by t e) ;
end;

va r
a : reg i st  r o s ; 

begi n
a.ax:=$2cOO;  MsDos(a);  
h o r a : =a . c h ;  m i n : =a. c I; s e g : =a. dh; 
a . a x : =$2aOO; MsDos(a);  
a n o : =a . c x ;  mes:=a.dh;  d i a : = a . d l ;  

end;

p r oc edur e  J a ne l a Dup l a ;  
begi n

g o t o x y ( 5 , 1 ) ;  wr i t e( #201) ;
f o r  i : = 6 to  74 do wr i t e ( #205) ;
wri  t e C#187);
f o r  i :=2 to  3 do
beg i n

got oxy(5,  i ) ;  wr i t e(#186) ;  
g ot oxy ( 75, i ) ; wr i t e( #186) ;  

end;
g o t o x y ( 5 , 4 ) ;  wr i t e( #204) ;
f o r  i := 6 to  74 do wr i t e ( #205) ;
wr i t e ( # 1 85) ;
f o r  i := 5 to  23 do
beg i n

got oxy(5,  i ) ;  wr i t e(#186) ;  
got oxy(75,  i ) ;  w r i t e ( # 1 8 6 ); 

end;
got oxy(5 ,  24);  wr i t e(#200) ;  
f o r  i := 6 to  74 do wr i t e ( #205) ;  
wr i te(#1 88) ; 

end;

pr oc edur e  Inver t eCor ;  
begi n

Text CoI  o r ( O ) ;
T ex t Bac kgr ound( 7) ;

end;

pr oc edur e  Ret ornaCor ;  
begi n

Text CoI  or C 7);
Text Background(O) ;
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end;

pr oc edur e  EscreveMensagem(c : i n t eger ;  msg: mensagem);
var  x, y : i n t e g e r ;
begi n

x :=whereX;  
y:=whereV;  
w i ndow( 1 , 1, 80, 25) ; 
g o t o x y C c , 25);  wr i t e(msg) ;  
window(10,  5, 70, 23);  
g ot oxy ( x, y) ; 

end;

pr oc edur e  ApagaMensagem(c: i n t e g e r ) ;  
va r x, y : i nt  eg e r ; 
beg i n

x : =whereX;  
y:=whereY;  
w i ndow( 1 , 1 , 80, 25) ; 
g o t o x y ( c , 25);  c Ireo I; 
window(10,  5, 70, 23);  
g ot oxy ( x, y) ; 

end;

pr ocedur e  OpcaoEr rada;  
begi n

b i p ( 1 10, 50) ;
EscreveMensagem(50, ’ C a r a c t e r  i n d e f i n i d o ’ ); 
de I a y (3000);
ApagaMensag em(50);  

end;

pr oc edur e  Av i soDeImpressao;  
beg i n 

c I r s c r ;
g o t o x y ( 2 3 , 9 ) ;  w r i t e ( ’ L i g u e  a i mp r e s s o r a ’ ); 
g ot o x y (23, 11);  w r i t e ( ’ e p r e s s i o n e  ENTER’ ); 
repeat  unt i I keypressed;  
c I r s c r ;
got oxy(25,  10);  wr i t e ( ’ I mp r i mi n d o . . . ’ ); 

end;

p r oc edur e  Te IaNomeDoPrograma; 
beg i n 

c I r s c r ;  
a r q u i v o : ’ ;
g ot oxy( 1 5, 2) ; wr i t e( ’ U F S C  / D E P S  / P P G E P  

1 9 8 8 ’ );
g o t o x y (8, 3 ) ; w r i t e ( ’ Ace I era ca o de P r o j e t o s  peto A l g o r i t mo  do 

F l u xo  de F o r d - F u  I k e r s o n ’ );
I owv i deo ;
Jane l aDup Ia; 
windowCIO,  5, 70, 23);  

end;

pr ocedur e  Te IaMenuPr i n c i pa I; 
beg i n 

c I r s c r ;
Inver t eCor ;
g ot oxy ( 1 6, 3) ; wr i t e ( ’ M e n u  P r i n c i p a l  ’ );
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Ret o r n a C o r ;
g o t o x y C 20, 7 ) ; w r i t e ( ’ 1 - 
gotoxy(20,  9 ) ; w r i t e ( ’ 2 -  
g o t o x y (20, 1 1 ) ; w r i t e ( ’ 3 
g ot o x y (20, 13) 
gotoxy(20,  1 5) 

gotoxy(20,  15) 
end;

Ent rada de dados ’ ); 
A l t e r a c a o  de dados ’ ); 

A c e l e r a c a o  do p r o j e t o ’ ) 
w r i t e ( ’ 4 - Re I at  or i os ’ ); 
w r i t e ( ’ 9 - Fim do programa’ );

p r ocedur e  Te I aEnt r adaDeDados ; 
begi n

Inver t  e C o r ;
g o t o x y ( 1 6 , 3 ) ; w r i t e ( ’ E n t r a d a  de d a d o s  ’ );
Ret o r n a C o r ;
g o t o x y ( 1 8 , 8 ) ; w r i t e ( ’ 1 - Novo p r o j e t o ’ ); 
g ot oxy ( 1 8, 1 O) ; wr i t e ( ’ 2 -  P r o j e t o  em d i s c o ’ ); 
g o t o x y ( 1 8 , 1 2 ) ; w r i t e ( ’ 3 - Retorna ao Menu P r i n c i p a l ’ ); 

end;

pr ocedur e  Te I aA 11eracaoDeDados; 
beg i n 

c I r s c r ;
Inver t  e C o r ;
g ot oxy ( 1 2, 3) ; w r i t e ( ’ A l t e r a c a o  d e  D a d o s  ’ ); 
Ret o r n a C o r ;
g o t o x y ( 1 7 , 8 ) ;  w r i t e ( ’ 1 -  A t i v i d a d e s ’ ); 
g o t o x y (17, 1 O ) ; w r i t e ( ’ 2 - Cus t os  I n d i r e t o s ’ ); 
g o t o x y ( 17, 12) ;  w r i t e ( ’ 3 - Retorna ao menu p r i n c i p a l ’ ); 

end;

n
t e r a c a o

pr oc edur e  Te l a M e n u A l t e r a c a o C u s t o s l n d i r e t o s ;  
beg i n 

c I r s c r ;
Inver t  e C o r ; 
g ot oxy( 2, 3) 
d i r e t o  

Ret o r n a C o r ; 
gotoxy(1 5, 8) ; 
g o t o x y d  5, 1 O) 
g ot oxy ( 1 5, 1 2) 
g o t o x y ( 1 5 , 14) 

end;

wr i t e ( ’ 
s ’ );

d e C u s t o s

w r i t e ( ’ 1 - P e r c e n t u a l  s/ v a l o r  a n t e r i o r ’ );
w r i t e ( ’ 2 - A l t e r a  v a l o r  
w r i t e ( ’ 3 - A l t e r a  v a l o r

i n d i v i d u a l /  l i s t a g e m ’ ); 
em grupo/ l i s t a g e m ’ );

w r i t e ( ’ 4 - Retorna ao menu a n t e r i o r ’ );

p r oc edur e  De f i n ePas s o ;  
beg i n 

repeat  
c I r s c r ;
Inver t  e C o r ;
g ot oxy (1 2, 3) ; w r i t e f  P a s s o  d e  A c e l e r a c a o

’ )
Ret o r n a C o r ;
g o t o x y ( 19 , 8) ;  w r i t e ( ’ l - Passo maximo’ ); 
g o t o x y ( 19, 1 O ) ; w r i t e ( ’ 2 -  Passo u n i t á r i o ’ ); 
g o t o x y ( 19, 12) ;  w r i t e ( ’ 3 - Passo de meio p e r i o d o ’ ); 
read(kbd,  o pc h a M ) ; 
case opchar l  of  

’ 1 ’ : p a s s o : =999;
’ 2 ’ : passo:  = 1 ;
’ 3 ’ : passo:  =0. 5; 
e Ise O p c a o E r r a d a ;
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end;
unt i I o p c h a n  < = ’ 3 ’ ; 

end;

procedur e  Te I aRe I at  o r i o s ; 
begi n

c I r s c r ;
Inver t  e C o r ;
g o t o x y ( 21 , 3) ;  w r i t e ( ’ R e l a t o r i o s  ’ );
Re t or naCor ;
g ot oxy( 1 8, 8) ; wr i t e C ’ 1 -  Duracao n o r m a l ’ ); 
g o t o x y ( 1 8, 1 0 ) ; w r i t e ( ’ 2 -  Duracao a c e l e r a d a ’ ); 
g o t o x y (18, 1 2 ) ; w r i t e ( ’ 3 - A c e l e r a c a o  do p r o j e t o ’ ); 
g o t o x y ( l 8 , 1 4 ) ; w r i t e ( ’ 4 - Retorna ao Menu P r i n c i p a l ’ ); 

end;

pr ocedur e  T e l a R e l a t o r i  osDeAce l eracao;  
beg i n

c I r s c r ;
Inver t eCor ;
g o t o x y ( 6 , 3 ) ;  w r i t e ( ’ R e l a t o r i o s  d e  A c e l e r  

a c a o ’ );
Ret o r n a C o r ;
g o t o x y ( 17, 8) ;  w r i t e ( ’ 1 - Resumo’ );
g o t o x y (17, 1 O) ; w r i t e ( ’ 2 - A t i v i d a d e s  a c e l e r a d a s ’ ); 
g o t o x y ( 17, 12) ;  w r i t e ( ’ 3 -  Duracao o t i m a ’ ); 
g o t o x y ( 17 , 14) ;  w r i t e C ’ 4 - Retorna ao menu a n t e r i o r ’ ); 

end;

pr oc edur e  Te I aL eCus t o I n d i r e t o ;  
beg i n 

c I r s c r ;
w r i t e ( ’ P e r i o d o  Custo  i n d i r e t o ’ );
wr i t e In;
f o r  i :=1 t o  60 do wr i t e ( #1 96);  
wr i t e  In;
w i ndow( 1 O, 7, 70, 23);  

end;

f u n c t i o n  re I a c i o n a ( i , j : i n t e g e r ) :  i n t eg e r ;  
va r k, I, m : i nt  eg e r ; 
beg i n 

k:=0;  
repeat  

k: =k + 1 ;
I: =codat Iv[k]  d iv 1OO; 

m: =c o d a t i v [ k ]  mod 1 OO; 
unt I I ( i = I) and ( j = m); 
re lac i ona : =k; 

end;

f u n c t i o n  E x i s t eA r q u i v o ( no me a r q : nome): b o o l e a n ;  
v a r  t e s t e :  f i l e ;  
beg i n

a s s i g n ( t e s t e , n o m e a r q ) ;
{ $ l -i
r e s e t ( t e s t e ) ;
*$l *}
i f  I Or esu 11 = O then  
beg i n



E x i s t e A r q u i v o : r T R U E ; 
c l o s e ( t e s t e ) ; 

end
e l s e  Ex I s t e A r q u i v o : = F A L S E ; 

end;

pr ocedur e  F i mDoPrograma; 
beg i n 

c I r s c r ;
g o t o x y C 27, 1 O) ; w r i t e C ’ T c h a u . . . ’ );
i f  e x i s t e A r q u I v o (ar quI vo  +’ . ACE’ ) =TRUE then e r a s e ( d I s c a c e ) ; 
deI a y (10OO); 
w i ndow( 1 , 1 , 80, 25) ; 
c I r s c r ; 
b i p(660,  40) ; 
e x i t ;  

end;

pr oc edur e  Ge r a C o d a t i v ;  
var  i , j , k : i nt  eg e r ; 
beg i n

f i  I I c h a r C c o d a t i v , s i z e o f ( c o d a t i v ) , 0 ); 
k: =0;
f o r  I :=1 to  N do 
beg in

f o r  j : : i  t o  N do 
begi n

i f  mat r a d j C i , j ] = 1 then  
beg in 

k: =k + 1 ;
codat  i v[k]  : = i *1 00+j ; 
n n : i j ;  

end; 
end ; 

end; 
n a := k; 

end;

pr oc edur e  LeDadosRede;  
const  EXT =’ . r e d ’ ;
var  i , j , k , n o s u b s , p x , e r r o c o d  : i n t eger ;  

nosubsrea  I : r e a I ; 
n o s u b s t r i n g  : s t r i n g [ 3 ] ;  
nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;  

beg i n 
repeat  

c I r s c r ;
g o t o x y ( 20, 1 O) ; w r i t e C ’ Nome do p r o j e t o  : ’ ) ; r e a d Ca r q u i v o)  ; 
nomear q: =ar qu i vo  + EXT; 
a s s i g n ( d i s c m a t r a d j , n o m e a r q ) ; 
i f  Ex i s t eArqu i voCnomearq)=TRUE then  
beg i n 

wr i t eIn;
g o t o x y C 2 0 , 12); w r i t e ( ’ P r o j e t o  e x i s t e n t e ’ ); 
b i p( 330, 50) ; 
de I aye 2000);  
op: =0; 

end 
e l s e  
begi n
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r e w r i t e ( d i s c m a t r a d j ) ;  
o p : =1; 

end ; 
unt i I op=1; 
wr i t e  In;
got  o x y (20, 1 2) ; w r i t e ( ’ Numero de eventos  : ’ ) ; r e a d ( n n ) ;  
ApagaMensagemÇ5);
E s c r eveMen sa gem( 5 , ’ P r o j e t o  r e s i d e n t e :  ’ + a r q u i v o ) ; 
c I r s c r ;
f i  I l c h a r ( m a t r a d j , s i z e o f ( m a t r a d j ) , 0 ) ;
EscreveMensagem(4 5 , ’ <ENTER> : novo evento i n i c i a l ’ ); 
g o t o x y ( 7 , 1 ) ;  w r i t e ( ’ L i g a c o e s  e n t r e  e v e n t o  

s ’ );
wr I t e  In;
f o r  i :=1 t o  59 do wr i t e ( #196) ;  
w i ndow( 1 O, 7, 70, 23) ; 
wr i t e In; 
k: =1 ;
f o r  i : = i  t o  nn-1 do 
beg in 

wr i t e In;
wr i t e( i , ’ ------> ’ ) ;
r epea t

px:=whereX ; r e a d ( n o s u b s t r i n g ); 
i f  n o s u b s t r I n g = ’ ’ then nosubs: =0  
e Ise 
beg i n

va K n o s u b s t r i n g , n o s u b s r e a I , e r r o c o d ) ;  
n o s u b s : = t r u n c ( n o s u b s r e a I ) ;  

end;
i f  (nosubs <= i) or (nosubs > nn) then  
beg i n

g o t o x y ( px, wher eV) ; 
c Ireo I; 
b i p(440,  30) 

end 
e Ise 
beg in

wr i t e ( ’ -  ’ ); 
mat radj  [ i , nosubs]  : = 1; 
k : = k + 1 ; 

end;
unt i I nosubs = O; 

end; 
n a : =k;
w r i t e ( d i s c m a t r a d j , m a t r a d j ) ;  
c l o s e ( d i s c m a t r a d j ) ;
ApagaMensagem(4 5 ) ; 

end;

p r oc edur e  L e D a d o s A t i v i d a d e s ; 
const  EXT = ’ . a t v ’ ;

I, j , k : i n t e g e r ; 
nomearq : s t r  i ng [1 2] ;

beg i n 
k: =0;
nomearq:=arquivo+EXT;  
a s s i g n ( d i s c a t  i v , nomearq) ;  
rewr i t e(d i s c a t  i v ) ; 
f o r  í :=1 to  nn do
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beg i n
f o r  j : : i  t o  nn do 
begi n

i f  mat rad j  [ i , j ]=1 then  
beg i n 

c I r s c r ; 
k : = k + 1 ;
codat  i v [ k ] : = i*1 00+ j ;
Inver t eCor ;
g ot oxy C1 5, 4 ); wr i t e C ’ a t i v i d a d e  ’ , k, ’ eventos

9 j » — » i * 9 \ .» 1 » I J I J  %
Ret o r n a C o r ; 
wi t h  a t i v i d a d e  do 
beg i n

nu mer o : :k;
g o t o x y ( l O , 8 )  ; w r i t e ( ’ Nome ........................... : ’ ) ; r ead( nome) ;

g o t o x y C 1O, 1O ) ; w r i t e ( ’ Duracao Normal  
’ ) ; r e a d ( d u r n o r ) ;

g ot oxy C1 O, 1 2) ; wr i t e C ’ Cust  o Normal  ......... :
’ ) ; r e a d ( c u s t n o r ) ;

g o t o x y (1O, 1 4 ) ; w r i t e ( ’ Duracao Ac e l e r ada  :
’ ) ; r e a d ( d u r a c e ) ;

g o t o x y (1O, 1 6 ) ; w r i t e ( ’ C u s t o Ac e l e r a d o  
’ ) ; r e a d ( c u s t a c e ) ; 

end;
w r i t e ( d i s c a t  i v , a t  i v i d a d e ) ;  
b I PC 550, 20) ; 

end;  
e n d ; 

end;
c l o s e Ç d i s c a t i v ) ;  

end;

pr oc edur e  LeRedeDi sco ;  
const  EXT =’ . r e d ’ ; 
var  nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;
beg i n 

repeat  
c I r s c r ;
g o t o x y C 20, 1O ) ; w r i t e C ’ Nome do p r o j e t o  : ’ ); r e a d C a r q u i v o ) ;
nomearq:=arquivo+EXT;
ass  ignCd i s c m a t r a d j , n o m e a r q ) ;
i f  Ex i s t eArqu i voCnomearq)=FALSE  then
beg i n

wr i t e  In;
g o t o x y C 2 0 , 12 ) ; w r i t e C ’ P r o j e t  o i n e x i s t e n t e ’ ); 
b i pC 300, 50) ; 
de l ayC2 0 0 0 ) ; 
op: =0 ; 

end 
e l s e  
begi n

r e s e t  Cd i s c m a t r a d j ) ;
ApagaMensagemC5);
Esc reveMensagemC5, ’ P r o j e t o  r e s i d e n t e :  ’ +arqui vo) ;  
o p : =1; 

e nd ; 
unt i I op = l ;
readCd i s c ma t r a d j , ma t  r a d j ) ; 
c l o s e C d i s c m a t r a d j ) ;



G e r a C o d a t i v ;
end;

procedur e  L e A t i v i d a d e D i s c o ( i , j : i n t e g e r ) ;  
const  EXT =’ . a t v ’ ; 
va r k: i nt  eg e r ;

nomearq:  s t r i n g [ 1 2 ] ;
begi n

nomearq:=arquivo+EXT;  
k: =re lac i ona ( i , j )  ; 
a s s i g n ( d i s c a t  iv,  nomear q) ; 
r e s e t ( d  i s c a t  i v ) ; 
s e e k ( d I s c a t  i v, k - 1 ); 
r e a d ( d i s c a t  i v , a t  i v i d a d e ) ;
i f  a t i v i d a d e . numero<>k then w r i t e ( ’ e r r o  em L e A t i v i d a d e D i s c o ’ 
c l o s e ( d i s c a t I v ) ;  

end;

pr oc edur e  AbreArqui  voCust  o l n d i r e t o L e i t u r a ;
const  EXT = ’ . C I D’ ;
var  nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;
beg i n

nomearq:=arqu ivo + EXT; 
a s s i g n e d i s c o c i n d i ,  nomearq);  
r e s e t ( d i s coc  i nd i ); 

end;

p r ocedur e  AbreArqAce;  
const  EXT = ’ . ACE’ ; 
var  nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;
beg i n

nomearq:  = arquivo-t-EXT;  
a s s i g n ( d i s c a c e , n o m e a r q ) ;
i f  Ex i s t eAr qu i vo(nomear q) =TRUE  then r e s e t Çd i s e a c e ) ; 

end;

procedur e  Ca I cu l aCedo(duracod:  char) ;  
var  i , j , k: i nt  eg e r ;

temp: a r r a y [ 1 . .N] of  r e a l ;  
ma i o r : r e a l ;  

beg i n
f i  I l c h a r ( c e d o , s i z e o f ( c e d o ) t O);
cedo [1 ] : =0 ;
f o r  j :=2 t o  nn do
begi n

k : = 1 ; i : = 1 ; 
w h i l e  i < > j do 
begi n

i f  M a t r A d j [ i , j ]=1 then  
beg i n

LeAt  i v i d a d e D i s c o ( i , j ) ;  
op:=re  lac i o n a ( i , J ) ; 
wi t h  a t i v i d a d e  do 
beg i n

case duracod of  
’ n ’ : t e mp [ k ] :=durnor  + c e d o [ i ] ;
’ a ’ : t emp [k] : = dura ce c e d o [ i ] ;
’ o ’ : t e mp [ k ] : =ace l e r a c a o . d u r a c a o [ o p ]  + c e d o [ i ] ;  

e l s e  w r i t e f ’ E r r o  no s e l e t o r  de d u r a c o d - c e d o ’ ); 
end {case}
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end; 
k: = k + 1 ; 

end;
i : = i + 1 ; 

e nd ;
ma i or:= temp [1];  
i f  k>2 then  
beg i n

f o r  i : =2 t o  k do 
beg i n

i f  t emp[ i ] >maior then ma i o r : =temp[ i ]; 
end;  

e nd ;
c e d o [j ] : =ma i o r ;
f i l l  char(temp,  s i z e o f ( t e m p ) ,  O); 

end; 
end;

pr o c ed u r e  C a l e u l a T a r d e C d u r a c o d  : char) ;  
var  i , j , k : i nt  eg e r ;

temp : a r r a y [ 1 . . N ]  of  r e a l ;  
menor : r e a l ;

begi n
f i  I l c h a r ( t a r d e , s i z e o f ( t a r d e ) , 0 ) ;
Tarde  [ n n ] : =cedo[nn] ; 
f o r  i : =nn-l  downto 1 do 
begi n

k : =1; j : =nn; 
w h i l e  i < > j do 
beg i n

i f  m a t r a d J [ i , j ]= 1 then  
beg i n

LeAt  I v i d a d e D i s c o ( i . j ) ;  
op: -re l ac i ona( i , j ) ; 
wi t h  a t i v i d a d e  do 
beg in

case duracod of
’ n ’ : t e mp [ k ] : = t a r d e [ j ] - d u r n o r ;
’ a ’ : t e mp [ k ] : = t a r d e [ j ] - d u r a c e ;
’ o ’ : t e mp [ k ] : = t a r d e [ j ] - a c e l e r a c a o . d u r a c a o [ o p ]  ; 

e l s e  w r i t e C ’ e r r o  no s e l e t o r  de d u r a c o d - t a r d e ’ ); 
end; 

end; 
k : = k + 1 ; 

end;
J : =j - 1 ; 

end;
menor :=temp[1] ; 
i f  k>1 then  
beg i n

f o r  j := 2 t o  k-1 do 
beg i n

i f  t e m p [ j ]<menor then menor: =temp[ j ] ; 
end ; 

end; { i f  k}
ta r d e [ i ] : =menor; 
f  i I I c h a r ( t  emp, s i z e o f ( t e m p ) , O) ;

end;  
end;
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p r oc edur e  L e C u s t o I n d i r et o ; 
const  EXT = ’ . CI D’ ; 
var  nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;

c i : s t  r i n g [20];  
er r oc od  : i n t eg e r ;  
cust  oma i s : rea t ;

beg i n
T e l a L e C u s t o l n d i r e t o ;
f i  I l c h a r ( c i n d i , s i z e o f ( c i n d i ) , 0 ) ;
C a l c u l a C e d o ( ’ n ’ ); 
nomearq:=arquivo+EXT;  
a s s i g n ( d i s c o c i n d i , n o m e a r q ) ;  
rewr i t e ( d i s c o c i n d i ) ;  
k: =1 ;
wr i t e ( k: 6, ’ ’ ); read(c  i nd i [k] ) ;
wr i t e In;
f o r  k:=2 t o  t r u n e ( cedo [nn] ) do 
beg i n

wr i t e ( k :  6, c i n d i  [k-1] : 17: 2, ’ // r e a d ( c i ) ;
i f  ci  <>’ ’ then va l ( c i , c i n d i  [k],  e r rocod)  
e l s e  c i n d i [ k ] :=c i n d i [ k - 1 ]; 
wr i t e  In; 

end;
w i ndow( 1 O, 5, 70, 23) ; 
w r i t e C d I s c o c i n d i , c i n d i ); 
c l o s e ( d i s c o c i n d i ) ;  

end;

pr o c ed u r e  Ca I cu l a C u s t o I n d i r e t o ;  
var  i : i n t eg e r ;  
beg i n

c ind i t o t a I :=0;
f o r  i :=1 to  t r u n c Ca c e  I e r a c a o . dur t o t a  I) do 
beg i n

c i n d i t o t a  I : = c i n d i t o t a l + c i n d i  Ci] ; 
end;  

end;

pr oc edur e  Ace I e r a P r o j e t o ;  
const  cmargdoi s  = 1E+30;  
type  v e t o r a t i v  = a r r a y [ 1 . . A ]  of  r e a l ;

v e t o r n o r e a l  = a r r a y [ 1 . . N ]  of  r e a l ;  
v e t o r n o i n t  = a r r a y [ 1 . . N ]  of  i n t eger ;
caminho = a r r a y [ 1 . . N ]  of  char ;  {A:1+, B:2+,  C : 1 - ,

D: 2-,  E: —  >
var  fo lgaum,  f o l g a d o i s ,  

f Iuxoum,  f  Iuxodo is,  
cmargum : v e t o r a t i v ;  
marcaum : v e t o r n o i n t ;  
ma r c ado i s  : caminho;  
ma r c a t r e s  : v e t o r n o r e a l ;  
estado  : caminho;
temp, nova f  o Iga, cd, durant  iga : r e a l ;  
v, w, I : i nt  eg e r ;

f u n c t i o n  Menor(numeroX,numeroY : r e a l ) :  r e a l ;  
beg i n

i f  numeroX < numeroY then menor: =numeroX 
e l s e  menor : =numeroY;
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end;

pr oc edur e  Di scoAce;  
const  EXT = ’ . ACE’ ; 
var  nomearq:  s t r i n g [ 1 2 ] ;
beg i n

nomearq:= arqu ivo + EXT; 
a s s i g n ( d i s c a c e , n o m e a r q ) ; 
r ewr 11 e(d i sea c e ) ; 

end;

pr oc edur e  V I d e oD i s c oAc e ; 
beg in

Ca leu l a C u s t o l n d i r e t o ;  
wr i t e ( d l s c a c e , a c e l e r a c a o ) ;  
wi t h  a c e l e r a cao do 
beg i n

i f  ( c u s t o t o t a I o t i m o > ( c d i r t o t a  I +c i n d i t o t a  I)) then  
beg i n

c u s t o t o t a  l o t i m o : = c d i r t o t a l + c i n d i t o t a I ;  
d u r a t o t a  lot  i ma:=dur t ot aI ;  

e n d ;
w r i t e l n ( d u r t o t a l : 7 : 1 ,  ’ ’ , c d i r t o t a l : 1 2 : 2 ,  ’

’ , c i n d i t o t a l : 1 2 : 2 , ’ ’ , ( c d i r t o t a l + c i n d i t o t a l ) : 1 0 : 2 );
end;
b i p ( 550, 30) ; 

end;

p r oc edur e  F i mAc e l e r a ;  
beg i n

f o r  i : =1 t o  60 do wr i t e( #196) ;  
wr i t e  In;
w r i t e ( ’ P r e s s i o n e  qua l quer  t e c l a  para r e t o r n a r  ao

menu . ’ );
c I ose C d i sea c e ); 
r e pea t  unt i I keypressed;  
w i ndow( 1 O, 5, 70, 23);  

end;

p r oc edur e  P r i m e i r a E t a p a ; 
pr ocedur e  PassoUm;  
beg in

marcaum[1] : =MAXINT; 
mar cado i s [1 ] : = ’ E ’ ; 
m a r c a t r e s [ 1 ] : = 1 E+30; 
estado  [1 ] : = ’ Y ’ ; 
f o r  i : = 1 to  nn do 
beg i n

f o r  j : = i t o  nn do 
beg i n

i f  mat r a d j [ i , j ] = 1 then  
beg i n

k: = re lac i onaf  i , j )  ;
i f  ( f o l gado i s [ k] =0) and( marcaum[ i ]<>0)

and(marcaum[j ]=0 ) then
beg i n

marcaum[ j ] : = i ; 
marcado i s [ j ] : = ’ C ’ ; 
m a r c a t r e s [ j ] :=1E+30; 
i f  j=nn then
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beg i n
F i mAce l e r a ; 
exit ;  

end;  
end; 

end;  
end; 

end; 
end;

t hen

pr ocedur e  PassoDoi s ;
var  contamarca,  evento i  : i n t ege r ;

procedur e  M a r c a E v e n t o ( i : i n t e g e r ) ;  
beg i n

f o r  j : = i +1 to nn do 
beg i n

i f  m a t r a d j [ i , j] = 1 then  
beg i n

k: =re lac i ona ( i , j )  ;
i f  ( e s t a d o [ i ] = ’ Y ’ ) a n d ( e s t a d o [ j ] = ’ X ’ )

cmargum[k]) then

t e mp) ;

cmargdo i s)  then

then

beg in
i f  ( f o l g a u m[ k] =0 ) a n d ( f l u xo u m[ k ] <

beg i n
mar caum[ j ] : = i ; 
marcado i s [ J ] : = ’ A ’ ; 
temp:=cmargum[k]- f  l uxoum[k]; 
m a r c a t r e s C J ] : =menor ( mar ca t r es[ i ] ,

esta do[ j ]:= ’ Y ’ ; 
end;
i f  ( f o l g a d o i s [ k ] = 0 ) a n d ( f l u x o d o i s [ k ] <

beg in
marca um [ j] : = i ; 
marcado i s [ j ] := ’ C ’ ; 
m a r c a t r e s [ j ] : = m a r c a t r e s [ i ] ; 
esta d o [ j ] : = ’ Y ’ ; 

end; 
end; 

end; 
end;  
w: = i ;
f o r  v: = i downto 1 do 
beg i n

i f  mat radj [v ,  w] = 1 then  
beg i n

k: =re lac i ona (v,  w) ;
i f  Cestado[v]  = ’ X ’ ) a nd( esta do[w] = ’ Y ’ )

beg i n
i f  CCf o l gaum[k]=0)and( f l uxoumCk]>0))or  

CCfo lgaum[k] =0)and(cmargum[k] = 1 E-t-30)) then
begi n

marcaum[v]: =w;
marcado i s [ v ] : = ’ B ’ ;
m a r c a t r e s [ v ] : =menor(marcatres[w3,

f I u x o u m[ k ] );
e s t a d o [ v ] : = ’ Y ’ ;
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i f  cmargum[k] = 1 E + 30 then
m a r c a t r e s [ v ] : =mar c a t r es [ w] ;

end ;
i f  ( f o l g a d o i s [ k ] = 0 ) a n d ( f l u x o d o i s [ k ] > 0 )

then
beg in

marcaum[v] : =w;
marcado i s [v] : = ’ D’ ;
m a r c a t r e s C v ] : =menor(marcatres[w],

f I u xo do  i s [ k ] );
e s t a d o [ v ] := ’ Y ’ ; 

end;  
end; 

end; 
end;
e s t a d o C i ] : =’ Z ’ ; 

end;

beg in 
repeat

event  o i :=0;  
repeat

event  o i := event  o i +1; 
unt i  I ( e s t a d o [ e v e n t o i ] = ’ Y ’ ) o r ( e v e n t o i = n n ) ; 
M a r c a E v e n t o ( e v e n t o i ); 

unt i I evento  i =nn; 
end;

begi n
f i  I l char(marcaum,  s i z e o f ( ma r c a u m) , 0 ) ;  
f i  I l c h a r ( m a r c a d o i s , s i z e o f ( m a r c a d o i s ) , ’ ’ ); 
f i  l l c h a r ( m a r c a t r e s , s i z e o f C m a r c a t r e s ) , 0 ) ;  
f i  I Ic h a r ( e s t a d o , s i z e o f ( e s t a d o ) , ’ X ’ ) ;
PassoUm;
PassoDo is;  

end;

procedur e  Seg u n d aE t a p a ; 
beg i n 

j : =nn; 
repeat

i : =marcaum[J];
i f  i<j  then w:=re l a c i o n a ( i , j )  
e l s e  w: =re lac i ona ( j ,  i ); 
i f  marcado I s [ j] = ’ A ’ then  

f  luxoum[w]: =f I uxoum[w] -t-ma r cat  r es [nn] ; 
i f  ma r c a d o is [ j]  = ’ C ’ then  

f l u x o d o i s [ w ] : =f l uxodo i s[w]+mar cat res  [ n n ] ; 
i f  ma r c a d o i s [ j ]  = ’ B ’ then 

f  luxoum[Vi>]: = f  iuxoum[w] -mar cat  res  [nn] ; 
i f  m a r c a d o i s [ j ]=’ D’ then

f  l u x o d o i s [ w ] : =f l u xo d o i s [ w] - ma r c a t r es [ n n ]  ; 
J ; 

untII  i = 1 ; 
end;

pr oc edur e  T e r c e i r a E t a p a ; 
var  d e l t a ,  de Itaum, de Itado i s, 

cd i r t  ot : r e a l ;



beg i n
de I taum:=1E + 30; 
de I t a d o l s : =1E + 30; 
cd i r t  ot : =0; 
f o r  i : : 1  to  nn do 
begi n

f o r  j : = i to  nn do 
beg i n

i f  m a t r a d j [ i , j ]=1 then  
beg i n

k: =re lac i ona( i , j )  ;
i f  (tnarcaumC I ]<>0)and(marcaum[j]  :0)and  

( f o l gaum[k]<0)  then
beg i n

temp:= - f o l gaum[ k] ;  
de Itaum: = menor(de Itaum, temp) ; 

end;
i f  (marcaum[i ]<>0)and(marcaum[j]=0)and  

( f o Igado i s[k]<0)  then
beg i n

temp:= - f  o Iga do i s [k] ; 
de Itaum:=menor(de Itaum, t emp) ; 

end;
i f  C ma rca um [i ] =0 ) a n d ( ma r c au m[ j ] o 0 ) a n d  

( f o l g a u m [ k ] >0) then
beg i n

d e I t a d o i s : = m e n o r ( d e I t a d o i s ,  f o I g a um[ k ] ); 
end ;
i f  (marcaum[i ]=0)and(marcaum[j]<>0)and  

( f o Ig a do I sCk]>0) then
beg i n

de I tado i s : =menor(de  I t a d o i s , f o  igado i s [ k ] ); 
end; 

end;  
end ; 

end ;
d e I t a :=menor( de  I t a u m, d e l t a d o i s ) ;  
i f  d e l t a>p a s s o  then d e l t a  :=passo;  
f o r  k : =1 t o  nn do 
begi n

i f  marcaum[k]=0 then cedo [ k ] :=c e d o [k]-de  I ta ; 
end ;
f o r  i :=1 t o  nn do 
beg I n

f o r  j : = i t o  nn do 
beg i n

i f  m a t r a d j [ i , j ] =1 then 
beg i n

LeAt  i v i d a d e D i s c o ( i , j ) ;
k :=re  lac i o n a ( i , J ) ;
novaf o  I g a : = cedo [ j ] - c e d o [ i ];
durant  i ga : =ace  l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] ;
ace l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] :=m e n o r ( a t i v l d a d e . d u r n o r ,

nova f o  Iga) ;
i f  du r an t i ga >a c e  I e r a c a o . duracao[k]  then  

a c e l e r a c a o . d u r a s i n a  I [ k ] : = ’ >’
e Ise 
beg i n

i f  dur ant i ga <ac e  I e r a c a o . duracaoCk] then  
a c e l e r a c a o . d u r a s i n a  I [ k ] : = ’ <’



e l s e  ace I e r a c a o . du r a s í n a  I[k] := ’ 
end;
wi t h  a t i v i d a d e  do 
beg i n
f o l g a u m [ k ] : = c e d o [ i ] ~ c e d o [ j ] + 

a c e l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] ;
f o  Igado i s [ k ] : = c e d o [ i ] - c e d o[ j ] +du r a c e ;
a c e l e r a c a o . c u s t o d i r e t o [ k ] : =+custace-cmargum[k]*

C a c e l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] - d u r a c e ) ;
c d i r t o t : = c d i r t o t + a c e  l e r a c a o . c u s t o d i r e t o [ k ] ; 
end; 

end;  
end;  

end;
ace l e r a c a o . d u r t o t a  I : = c e d o [ n n ] ; 
ace l e r a c a o . c d i r t o t a  I:= cd i r t o t ;
V i deoD i s c o A c e ; 

end;

begi n  {Ace l e r a P r o j e t o í  
c I r s c r ;
c u s t o t o t a l o t  i mo:=1E30; 
cd: =0;
D i s c o A c e ;
C a l c u ! a C e d o ( ’ n ’ ); 
f o r  i :=1 t o  nn do 
beg I n

f o r  j : = i  t o  nn do 
beg i n

i f  m a t r a d j [ i , j ] = 1  then  
beg i n

LeAt  i v i d a d e D i s c o ( i , j ) ;  
k: =re lac i ona( i , j )  ; 
wi t h  a t i v i d a d e  do 
begi n

f o l g a u m [ k ] := c e d o [ i ] - c e d o [ j ] t d u r n o r ;  
f o  I g a d o i s [ k ] : = cedo[ i ] - c e d o [ j ] + d u r a c e ;  
i f  ( d u r n o r - d u r a c e ) =0 then cmargum[k]:=1E+30 
e l s e  c ma r g u m[ k ] : = ( c u s t a c e - c u s t n o r ) / C d u r n o r - d u r a c e ) ;  
f I u xoumCk] :=0; 
f l u x o d o i s [ k ] : = 0 ;  
ace l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] : =durnor;  
c d : =c d+c us t nor ;  

end;  
end;  

end; 
end;
A b r e A r q u i v o C u s t o l n d i r e t o L e i t u r a ;  
r e a d ( d i s c o c i n d i , c i n d i ) ;  
c i nd i t  ota I: =0;
f o r  i :=1 t o  t r u n e ( cedo [nn]) do 
beg i n

c i n d l t o t a  I:= c i nd i t o t a l + c i n d i [ i ] ; 
end;
w r i t e ( ’ Dura ca o Custo  D i r e t o  Custo  I n d i r e t o  Cus t o

T o t a l ’ ); 
wr i t e In;
f o r  i : = i  t o  60 do wr i t e ( #196) ;  
w i ndow( 1 O, 7, 70, 23) ; 
wr i t  e In;
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wr i t e  l n(cedo [nn] : 7: 1 , ’ c d : 1 2 : 2 , ’
’ , c ind i t o t a  I : 1 2: 2, ’ ’ , ( cd + c i n d i t o t a I):1 O : 2);

repeat
Pr ime i r a E t a p a ;
i f  marcaum[nn]<>0 then SegundaEtapa  
e l s e  T e r c e  I r a E t a p a ; 

unt i l k e y p r e s s e d ; 
op: =0; 

end;

pr oc edur e  re l a t a (duracod : char ) ;  
var  t i p o d u r  : s t r i n g [ 2 2 ] ;

I, m : i n t ege r ;
dur,  cus t o ,  cust  ota I, pd i , pdt,  ud i , u d t , f  I, f t  : r e a l ;
s ina I : char ;

p r oc edur e  D e f i n e T i p o ;  
beg i n

case duracod of  
’ n ’ : beg I n

t i p o d u r : = ’ para duracao n o r m a l ’ ; 
dur : =at  i v i d a d e . d u r n o r ;  
c u s t o : = a t  i v i d a d e . c u s t n o r ;  
s i na I: = ’ ’ ; 

end;
’ a ’ : beg i n

t i p o d u r : = ’ para duracao a c e l e r a d a ’ ; 
dur : =at  i v i d a d e . d u r a c e ;  
c u s t o : = a t  i v i d a d e . c u s t a c e ;  
s i na I:= ’ ’ ; 

end;
’ o ’ : beg i n

i f  opot lma then t i p o d u r : = ’ para duracao o t i m a ’ 
e l s e  t i p o d u r : = ’ em ace l e r a c a o ’ ; 
dur:= ace l e r a c a o . d u r a c a o [ k ] ;  
c u s t o : r a c e l e r a c a o . c u s t o d i r e t o [ k ] ; 
si  na l :=ace  l e r a c a o . d u r a s i n a  l [ k ] ; 

end;
end;

end;

pr oc edur e  l i n h a ; 
var  c : i n t e g e r ;  
beg i n

wr i t e l n (  I s t );
f o r  c :=5 t o  127 do w r i t e (  Ist,  ’ - ’ ); 

end;

pr oc edur e  c a be c a l ho ;
var  ano,  mes, d i a , h o r a , m i n, seg : i n t eg e r ;  
begi n

D a t a H o r a ( a n o , m e s , d i a , h o r a , m i n , s e g ) ;
Def i neT i po;
wr i t e ( Ist,  #27, #85, #15, #15,#14,  ’ A D P ’ ); 
wr i t e C I  s t , #20, ’ R e l a t o r i o  de a t i v i d a d e s  ’ . t i p o d u r ) ;  
w r i t e ( l s t , ’ PROJETO: ’ . a r q u i v o ) ;
w r i t e ( l s t , ’ DATA: ’ , d i a , ’ / ’ , mes, ’ / ’ , ano-1 900) ;
w r i t e  ln( I s t ) ; w r i t e  ln( I s t ) ;



L i n h a ;
wr i t e I n ( I s t );
w r i t e (  1st, ’ CC NUM EVENTOS NOME DA

AT I V IDADE’ );
wr i t e CI s t , ’ ’ ) ;
w r i t e (  1st, ’ DUR P DI PDT UDI UDT FL

F T ’ );
wr i t e (  1st, ’ CUSTO’ );
L j n h a ; 

e nd ;

do

j 3 =1 then

beg i n
oust  ota I: =0; 
cabeca I ho; 
f o r  i :=1 to  nn do 
beg i n

f o r  j : = i to  nn 
beg in

i f  m a t r a d j [ i , 
beg i n

LeAt  i v i d a d e D i s c o ( i , j ) ; 
k : = re Iac i on a( i , j ) ;
Def i neT i po; 
pd i : =cedo[ i ]; 
ud i : = t a r d e [ j ] - d u r ;  
p d t := c e d o [ i ] +dur ; 
u d t : = t a r d e [ j ]  ; 
f t : =ud i -pd  i ;
f  I : = f t + c e d o [ j ] - t a r d e [ j ] ; 
c u s t o t a  l : = c u s t o t a  I-«-custo; 
m: = l engthCat  i v i dade . nome) ;  
f o r  I:=1 t o  43-m do i n s e r t ( ’ 
wr i t e  InC 1s t ) ;  
i f  f 

e l s e

at i v idade.nome,m+ I)

O then wr i t e C 1 s t , * ’ )
wr i t e C I s t , ’ ’ ) ;

I s t , ’ ’ , k: 3);
1st, ’ ’ , i : 3, ’ , j : 3) ;
1st, ’ ’ , at  i v i d a d e . nome:
1st, ’ ’ , d u r : 5:1)
1 s t , ’ ’ , pd i : 5: 1)
1st, ’ ’ , p d t : 5 : 1 )
1st, ’ ’ , ud i : 5: 1 )
1st, ’ ’ , u d t : 5:1)
1st, ’ ’ , f  1: 5: 1 )
1st, ’ ’ , f t : 5:1)
1st, ’ ’ , cust  o :1 1 2 ’ ’ i 1s i na I);

end;
end;

end;
A b r e A r q u i v o C u s t o l n d i r e t o L e i t u r a ;  
r e a d C d i s c o c i n d i , c i n d i ) ;  
c i n d It o t a I : =0;
f o r  i : =1  to  t r u n c ( t a r d e [ n n ] ) do 

c i n d i t o t a I :  r c i n d i t o t a  i + c i n d i [ i ]  ;
L i n h a ;
wr i t e  InC 1st) ;
w r i t e ( 1st, ’ duracao t o t a l  : ’ , t a r d e [ n n ] : 
f o r  i :=1 t o  55 do w r i t e c i s t , ’ ’ ); 
w r i t e ( 1 s t , ’ Cus t o  d i r e t o  t o t a l  : Cz$ ’ , 
wr i t e  ln( l s t ) ; w r i t e l n (  1 s t ) ; wr i t e I n C 1s t ) ;

5 : 1 , ’ p e r í o d o s ’ ) 

cust  o t a 1 : 1 2 : 2 ) ;



1 74

wr i t e  InC Ist,  #1 2, #1 8, #27, #64) ; 
c l o s e ( d i s c o c i n d i ) ;  

end;

pr oc edur e  CabecResumo;  
beg i n

wr i t e C  Ist,  #27, #85, #15, #15, #14, ’ A D P ’ );
wr i t e C I s t , #20, ’ R e l a t o r i o  resumo de a c e l e r a c a o  PROJETO:

’ , a r q u i v o ) ;
w r i t e  ln( I s t ) ; w r i t e  InÇ I s t ) ;
f o r  í : =1 to  87 do w r i t e (  Ist,  ’ );
wr i t e ln( I s t );
w r i t e (  Ist,  ’ DURACAO CUSTO DIRETO CUSTO

INDIRETO’ );
wr i t e ( Ist,  ’ CUSTO TOTAL’ );
wr i t e  ln( Ist)  ;
f o r  í : =1 to  87 do w r i t e ( I s t , ’ - ’ ); 
wr i t e ln( I s t ); 

end;

pr o c ed u r e  Re IataResumo; 
beg i n

Ca Icu l a C u s t o l n d i r e t o ;
w r i t e ( l s t , a c e l e r a c a o . d u r t o t a l : 7 : 1 , ’ ’ );
wr i t e (  Ist,  ace I eracao . cd i r t o t a  1 : 1 2 : 2 , ’

’ , c ind i t o t a  1:12:2) ;
wr i t eÇ Ist,  ’

’ , ( c i n d i t o t a  i+ace l e r a c a o . c d i r t o t a  I ) : 12:2) ;
wr i t e  InC I s t ) ; 

end;

pr o c ed u r e  NovoPr o j e t o ;  
beg i n

L eDa dosRede;
LeDa dosAt  i v i  dades;
L eCust  o Ind i r e t  o; 

end;

P r o c e d u r e  A l t e r a c a o D e D a d o s C u s t o s I n d i r e t o s ;  
const  EXT = ’ . CI D’ ; 
var  ci  : s t  r i n g [20];

nomearq : s t r  ing [1 2] ;
i, e r r o c o d , p e r i o d o i n i c i a  I, p e r i o d o f i n a i  : i n t e g e r ;  
t a x a , c i a n t e r i o r  : r e a l ;  
d i s c o c i n d i t m p  : a r q c i n d i ;

p r oc edur e  I n i c i a  I i z a A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;  
beg i n

A b r e A r q u i v o C u s t o l n d i r e t o L e i t u r a ;  
r e a d ( d i s c o c i n d i , c i n d i ) ;
Ca Icu l aCedoC’ n ’ ); 

end;

procedur e  F i na  I i z a A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;  
beg i n

nomearq:=arquivo+EXT;  
a s s i g n ( d i s c o c i n d i t m p ,  ’ TMP. CI D’ ); 
rewr i t e ( d i s c o c i n d i t m p ) ;  
w r i t e C d i s c o c i n d i t m p , c i n d i ) ;
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c l o s e ( d i scoc  i nd i ); 
c l o s e ( d i s c o c i n d l t m p ) ;  
e r a s e ( d i s c o c i n d i ) ;  
r e n a m e ( d i s c o c i n d i t mp , n o m e a r q ) ; 
window(lO,  5, 70, 23);  

end;

p r oc edur e  Cabeca I hoA 11eracaoCustos  I n d i r e t o s ; 
beg i n 

c I r s c r ;
w r i t e ( ’ P e r i o d o  C u s t o  i n d i r e t  o ’ );
wr i t e  In;
f o r  i :=1 t o  60 do wr i t e( #196) ;  
wr i t e  In;
window(lO,  7, 70, 23);  

end;

pr o c ed u r e  L e T a x a C u s t o I n d i r e t o ;  
beg i n 

c I r s c r ;
g o t o x y ( 20, 7); w r i t e ( ’ Taxa de a c r és c i mo  [*] : ’ ); 

r e a d ( t a x a ) ;
taxa:=taxa/1OO;  

end;

p r oc edur e  L e P e r i o d o I n i c i a I F i n a  I; 
beg I n

wr i t eIn;
g o t o x y C 20, 9) ;  w r i t e ( ’ P e r i o d o  i n i c i a l  : 1 // ’ );

readCc  i ) ;
i f  c i  <> ’ ’ then v a I ( c i , p e r i o d o i n i c i a  I, e r rocod)  
e l s e  p e r i o d o i n i c l a l : = 1 ;  
wr i t e ln;
g o t o x y (20, 11); w r i t e ( ’ P e r i o d o  f i n a l  :

’ , t r u n c ( c e d o C n n ] ), ’ // ’ ); r e a d ( c i ) ;
i f  c i  <> ’ ’ then va I ( c i , p e r i o d o f i n a  I, e r rocod)  
e Ise p e r i o d o f  i n a I : = t r u n c ( c e d o [ n n ] ); 

end;

p r oc edur e  Per c ent ua  I S o b r e V a l o r A n t e r i o r ;  
beg i n

L e T a x a C u s t o l n d l r e t o ;
L e P e r i o d o I n i c i a  IFina I;
f o r  i : = p e r i o d o i n i c i a  I t o  p e r i o d o f i n a l  do 

c i n d i  [ i ] : = c ind i [ i ] * ( 1 + t a x a ) ;
end;

pr o c ed u r e  NovoVa l or Per  i odolnd i v i  d u a I ; 
beg i n 

c I r s c r ;
L e P e r i o d o I n i c i a  IFina l;
Cabeca IhoA I t e r a c a oC u s t o s I n d  i r e t o s ;
f o r  i :=p e r i o d o i n i c i a  I to  p e r i o d o f i n a l  do
beg i n

wr I t e (  i : 6, c ind i [ i ] : 20: 2, ’ // ’ ); r e a d ( c i ) ;  
i f  ci  <> ’ ’ then va I ( c i , c i n d i [ I] , e r r o c o d ) ; 
wr i t e  ln; 

end;
window(10,  5, 70, 23);  

end;
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p r océdur e  NovoVa I o r P e r i o d o G r u p o ; 
beg i n 

c I r s c r ;
L e P e r i o d o l n i c i a  IFina I;
C a b e c a l h o A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;
f o r  i :=p e r i o d o i n i c i a  ! to  p e r i o d o f i n a l  do
beg i n

i f  i>1 then c i a n t e r i o r  : =c i n d i [ i -1] 
e l s e  c i a n t e r i o r  :=c i n d i [ i ];
wr i t e ( i : 6, c i nd i [ i ] : 1 3: 2, ’ . . .  ’ , c i ant  er i or : 1 3: 2, ’ //

’ ) ;
r e a d ( c  i );
i f  ci  <> ’ ’ then va I C c i , c i n d I [ i ] , e r rocod)  
e l s e  c i n d i  [ i ] : = c i a n t e r i o r ;  
wr i t e  In; 

end;
w i ndowc 1 o, 5, 70, 23) ; 

end;

beg i n
I n i c i a  I i z a A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;  
repeat

T e l a M e n u A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;  
r e a d ( k b d , o p c h a r ) ; 
case opchar  of

’ 1 ’ : P e r c e n t  lia ISobreVa l or Ant er  i or;
’ 2 ’ : N o v o V a l o r P e r i o d o I n d i v i d u a  I;
’ 3 ’ : NovoVa I o rPer i odoGr upo ;
’ 4 ’ :

e l s e  O p c a o E r r a d a ; 
end;

unt i l  opchar  =’ 4 ’ ;
F i n a l i z a A l t e r a c a o C u s t o s I n d i r e t o s ;  

end ;

p r oc édur e  AI t e racaoDeDadosAt  i v i dades;  
const  EXT = ’ . ATV’ ; 
var  i , j ,  a I t é r â t  i v : i n t eger ;  

c e d o a n t e r i o r  : r e a l ;  
d i s c a t i v t m p  : a r q a t i v ;  
nomearq : s t r i n g [ 1 2 ] ;

p r oc édur e  E f e t u a A  I t e r a c a o C i , j : i n t e g e r ) ;  
var  dadotmp : s t r i n g [ 4 3 ] ;  

e r r o c o d  : i n t eg e r ;
beg i n
wi t h  a t i v i d a d e  do 
beg i n 

c I r s c r ;
Inver t  e C o r ;
g o t o x y ( 1 6 , 2) ;  w r i t e ( ’ A t i v i d a d e  ’ , a t I v i d a d e . n u me r o , ’ 

Event os  ’ , i , ’ , j ,  ’ ’ ) ;
Ret o r n a C o r ;
got oxy(1 ,  5);  w r i t e ( ’ Nome : ’ , nome, ’ // ’ );
g o t o x y C 1 , 1 O ) ; w r i t e ( ’ Dura c a o normal  ......... :

’ , durnor :  12:1,  ’ // ’ );
g o t o x y C 1, 12) ;  w r i t e C ’ Custo normal  ..............:

’ , c u s t n o r : 1 2 : 1 , ’ // ’ ) ;
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g o t o x y ( 1 , 14) ;  wr11e( ’ Dura ca o a c e l e r a d a . . . :
’ , d u r a c e : 1 2 : 1 , ’ // ’ );

g o t o x y ( 1 , 16) ;  w r i t e ( ’ Custo a c e l e r a d o ......... :
’ , c u s t a c e : 1 2 : 1 , ’ // ’ );

g o t o x y ( 8 , 6);  r e ad( dadot mp) ; 
i f  d a d o t m p o ’ ’ then nome: rdadottnp;  
got  oxy(40,  10 ) ; r ead( dadot mp) ;
If d a d o t m p o ’ ’ then va I (dadotmp, durnor ,  e r r oc od)  ; 
gotoxy(40,  1 2) ; r ead( dadot mp) ;
i f  dadotmp o ’ ’ then va I ( dadot mp, c us t nor ,  e r r o c o d ) ; 
gotoxy(40,  14);  r ead( dadot mp) ;
i f  dadotmp o ’ ’ then va I (dadotmp,  durace,  e r r o c o d ) ; 
gotoxy(40,  16);  r ead( dadot mp) ;
i f  dadotmp <>’ ’ then va I (dadot mp, cus t ace ,  e r r o c o d ) ; 

end; 
end;

beg i n 
repea t  

c I r s c r ;
g o t o x y ( 20, 9);  w r i t e ( ’ Event  o i n i c i a l  : ’ );  r e a d ( i ) ;  
wr i t e  In;
g o t o x y ( 20, 11);  w r i t e ( ’ Event  o f i n a l  : ’ ); r e a d ( j ) ;  

unt i I m a t r a d j [ i , j ] =1;
Ca leu l a Ce do ( ’ n ’ ); 
c e d o a n t e r i o r : = c e d o [ n n ] ; 
a I t e r a t  iv: = re l a c i o n a (  i, j ) ;  
k: =0;
nomearq:=arquivo+EXT;  
a s s i g n ( d i s c a t  i v , n o m e a r q ) ; 
a s s i g n ( d i s c a t i v t m p , ’ t m p . a t v ’ ); 
r e s e t ( d i s c a t i v ) ; 
r e w r i t e ( d i s c a t  i vtmp);  
whi le not  e o f ( d i s c a t iv) do 
beg i n

seek(d  i s c a t  i v , k ) ; 
r e a d ( d i s c a t  i v , at  i v i d a d e ) ;
i f  a t i v i d a  d e . numero = a 1 1er a t i v  then E f e t uaA  l t e r a c a o ( i , j ) ; 
w r i t e ( d i s c a t  i v t m p , at  i v i d a d e ) ;  
k : = k +1 ; 

end;
c I o s e ( d i s c a t  i v ) ;
c I o s e ( d i s c a t i v t mp ) ;
e r a s e ( d i s c a t  i v) ;
rename(d I s c a t  i v t mp, nomear q) ;
Ca I cu l aCedoC’ n ’ );
i f  c e d o [ n n ] > c e d o a n t e r i or then A i t e r a c a o D e D a d o s C u s t o s I n d i r e t o s ;  

end;

pr oc edur e  A 11era c a oDeDad o s ; 
beg in 

c I r s c r ; 
repeat

Te l aA l t e r ac aoDeDados ;  
r e a d ( k b d , o p c h a r ) ; 
case opchar  of

’ 1 ’ : A l t e r a c a oDeDa dos At  i v i da de s ;
’ 2 ’ : A l t e r a  ca oDeDa dosCust  o s l n d i r e t o s ;
’ 3 ’ :

e l s e  OpcaoEr rada;
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e n d ;
unt i I opchar=’ 3 ’ ; 

end;

pr oc edur e  Ace I e r a c a o Do P r o j e t o ;  
beg i n

Def i nePasso;
i f  a r q u i v o : ’ ’ then LeRedeDi sco;
Ace l e r a P r o j e t o ;  

end;

p r o c e d u r e  Re Iator ioNorma I; 
beg i n 

c I r s c r ;
Av i s oDe l mpr es s ao ;
Ca l c u l a C e d o C ’ n ’ 0;
Ca I cu l aTardeC ’ n ’ );
Re l a t a ( ’ n ’ ) ; 
b i p(880,  70) ; 

end;

pr o c ed u r e  Re l a t o r i o A c e  l erado;  
beg i n 

c I r s c r ;
Av i soDeImpressa o;
Ca Icu l aCedoC’ a ’ );
Ca Icu l a T a r d e C ’ a ’ );
Re l a t a  ( ’ a ’ ); 
b i p(990,  70);  

end;

p r o c e d u r e  Re l a t or i oRes umoDeAc e l e r ac ao ;  
beg i n 

c I r s c r ;
Av i soDeImpressa o;
Ca becResumo; 
conta r e g :=0;
AbreArqAce;
s e e k C d i s c a c e , c o n t a r e g ) ;  
whi le not  e o f ( d i s c a c e )  do 
beg i n

r e a d C d i s c a c e , a c e  l e r ac ao) ;
Rel ataResumo;  
c o n t a r e g : = c o n t a r e g + l ; 
s e e k C d i s c a c e , c o n t a  r e g ); 

end;
b i p( i  100, 70) ;
f o r  í : =1 t o  87 do w r i t e (  Ist,  ’ - ’ ); 
wr i t e l n ( I s t . #12);  
c l o s e ( d i s c a c e ) ;  

end;

pr oc edur e  Re I a t o r i o D e A c e  I era ca o ; 
var  p e r i o d o i n i c i a  I, p e r i o d o f i n a l ,  e r rocod:  

c i : st  r i ng [1 2] ;

p r oc edur e  L e P e r i o d o  l n i c i a  IFina I; 
beg in 

c I r sc r ;

i nt  eg e r ;



g o t o x y ( l  8, 9) ; w r i t e C’ P e r iodo i n i c i a l  : ’ , t r u n c ( c e d o [ n n ] ) ,  
// ’ ) ; r e a d ( c i ) ;

i f  cl  <> ’ ’ then va I( c i , p e r i o d o i n i c i a I, e r r ocod)  
e l s e  p e r i o d o i n i c i a l : = t r u n c ( c e d o [ n n ] );
Ca I cu l aCedoC’ n ’ ) ;
g o t o x y d 8, 11) ;  w r i t e ( ’ P e r i o d o  f i n a l  :

’ , t r u n c ( cedo [ n n ] ) , ’ // ’ ); r e a d ( c i ) ;
i f  ci  <> ’ ’ then va I( c I, p e r i o d o f i n a  I, e r rocod)  
e l s e  p e r i o d o f i n a  l : = t r u n c ( c e d o [ n n ] ) ;  

end;

beg i n
L e P e r i o d o l n i c l a  IF i naI ;  
c I r s c r ;
Av i s o De Impressao;  
c o n t a r e g : =0;
A b r e A r q A c e ;
s e e k ( d i sea c e , c on t a r e g ) ;  
whi le not  e o f ( d i s c a c e )  do 
beg i n

r e a d ( d i s c a c e , a c e  l e r acao) ;
C a l c u l a C e d o ( ’ o ’ );
i f  Ccedo [nn] < = p e r i o d o f i na I ) and ( c e d o [ n n ] > = p e r i o d o i n i c i a I)

t hen
beg i n

Ca leu l a T a r d e C ’ o ’ ); 
opot  i ma :=FALSE;
Re I at  a ( ’ o ’ ); 

end ;
c o n t a r e g : = c o n t a r e g + 1 ; 
s e e k C d i s c a c e , c o n t a r e g ) ;  

end ;
b I p ( 110O, 70) ; 
c l o s e ( d i s c a c e ) ;  

end ;

p r ocedur e  Re I at  o r i o D u r a c a oOtI ma ; 
beg i n 

c I r s c r ;
Av i s o De Impressao;  
c o n t a r e g : =0;
AbreArqAce;
s e e k ( d l s c a c e , c o n t a r e g ) ;  
wh I le not  e o f ( d i s c a c e )  do 
beg i n

r e a d C d I s c a c e , a c e  I e r a c a o ) ;
Ca I cu l aCedoC ’ o ' );
i f  Ccedo[ nn] =dur a t o t a  l ot i ma)  then
beg In

CaI eu IaTa r d e ( ’ o ’ ); 
opotI ma : =TRUE;
R e l a t a ( ’ o ’ ); 

end ;
c o n t a r e g : =cont ar eg+1; 
s e e k ( d i s c a c e , c o n t a r e g ) ;  

end ;
b i p( l  1 OO, 70) ; 
c l o s e ( d i s c a c e ) ;  

end ;



pr ocedur e  Ent radaDeDados;  
beg i n 

c I r s c r ; 
repeat

T e l aEnt radaDeDados;  
r e a d ( k b d , o p c h a r ) ;  
case opchar  of  

’ 1 ’ : No v o Pr o j e t o ;
’ 2 ’ : LeRedeDi  sco;
’ 3 ’ :

e l s e  OpcaoEr rada;  
end;

unt I I opchar< = ’ 3 ’ ; 
end;

pr oc edur e  R e l a t o r i  o A t I v i d a d e s A c e l e r a d a s ;  
beg i n 

repeat
Te laRe l a t o r I  osDeAce l e racao ;  
r e a d ( k b d , o p c h a r ) ; 
case  opchar  of  

’ 1 ’ : R e l a t o r i  oResumoDeAceIeracao;  
’ 2 ’ : Re l a t or I oDeAc e  l eracao;
’ 3 ’ : Re I at  o r i o D u r a c a o O t i ma ;
M  ’ :

e l s e  O p c a o E r r a d a ; 
end;

untI l opc h ar = ’ 4 ’ ; 
end;

pr ocedur e  Re l a t o r i o s D o P r o j e t o ;  
beg i n 

repeat
Te I aRe I at  or i o s ; 
r e a d ( k b d , o p c h a r ) ; 
case opchar  of  

’ 1 ’ : R e l a t o r i  oNormaI;
’ 2 ’ : Re I at  o r i o A c e I  e r a d o ;
’ 3 ’ : Re l a t o r i o A t  i v i d a d e s A c e l e r a d a s ;  
’ V  :

e l s e  OpcaoEr rada;  
end;

unt i I opc h a r = ’ 4 ’ ; 
end;



{ Programa P r i n c i p a l  }

BEG I N
Te laNomeDoPrograma;  
repeat

Te IaMenuPr i n c I pa I; 
r e a d C k b d , o p c h a r ) ; 
case  opchar  of

’ 1 ’ : Ent radaDeDados;
’ 2 ’ : A IteracaoDeDados;  
’ 3 ’ : Ace I e r ac aoDoPr oJ e t o ;  
M  ’ : Re l a t o r i o s D o P r o j e t o ;  
*9’ : F imDoPrograma; 
e Ise O p c a o E r r a d a ; 

e nd ;
unt i I opchar=’ 9 ’ ;

E N D .


