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RESUMO

O trabalho de pesquisa foi efetuado para descobrir a producdo de um projeto de
audio automotivo na Empresa Sol Nascente da Cidade de Itapaci, visando, mediante
a problematica, descobrir os gargalos na programacdo do projeto de som
automotivo. Depois de efetuada a pesquisa, foi possivel sugerir as alteracdes
necessarias para a organizacao atingir seu objetivo principal, que é diagnosticar os
gargalos para programacéo do Projeto de Som automotivo na categoria trio elétrico
e desenvolver um modelo de programacéo baseado em CPM (Critical Path Method —
Método do Caminho Critico). Para a realizacdo do projeto, discorreu-se, no
referencial tedrico, sobre alguns conceitos de Administracdo de Projetos e Técnicas
de Planejar e Coordenar Projeto. A metodologia utilizada foi a da pesquisa
exploratoria e outros delineamentos necessarios para a analise de dados. Os
resultados, demonstrados em tabelas e diagramas de redes, encontram-se divididos
em duas partes, sendo que na primeira € descrito toda a linha de producdo de um
projeto de som automotivo; e, a segunda desenvolve uma nova linha de producao
baseado em CPM, descobrindo um caminho critico que exige atencédo total, pois
qualquer problema podera atrasar toda a producao.

Palavras-chave: Projeto, Planejamento, Método do Caminho critico.
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que os gerentes supervisionam uma variedade de operacgodes.
Uma parte envolve atividades rotineiras e repetitivas, mas outras operacdes exigem
atividades nédo-rotineiras. Nessa Ultima categoria, encontram-se 0s projetos, que sdo
operacles singulares, realizadas uma Unica vez, e concebidas para cumprir um
conjunto de objetivos, dentro de um intervalo de tempo limitado.

Como exemplo de projeto em um ambiente de organizagdo empresarial tem-
se: projetos de novos produtos ou servigcos; as campanhas de publicidade; os
sistemas de informacgéo; bancos de dados e home pages. Ainda ha exemplos que
incluem a melhoria da qualidade, a melhoria do processo, a reengenharia, a
transferéncia de uma organizagdo, o projeto e a implementacdo de um novo sistema
de folha de pagamento.

Sabe-se que projetos podem demandar um custo consideravel. Alguns tém
longa duracédo e outros envolvem grande numero de atividades que precisam ser
cuidadosamente planejadas e coordenadas.

Sendo assim, realizou-se 0 presente trabalho de pesquisa para descobrir a
producdo de um projeto de audio automotivo ha Empresa Sol Nascente da Cidade
de Itapaci, visando, mediante a probleméatica, encontrar os gargalos na programacao
do projeto de som automotivo. Apés efetuada a pesquisa, sugeriu-se alteracdes
necessarias para a organizacao atingir seu objetivo principal, que € desenvolver um
modelo baseado em CPM (Critical Path Method — Método do Caminho Critico) para

programacao de som automotivo.
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2 PROBLEMATICA

Com o crescimento do poder aquisitivo e o aumento nas parcelas do
financiamento, o brasileiro vem adquirindo o seu veiculo. Assim, aumentaram as
vendas de projetos de som automotivo.

O presente estudo pretende desenvolver um modelo de programacdo de
projetos no ramo de projeto de som automotivo, baseado em CPM, para evitar 0s
transtornos decorrentes dos atrasos na entrega do projeto de som automotivo.

Sendo assim, surgiu a seguinte problematica: Como descobrir os gargalos na

programacéo do projeto de som automotivo na categoria trio elétrico?
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

v Diagnosticar os gargalos para programacado do Projeto de Som automotivo na
categoria trio elétrico e desenvolver um modelo de programacédo baseado em
CPM.

3.2 Especificos

v' Levantar os problemas na producao;
v' Descrever o processo do projeto de som automotivo;
v" Aplicar o método CPM na montagem e instalacao de som automotivo;

v/ Apresentar uma proposta de modelo de projeto genérico.
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4 JUSTIFICATIVA

Para se realizar um projeto automaticamente que podem demandar um custo
consideravel. Alguns tém longa duracdo e outros envolvem grande numero de
atividades que precisam ser cuidadosamente planejadas e coordenadas. O retorno
ndo é imediato. E necesséario algum tempo para se cumprir as metas desejadas e
para se obter o retorno financeiro aplicado no desenvolvimento, ou seja,
aplicabilidade do mesmo.

O projeto para um som automotivo ndo é diferente, pois tem varios gastos,
tais como: programa especial para o computador; ferramentas adequadas (serra
tico-tico, lixadeira, tupia, e outros) e mao-de-obra especializada.

O trabalho de pesquisa foi realizado para descobrir a producédo de um projeto
de audio automotivo na Empresa Sol Nascente da Cidade de Itapaci, visando,
mediante a problematica, descobrir os gargalos na programacao do projeto de som
automotivo. Depois de efetuada a pesquisa, sugerir as alteracdes necessarias para
a organizacdo atingir seu objetivo principal, que é diagnosticar os gargalos para
programacao do Projeto de Som automotivo na categoria trio elétrico e desenvolver
um modelo de programacao baseado em CPM.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Administracéo de Projetos

Pode-se dizer que para qualquer organizacdo seja pequena, média ou de
grande porte, o gerenciamento de processos de projeto € relevante no que diz
respeito a cinco itens de suma importancia, a saber: a) financas, que utiliza
processos de projeto para o financiamento de novas aquisicdes de empresas; b)
recursos humanos, que usa processos de projeto para iniciar novos programas de
treinamento de desenvolvimento; c) sistemas de informacdo gerencial, que usa
processos de projeto para projetar novos sistemas de informacao, a fim de apoiar
processos que passaram por reengenharia; d) marketing, que usa o processo do
projeto para projetar e executar campanhas de propaganda de novos produtos; e)
operacdes, que usa processos de projeto para gerenciar a introducdo de novas
tecnologias para a producao de bens e servicos.

Segundo Slack et al. (1999, p. 381), “projeto € o gerenciamento de um
conjunto de atividades, que tem ponto inicial e um estado final definido persegue
uma meta definida e usa um conjunto definido de recursos”.

Um projeto é um conjunto de atividades inter-relacionadas que, muitas vezes,
ultrapassam os limites funcionais. Um processo do projeto € a organizacdo e o
gerenciamento dos recursos dedicados a implementacdo de um projeto. Gerenciar
processos de projeto envolve definir e organizar, planejar, monitorar e controlar o
projeto.

O planejamento do projeto envolve definir a estrutura de detalhamento das
tarefas, elaborar o diagrama de rede, desenvolver um cronograma, analisar as
opcdes para um equilibrio entre custo e duragéo e avaliar riscos.

O planejamento e a programacdo do projeto concentram-se no caminho
critico a sequéncia de atividades que exige o maior tempo cumulativo para o
término. O atraso em atividades criticas atrasara todo o projeto.
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O planejamento e controle de projetos é importante porque todos os
gerentes vado, em algum momento, estar envolvidos com o
gerenciamento de projetos. O planejamento ndo € um processo
Unico. Ele pode ser repetido diversas vezes durante a vida do
projeto, a medida que mudam as circunstancias (SLACK et al.,
1999, p. 389).

Fornecimento de Demanda de
produtos e produ_tos e
Servicos Servigos

Recursos de
producéo Consumidores da

operacao

Figura 01: Definicdo de planejamento e controle de projeto.
Fonte: SLACK, Nigel et al., 1999, p. 380.

O processo de planejamento do projeto visa propdsitos distintos: a) determina
0 custo e a duracdo do projeto; b) determina o nivel de recursos que sera
necessario; c) ajuda a alocar o trabalho e a monitorar o progresso. O planejamento
deve incluir a identificacdo de quem e pelo que é responsavel.

Os riscos associados ao término das atividades, de acordo com o
cronograma, podem ser incorporados as redes do projeto, elaborando-se trés
estimativas de tempo para cada atividade e calculando-se, entéo, as duragdes e as
variancias esperadas das atividades. A probabilidade de se cumprir a programacao

até uma carta data pode ser calculada com essa informacéao.

Risco é uma medida da probabilidade e da conseqiiéncia de néo
cumprir uma meta definida de um projeto. O risco envolve a hogcao de
incerteza relacionada a duracéo e ao custo do projeto. As equipes de
projeto precisam lidar muitas vezes com incertezas causadas por
falta de méo-de-obra, intempéries, atrasos em suprimentos ou Nos
resultados de testes importantes (RITZMAN, 2004, p. 64).
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Monitorar e controlar o projeto envolve o uso de relatérios sobre a folga das
atividades e de relatérios sobre a utilizacdo efetiva de recursos. Sobrecargas de
certos recursos podem se retificadas por nivelamento, distribuicdo ou aquisicdo de
recursos.

Gerenciar processos de projeto pode ser desafiador. Os projetos, muitas
vezes, atravessam linhas organizacionais porgue precisam das aptiddes de diversas
profissdes e organizacdes. Além disso, mesmo um projeto rotineiro é Unico e exige

novas combinacdes de aptiddes e recursos no processo de projetos.

5.1.1. Organizacéao de projetos

Projetos bem-sucedidos iniciam com definicdo clara do escopo, metas e
tarefas. Tem inicio com uma compreensao clara da sua organizacado e de como o
pessoal trabalhara em conjunto para completa-lo.

De acordo com Ritzman (2004, p. 51), “as duas atividades consideradas mais
importantes na fase inicial de gerenciamento de projetos sédo: a) selecao do gerente
e da equipe do projeto e definigdo do escopo e das metas”.

Sendo assim, de acordo com a idéia do autor, os gerentes de projeto devem
ser bons motivadores, professores e comunicadores. Eles precisam ser capazes de
organizar um conjunto de atividades distintas e trabalhar com pessoas de varias
especialidades. Essas qualidades sdo importantes, porque os gerentes de projeto
possuem a responsabilidade de supervisionar para que seus projetos sejam bem-
sucedidos. Esse gerente é responsavel pelo estabelecimento das metas do projeto e
por proporcionar oS meios para atingi-las.

O gerente de projeto tem a responsabilidade final pelo éxito ou
fracasso do projeto. O papel do gerente de projetos é o de um
organizador, uma pessoa capaz de trabalhar através dos outros para
cumprir os objetivos do projeto. O trabalho do gerente de projetos
pode ser dificil e, a0 mesmo tempo, recompensador. O gerente
precisa coordenar e motivar as pessoas que, por vezes, sao leais a
outros gerentes de suas areas funcionais (SLACK et al., 1999, p.

589).
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Além disso, ele precisa especificar como o trabalho sera executado e
assegurar que o treinamento necessario sera efetuado. Finalmente, o gerente de
projeto avalia o progresso e toma medidas apropriadas quando a programagao corre

o risco de ndo ser cumprida.

A geréncia de projetos difere de geréncia de atividades mais
tradicionais, principalmente devido aos prazos limitados
estabelecidos, e porque o conjunto de atividades envolvidas é de
natureza singular, o que gera uma série de problemas cuja natureza
€, também relativamente singular (SLACK et al., 1999, p. 588).

Ritzman (2004) complementa que se pode afirmar que, em grande parte do
éxito de um projeto, depende de certas decisbes gerenciais de importancia-chave,
relacionadas com os seguintes temas: a) Projetos a implementar; b) Sele¢céo do
gerente do projeto; c¢) Selecdo da equipe para o projeto; d) Planejamento e design
do projeto; e) Administracdo e controle dos recursos do projeto; f) Encerramento
prematuro de um projeto.

Ainda para Ritzman (2004), a equipe do projeto € um grupo de pessoas
lideradas pelo gerente do projeto. Membros da equipe do projeto podem representar
funcdes internas da empresa, como marketing, finangas contabilidade ou operacoes,
ou entidades externas, como clientes ou fornecedores. Torna-se essencial uma
definicdo clara dos membros da equipe, das responsabilidades e dos papéis
especificos, como ajudar a criar o plano do projeto, desempenhar tarefas especificas
e informar o avango dos problemas.

Para uma definicAo abrangente do escopo do projeto, da duracdo e dos
recursos alocados para ele, € essencial para gerenciar o processo do projeto. O
escopo proporciona uma definicdo resumida dos objetivos e capta a esséncia dos
resultados desejados do projeto sob a forma dos principais parametros, que sao
resultados concretos do processo.

Apbs o projeto ter sido definido e o processo ter sido organizado, a equipe
precisa formular um plano que identifique as tarefas especificas a serem executadas

€ uma programacao para o seu término.
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Segundo Ritzman (2004, p. 56), “o planejamento de projetos envolve cinco
passos: 1) definir a estrutura das tarefas do trabalho; 2) elaborar o diagrama de
rede; 3) desenvolver a programacao; 4) analisar as opcdes para um equilibrio entre

o custo e tempo; 5) avaliar os riscos”.

5.2 Técnicas para Planejar e Coordenar Projeto

Para Moreira (2000, p. 14), duas das mais conhecidas técnicas para planejar
e coordenar projetos, em grande escala, sdo: o PERT (Program Evaluation and
Review Tecnique) e o CPM. S&o técnicas especialmente Uteis em situagdes onde 0s
gerentes tém responsabilidades pelo planejamento, programacdo e controle de
grandes projetos, contendo muitas atividades levadas a cabo por diferentes
pessoas, de diferentes habilidades.

O autor complementa ainda que o PERT foi desenvolvido em 1958, gracas
aos esforgos conjuntos da marinha norte-americana, da Lockheed Aircraft e da firma
de consultoria Booz, Allen and Hamilton. O problema que se punha na época era o
desenvolvimento do submarino atdmico Polaris, cujo projeto envolvia milhares de
operacgOes a cargo de mais de 3.000 empreiteiros e subempreiteiros. Hoje em dia, 0
PERT é usado tipicamente em projetos cujas estimativas de tempo ndo podem ser
previstas com certeza, obrigando ao uso de conceitos estatisticos.

A medida que a complexidade de um projeto cresce, torna-se necessario
identificar os relacionamentos entre as atividades. Torna-se crescentemente
importante mostrar a sequéncia l6gica na quais as atividades devem acontecer

O CPM foi desenvolvido em 1958, quando consultores da Remington Rand
Univac, receberam, por parte da Du Pont Corporation, a tarefa de criar uma técnica
de programacdo para a construcdo, manutencdo e desativacdo de fabricas de
processos quimicos. O método mais comum de planejamento de rede é chamado
meétodo do caminho critico (CPM). Ele usa estimativas simples para o tempo. Uma
abordagem alternativa de estimativa de tempo é oferecida pela técnica PERT. Ela
usa trés estimativas de tempo (otimista, mais provavel e pessimista), para uma

7

abordagem probabilistica da estimativa do tempo. ACPM ¢é usada para projetos
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cujos tempos de operacdes podem ser considerados deterministicos, ou seja,
conhecidos com certeza. Com o tempo, entretanto, as diferencas entre o PERT e
CPM foram se atenuando e, pode-se dizer, atualmente, como regra geral, valem

tanto para o PERT como para o CPM.

Nos métodos PERT e o CPM, sdo dois dos métodos mais
amplamente utilizados no planejamento e na coordenagdo dos
projetos de grande envergadura. Ao utilizar o PERT ou CPM, um
gerente pode obter: a) um grafico das atividades do projeto; b) uma
estimativa do tempo de duracdo do projeto; c) uma indicacdo de
quais atividades sdo as mais criticas para o término do projeto dentro
do prazo; d) uma indicacdo de quanto tempo se pode atrasar uma
atividade qualquer sem entender a duragédo do tempo (STEVANSON,
2001, p. 592).
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6 METODOLOGIA

A metodologia visou mostrar os procedimentos metodoldgicos que foram
utilizados neste trabalho. A realizacdo da pesquisa se deu através da pesquisa
exploratéria com estudo de caso.

E a empresa analisada foi a Sol Nascente, situada na Av. Floresta, n° 178,
centro — Itapaci-GO, no ramo de som automotivo; onde foi observada a instalacéo do
Projeto de Som Automotivo na categoria de trio elétrico.

O periodo de observacao foi entre os dias 29 de setembro a 17 de outubro de
2008.

6.1 Tipo e Estratégia da Pesquisa

Utilizou-se a pesquisa exploratdria, que, conforme Gil (1999, p.43), “tem como
principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias, tendo em
vista, a formulacéo de problemas mais precisos ou posteriores [...]".

As pesquisas exploratédrias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar
uma visédo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Esse tipo de
pesquisa é realizado, especialmente, quando o tema escolhido é pouco explorado e

torna-se dificil formular hipéteses precisas e operacionalizaveis.

Pesquisas exploratérias tém como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, vista a torna-lo mais explicito ou a
construir hipéteses. [...]. Seu planejamento é, portanto, bastante
flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados
aspectos relativos ao fato estudado (SELLTZ et al., 1967, p. 63 apud
GIL, 2002, p. 41).

A estratégia da pesquisa foi de aspecto quantitativo, caracterizada pela
percepcado da realidade, apreendendo os fatos e fendmenos e ndo apenas descrever

ou registra-los.
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6.2 Métodos de Pesquisa

O método utilizado foi o estudo de casos mudltiplos, sendo que o principal

propésito foi o estudo de uma unidade empirica, analisada profundamente.

Qualquer utilizagdo de projetos de casos multiplos deve seguir uma
I6gica de replicacdo, e ndo de amostragem, e 0 pesquisador deve
escolher cada caso cuidadosamente. Os casos devem funcionar de
uma maneira semelhante aos experimentos multiplos, com
resultados similares (replicacao literal) ou contraditérios (replicacao
tedrica) previstos explicitamente no principio da investigagdo (YIN,
2001, p. 75).

De acordo com Roesch (1999, p. 254): “estudos de casos multiplos
geralmente envolvem comparacdo entre os casos [...]". Uma simplificagdo é
considerar que os critérios de sele¢cdo dos casos podem basear-se em similaridades

ou em diferencas entre as unidades pesquisadas.

6.3 Universo e Amostra de Pesquisa

O tipo de amostra utilizada foi a intencional, na pretensdo de representar o

universo pesquisado.

[...], amostra intencional consiste em selecionar um subgrupo da
populagdo que com base nas informagdes disponiveis, passa ser
considerado representativo de toda a populacdo [...], entretanto
requer consideravel conhecimento da populagdo e do subgrupo
selecionado (GIL,1999, p. 104).

Trés colaboradores da empresa foram consultados e o proprietario, que

também trabalha na producéao.
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6.4 Coleta de Dados

Para efetuar a coleta de dados, realizou-se uma pesquisa direcionada ao
proprietario e colaboradores da empresa. Segundo Roesch (1999, p.158), a “coleta
de dados trata-se do meio utilizado para se conseguir absorver informacgfes através
de dados que interesse aos objetivos da pesquisa proposta”. A observacéo
participante e entrevistas ndo estruturadas também foram os instrumentos utilizados

neste trabalho.

6.5 Analise de Dados

O processo de analise de dados foi de forma descritiva e que, de acordo
Roesch (1999), focaliza a linguagem como é em textos sociais, escritos, respostas

abertas de questionérios discussdes de grupo de documentos.
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7

O projeto de som automotivo realizado pela Sol Nascente é constituido

por um profissional em instalacdo/madeira e dois auxiliares, sendo o projeto

concluido num prazo de 870 minutos ou aproximadamente 14,5 horas de trabalho. O

projeto apresenta somente um caminho.

Tabela 01: Demonstracao de atividades utilizados no processo do projeto

Atividade Predecessora  Duragao(min)
A) Desmontagem do carro Nenhuma 60
B) Corte do tampé&o e modelagem no carro F 90
C) Passagem de fiagdo P 30
D) Lixa mento do tampdo e corte dos auto-falantes B 30
E) Corte das laterais e modelagem no carro A 60
F) Lixa mento e corte da lateral para os médulos E 30
G) Curinagem do tampao, laterais. D 60
H) Instalacdo do toca cd C 25
I) Instalacdo do crossover H 15
J) Instalacdo do rele e coolers [ 25
L) Instalagcdo dos médulos J 25
M) Ficcao das laterais G 15
N) Ficcdo dos médulos L 15
O) Montagem dos alto-falantes no tampao M 30
P) Instalacdo dos alto-falantes e conexdo ao modulo @] 30
Q) Metragem de porta mala e litragem da caixa N 30
R) Corte da caixa e montagem Q 60
S) Lixa mento e curinagem da caixa R 60
T) Montagem do sub e conexdo ao médulo S 30
U) Montagem do carro T 60

Fonte: Dados da pesquisa, adaptados pelo autor, 2008.
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Tabela 02: Demonstracao de atividades e suas descri¢des.

Atividade

Descricdo da Atividade

A) Desmontagem do carro

B) Corte do tampédo e
modelagem no carro

C) Passagem de fiacdo
D) Lixamento do tampdo e
corte dos auto-falantes

E) Corte das laterais e
modelagem no carro

F) Lixa mento e corte da
lateral para os médulos

G) Curinagem do tampao,
laterais.

H) Instalacao do toca cd
I) Instalacdo do crossover
J) Instalacdo do rele e coolers

L) Instalagcdo dos mddulos

M) Ficcéo das laterais
N) Fic¢cao dos modulos
O) Montagem dos
falantes no tampéo

P) Instalacdo dos alto-falantes
e conexao ao maédulo

alto-

Q) Metragem de porta mala e
litragem da caixa

R) Corte da caixa e montagem

S) Lixa mento e curinagem da
caixa

T) Montagem do
conexao ao moédulo
U) Montagem do carro

sub e

Desmonta-se o carro: bancos, colunas, soleiras e
carpete.

Corte da madeira no formato do tampédo do veiculo e
modelagem com massa para que o0 tampao encaixe no
carro sem folga.

E passada toda a fiagdo de energia e audio no carro.

Lixa mento da massa no tampao e o corte dos auto-
falante.

Corte da madeira as laterais que ficam nas laterais do
porta mala e modelagem com massa no veiculo para tirar
a folga.

Lixa mento da massa na lateral e corte para embutir o
maodulos de potencias

Parte de forracdo onde € posto o corvin ou carpete no
tampéao e laterais.

Instalagdo da unidade principal, onde é gerado o sinal
de audio do som.

Instalacdo do crossover para a divisdo de frequéncia e
regulagem.

Rele para reforcar a corrente para os médulos e ligar os
coolers para a refrigeracdo dos madulos.

Ligando os cabos de forca e de saida de audio para os
alto — falantes.

Parafusa mento da laterais nas colunas do porta malas.

Parafusa mento dos médulos nas laterais.

Parafusa mento alto-falantes no tampéao.

Ligacao dos fios de audio que saem do modulo.

Metragem do espac¢o que tem no porta malas e usando
um programa faz a litragem da caixa pro sub que ira tocar
nela.

Corte da madeira em partes e a montagem das partes
para forma a caixa

Lixa mento da caixa e forragcdo de corvin a caixa.

Parafusa mento do sub na caixa e ligacdo dele com o
maodulo
Montagem do carpete, soleiras, colunas e bancos.

Fonte: Dados da pesquisa, adaptados pelo autor, 2008.

De acordo com Ritzman (2004, p. 59), a folga da atividade é calculada a partir

de quatro indicadores para cada atividade:

1. A primeira data de término (PDT) de uma atividade € a primeira data de inicio

mais sua duracéo estimada;
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2. A primeira data de inicio (PDI) de uma atividade € a primeira data de término
da atividade imediatamente precedente. Para atividades com mais de uma
atividade precedente, o PDI € a Ultima das primeiras datas de inicio das
atividades precedentes;

3. A (ltima data de término (UDT) de uma atividade é a ultima data de inicio da
atividade imediatamente subsequente, a UDT é a primeira das ultimas datas

de inicio dessas atividades;

4. A Ultima data de inicio (UDI) de uma atividade € sua ultima data de término

menos sua duragdo estimada.

Para se obter a dltima data de inicio e a Ultima data de término, precisa-se
retroceder a partir do no final do diagrama de rede. Inicia-se fixando a ultima data de
término do projeto como igual a primeira data de término da ultima atividade no

caminho critico.

Primeira data de inicio S /Primeira data de término

NO——
e AN

| Ultima data de término

Ultima data de inicio

Figura 02: N6 do diagrama de rede.
Fonte: Ritzman, 2004, p. 61.
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Figura 03: Diagrama de rede de projeto de som.

Fonte: Dados da pesquisa, adaptados pelo autor, 2008.
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ApoOs ter estruturado em um diagrama o projeto de som automotivo executado
pela Sol Nascente, existe apenas um caminho. Isso acontece porque o projeto é
constituido por apenas um profissional em duas areas, que sao a de instalagdo e

madeira; assim, o projeto tem um prazo de conclusdo muito grande.

E descrito, a seguir, um novo modelo de projeto de som automotivo baseado
no método CPM, sendo que o mesmo é constituido por dois profissionais (um em
madeira/instalacdo e um em madeira) e dois auxiliares. O novo projeto tem sua
realizacdo reduzido menos da metade do projeto anterior, concluido num prazo de

360 minutos ou aproximadamente 6 horas de trabalhos.

Tabela 03: Atividades no Modelo de projeto de som automotivo baseado no método CPM.

Atividade Predecessora Duracao(min)
A) Desmontagem do carro Nenhuma 60
B) Corte do tampéo e modelagem no carro A 90
C) Passagem de fiacéo A 30
D) Lixa mento do tampéo e corte dos auto-falantes B 30
E) Corte das laterais e modelagem no carro A 60
F) Lixa mento e corte das laterais para os médulos E 30
G) Curinagem do tampao, laterais. D,F 60
H) Instala¢&o do toca cd C 25
I) Instalacdo do crossover H 15
J) Instalac&o do rele e coolers I 25
L) Instalagdo dos médulos J 25
M) ficcdo das laterais G 15
N) ficcdo dos médulos L 15
0O) montagem do alto-falante no tampao G 30
P) Instalacédo dos alto-falantes e conexdao ao médulo 0] 30
Q) Metragem de porta mala e litragem da caixa A 30
R) Corte e montagem da caixa Q 60
S) Lixa mento e curinagem da caixa R 60
T) Montagem do sub e conexdo ao médulo R 30

U) Montagem do carro M,P,T,S,N 60

Fonte: Dados da pesquisa, adaptados pelo autor, 2008.

Podem-se acrescentar dois tipos de profissionais, sendo: profissional na
madeira e profissional na instalagdo. O profissional mais qualificado para este
projeto é o profissional na madeira, pois a Sol Nascente ja& possui um profissional
gue atua nas duas areas madeira e instalacdo. Assim o projeto tera suas atividades

agrupadas e divididas em caminhos, das quais podem sem feitas ao mesmo tempo.
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Fonte: Dados da pesquisa, adaptados pelo autor, 2008.
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Com o novo modelo de processo baseado em CPM, descrito na figura 06,
descobriu—se o caminho critico, que corresponde aos n6s ABDGOPU relacionados

com as atividades de construcdo do tampao até a montagem do carro.

A empresa devera ter mais atencdo a esse caminho do inicio ao fim de suas

atividades. Qualquer problema com o mesmo podera afetar toda a producao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste trabalho efetuado na organizacdo Sol Nascente, da cidade
de Itapaci, pode-se observar que o Projeto de Som automotivo na categoria de trio
elétrico, se aplicado no método CPM, trard para a empresa uma viabilidade de
reducdo de tempo na entrega do projeto de som, pois ela podera realizar mais
projetos em um menor espagco de tempo. Assim, 0s transtornos que os clientes
sofrem n&o irdo acontecer, pois 0s projetos poderao ser entregues dentro do prazo
determinado.

Mediante os objetivos especificos que foram estabelecidos — levantar os
problemas na producéo; descrever o processo do projeto de som automotivo; aplicar
o método CPM na montagem e instalagdo de som automotivo; e apresentar uma
proposta de modelo de projeto genérico — observa-se que foram respondidos, pois,
através das figuras 03 e 04, que discriminam o processo do som automotivo na
categoria trio elétrico. Ai se apresenta o método aplicado do CPM, que sugere a
contratacdo de mais um profissional na madeira e sugere atencao no caminho critico
dos nés ABDGOPU, referentes as atividades de construcdo do tampao até a
montagem do carro. Além disso, é necessario sempre colocar um profissional e um
auxiliar trabalhando diretamente nesse caminho; e quando for possivel, deve-se
ajudar o outro auxiliar. Esse caminho ndo pode parar em nenhum momento, senéo
toda a producdo estara comprometida.

Destaca-se que a empresa Sol Nascente analisou 0 projeto e esta,
atualmente, aplicando-o na sua producdo. Até o presente momento esta obtendo

bons resultados.
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APENDICE A
SOM AUMOTIVO

SOM AUTOMOTIVO?!

Som automotivo é a instalagdo de equipamentos de som em automoéveis de
passeio. Pode sertanto um servico comercial quanto um hobby de amadores. O som
automotivo é dividido em 3 grandes categorias dependendo do objetivo do projeto.

Alta Fidelidade (Hi-Fi) - Também conhecido como SQ, ou Sound Quality. O
objetivo Unico é a reproducdo da musica em alta fidelidade no interior do veiculo. O
sistemadeve ser capaz de reproduzir a masica com omaximo de dinamica,
detalhamento e linearidade, assim como o palco sonoro da gravagao.

SPL (Sound Pressure Level) - Sistemas voltados a SPL tem a énfase dada
nas frequéncias graves do espectro audivel (<100Hz). O objetivo é maximizar a
pressdo sonora dos alto-falantes, seja usando multiplos subwoofers e/ou calculando
caixas acusticas com reforco de freqiéncia. Uma sub-categoria também conhecida por
SQPL tenta aliar SPL e alta fidelidade.

Trio elétrico - Esta categoria esta voltada para a reproducdo da musica em volumes
altos e para fora do veiculo. Estes sistemas sédo usados para animar festas e seu objetivo
€ propagar o som o0 mais longe possivel. Quando ndo bem projetado, 0 som
resultante é distorcido e nado linear. Apesar disso, é possivel a construcdo de trios
elétricos de qualidade, com reproduracdo sonora linear e sem distorcdes ou excessos.

O SOM NO AUTOMOVEL?

ALGUNS CONCEITOS

O som reproduzido no interior de um carro é percebido de uma forma totalmente
diferente do que o seria em uma sala comum. Isto se deve, ndo s6 a fatores ambientais,
como também psicologicos.

O automovel, enquanto ambiente para audicdo de som, apresenta condicOes
bastante estranhas: aceleracdes e desaceleracdes, subitos trancos originados pela
pavimentacdo (ou falta de...), um motor de combustdo interna originando vibracbes e
interferéncias em quase toda a faixa audivel, indo mesmo até a faixa de radiofreqiiéncia. O
calor, o pouco espago e a tensdo disponivel de 12 V nominais ndo permitem grandes v6os
de imaginacdo por parte dos projetistas do equipamento eletrénico, sendo ainda que as
localizagdes disponiveis para falantes sdo extremamente limitadas, dentro de um meio
ambiente agressivo, com extremos de temperatura e umidade.

Por outro lado, as condi¢des internas de acuUstica alteram significativamente o
equilibrio harménico, dificultam a reproducdo de baixas frequéncias devido a limitacdo
volumétrica do habitaculo, acentuam demasiadamente as freqliiéncias médias-baixas, e as
areas envidragadas originam focalizagdes indevidas nos agudos. Aparentemente, a
guantidade de problemas sugere que ndo é possivel a reproducédo de alta-fidelidade no
interior do automaovel.

No entanto, a audicdo no carro, apesar da aparente falta de légica, €, para muita
gente, bastante satisfatoria, como tem demonstrado a popularidade dos concursos
automotivos.

Como entdo explicar essa aparente contradicao?

Talvez algumas motivagfes para o gosto pelo som no carro tenham sua origem em
uma esfera de ordem mais psicolégica que propriamente acustica, como por exemplo, a
propria dificuldade da instalacdo de forma a superar desses obstaculos, ou mesmo a

http://metavendasbrazil.tempsite.ws/index.php?option=com_content&task=view&id=153&Itemid=136
http://idealgratis.com/curso/curso-de-som-automotivo/14/



possibilidade de poder contar com as musicas que mais gostamos em um passeio
descomprometido por um lugar agradavel.De qualquer forma, um pouco de conhecimento
de acustica pode servir para tornar mais facil a “afinagao” do som do automaovel e contribuir
para o enriquecimento do nosso universo audiofilo.

CONDICOES DE AUDICAO

O fator mais importante que modifica a percepcdo do som presente no ambiente do

automovel diz respeito ao ruido. Como ruido, entendemos todo o som originado por diversas
fontes: o barulho externo do trafego ao redor, dos pneus sobre a pavimentacao, “grilos” na
suspensdo, vibracdes do motor, vento, radiointerferéncia e muitos outros. O espectro de
frequéncias cobertas pelo ruido vai desde os subsénicos, produzidos principalmente pelas
vibracdes do motor e pela acdo de compressbes e descompressdes atmosféricas que
ocorrem nos espacos das janelas abertas; entram na faixa de graves, de 20 a 100 Hz,
originados pela a¢do do rolamento; na faixa de médios e agudos, pelo motor e assobio do
vento.
Uma série de medicbes em carros médios e pequenos originou as curvas mostradas.
Vemos duas respostas tipicas, a de baixo, para um carro médio, e a de cima, caracteristica
de carro pequeno. As medi¢cfes foram feitas utilizando ruido rosa em autos com som tipo
original, ou seja, sem o uso de amplificadores potentes ou equalizadores. Notamos de
imediato a semelhanca entre ambas (a correspondente aos carros de maior porte foi
destacada ligeiramente para baixo para maior facilidade de visualizacao).

O aspecto mais notavel é a ressonancia de aproximadamente 10dB que afeta
apreciavelmente os médios-baixos, seguida de uma segunda ressonancia por volta dos 2
kHz, e uma terceira perto dos 5 kHz Estes efeitos sdo claramente notados na audicdo por
serem bastante evidentes, e ddo uma sensagao que muitos apreciam de “realce” de graves
e agudos, embora o som resultante ndo possa ser chamado, de maneira alguma, de alta-
fidelidade.

Nessas condi¢cdes, um equalizador grafico de qualidade ajuda apreciavelmente, e é
mesmo indispensével para quem quiser levar a sério o som automotivo. Sabendo-se que as
curvas mostradas sado bastante comuns para diversos carros e correspondem ao uso de
aparelhos de boa procedéncia, a mesma figura serve como sugestdo para a primeira
tentativa de “acertar” uma equalizagao.

MedicOes realizadas separadamente com o canal direito e o canal esquerdo ndo
mostram diferencas significativas entre ambos. Isto, pela I6gica, seria mesmo de se esperar,
devido a simetria e ao pequeno volume do habitacuio. Assim sendo, os equalizadores
estéreo com um sO controle para ambos os canais sédo perfeitamente satisfatorios.

O tipo de acabamento do carro, especialmente aqueles mais luxuosos com tapetes
de nailon ou buclé, e assentos altos, tendem a amortecer mais os médios e agudos
diminuindo ligeiramente a poténcia aparente, mas o efeito ndo é por demais significativo.

Como se vé&, o automovel ndo é dos ambientes mais propicios para o audio. Se o
objetivo for conseguir um som de “alta-fidelidade”, € necessario investir muito tempo e
dinheiro - as vezes mais do que o valor do automével. Mas, para uma audicdo
descompromissada, um equipamento minimo pode ser puro divertimento e, com um pouco
de boa vontade, é possivel curtir uma boa gravacdo até com mais gosto do que no sistema
hipersofisticado da sala de estar.

De certa forma, € instrutivo tentar entender como isso acontece.Na verdade, para
uma audicdo musical, os ruidos de fundo necessitam serem baixos o suficiente de forma
que, com material de faixa dindmica normal, as passagens de baixo nivel sejam claramente
audiveis. Seria de se esperar que, com valores de ruido da ordem de 80 dB, ao ouvir uma
gravacdo a um nivel maximo de 85 dB, sO restassem 5 dB de dindmica maxima, numero
que se obtém com uma simples subtracgéo.

Ora, na pratica nao € isso que acontece, pois 0 ouvido é capaz de discriminar dentre
0s ruidos circundantes os sons que nos interessam, sejam eles provenientes da conversa
do passageiro ao lado, ou da masica. E isto ocorre por ser 0 espectro do sons musicais tdo
diferente do espectro do ruido ou da conversa, que ndo ha possibilidade de enganar o



cérebro a respeito. Isso ja ndo ocorre com um microfone, para o qual o calculo aritmético
feito acima é valido. Isto explica porque ao ouvirmos uma gravacao que foi realizada ao vivo
somos surpreendidos com ruidos que absolutamento ndo nos lembramos de ter ouvido - a
diferenca € o computador que temos embutido dentro de nés: 0 nosso cérebro.

ALTO FALANTES

Os alto-falantes empregados em sonorizacdo podem ser divididos em grupos,
conforme o espectro de frequéncias que manejam melhor. Naturalmente, seria desejavel
gue um Unico tipo de alto-falante reproduzisse com fidelidade e volume todas as
freqUéncias.

Na prética, os falantes de graves tendem a serem grandes e pesados para suportar
melhor a poténcia exigida, enquanto aqueles voltados para a reproducéo dos agudos devem
ser pequenos e leves.

Até cinco grupos diferentes de freqliiéncias podem ser definidas para a reproducéao
dos alto-falantes:

v" SUBWOOFER: Sao aqueles projetados para as freqliéncias mais baixas,
comumente entre 20 Hz a 120 Hz. Tem grande capacidade de absorcdo de poténcia,
alta excursao do cone, bobinas longas.

v" WOOFER: Reproduzem de 20 Hz a 3.000Hz. Embora os woofers possam responder
de 20 Hz a até cerca de 3000 Hz, em um sistema empregando sub-woofers a sua
resposta é limitada as freqtiéncias de 50 Hz até 500 Hz. Tem boa capacidade de
absorcdo de poténcia e podem em sistemas mais simples, como por exemplo os de
duas vias, reproduzirem a faixa completa até 300 Hz.

v MID-BASS: Empregados entre 80 Hz e 500 Hz. Sdo muito usados em sistemas
multi-vias com divisores ativos, em portas e tampdes traseiros.

v MID-RANGE: Respondem de 300 Hz a 4.000 Hz. Rotineiramente usados em
sistemas de trés ou mais vias, podendo serem fechados, abertos ou tipo domo.
Definem a qualidade do som, j& que reproduzem a faixa de freqiiéncias com maior
presenca e que necessita de mais definicdo. Nessa faixa esta a maioria dos
instrumentos que reproduzem a melodia e também a voz humana.

v' TWEETER: Emitem os agudos, de 3.000 Hz a 20.000 Hz. Normalmente bastante
diretivos, sdo fundamentais na localizagdo da imagem sonora. Podem ser
construidos com cone, domo ou utilizando cristais piezoelétricos.

Os falantes mais comumente encontrados s&o do tipo eletrodindmico., pois
transformam a energia elétrica recebida do amplificador em anergia acustica por meio de um
transdutor mecano-eletro-acustico constituido de uma bobina mdével imersa em um campo
eletromagnético mantido por um im& permanente. As principais caracteristicas de um falante
eletrodindmico séo:

v RESPOSTA EM FREQUENCIA - Corresponde a curva da presséo sonora emitida
pelo falante medida em relacdo ao conjunto das frequéncias audiveis. As freqiiéncias
sdo eletricamente emitidas com a mesma poténcia nominal, de 20 Hz a 20.000 Hz.
Dependendo da melhor resposta do alto-falante este é classificado como sendo
pertencente a um dos grupos ja definidos.

v IMPEDANCIA NOMINAL: E a resisténcia caracteristica da bobina do alto-falante
somada ao valor da capacitancia/indutancia, definido como o valor minimo
encontrado logo acima da ressonancia em baixa freqténcia.

RESISTENCIA: Definida como a resisténcia 6hmica do fio de cobre da bobina.

POTENCIA: O parametro mais procurado e menos conhecido das especificacdes.
Normalmente, e pela Norma Brasileira NBR 10303, a Poténcia Nominal é definida
como a poténcia maxima em watts RMS (Root Mean Square) aplicavel ao alto-
falante no periodo minimo de duas horas dentro da faixa de freqliencias para a qual
foi construido. A Poténcia Musical surgiu como uma definicao padronizada pelo IHF -
Institute of High Fidelity americano como uma forma de incorporar 0 programa
tipicamente musical em vez de sinais senoidais as medicées. E considerada como
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sendo em térno de 2 vezes a poténcia RMS. J& a Poténcia Musical de Pico
Operacional - PMPO, corresponde ao pico do programa musical. E uma forma de
produzir nimeros inflacionados para impressionar o consumidor e geralmente
corresponde a quatro vezes a Poténcia RMS, embora alguns fabricantes cheguem a
numeros de até dez vezes. Nado tem nenhuma confiabilidade.

v" SENSIBILIDADE: Corresponde ao nivel de pressdao sonora, em dB, emitido pelo
falante com um watt RMS e a um metro de distancia. Serve para identificar os alto-
falantes mais eficientes e que aproveitam melhor a poténcia dos amplificadores.

v" PARAMETROS DE THIELE-SMALL: Identificam para o projetista os dados
necessarios para o calculo do volume e do tipo caixa aclstica mais aconselhavel
para um dado falante.

DIVISORES DE FREQUENCIA;

Os alto-falantes empregados em cada grupo de falantes suporta somente as
frequéncias para as quais foi construido.

Dependendo da sofisticacao, os sistemas automotivos podem empregar de duas até
as cinco vias definidas acima. Para a separacédo das freqiéncias de modo a que cada alto-
falante receba somente as que séo capaz de reproduzir com maior fidelidade e menor
distorcdo emprega-se o divisor de freqUéncias - “crossover”.

v PASSA-BAIXAS: filtros que rejeitam progressivamente as freqiiéncias acima de
determinado valor. S&o usados nos subwoofers e woofers.

v' PASSA-ALTAS: rejeitam as freqiiéncias mais baixas. Empregados nos tweeters.

v PASSA-BANDA: rejeitam as freqiiéncias abaixo de um certo valor e as mais altas
acima de um outro valor maior que o primeiro. Usados nos mid-range e mid-bass.

v' Os divisores podem ser PASSIVOS - os mais comuns - ou ATIVOS. Os passivos sao
formados por capacitores e indutores conectados de forma a aceitar determinadas
freqUéncias e rejeitar outras. Sdo ligados apds o amplificador e antes do alto-
falantes.

Os divisores ativos sdo mais dispendiosos e empregados em sistemas multi-vias
com muitos amplificadores, bem como em sub-woofers para o aproveitamento e controle
integral dos graves. Os divisores ativos proporcionam controle total do volume de cada faixa,
pontos de transicdo varidveis e séo ligados entre o gerador de som com saidas de baixo
nivel e o(s) amplificador(es) de poténcia.
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