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Resumo

O PERT/CPM ¢€ uma ferramenta utilizada na gestdo de projetos que permite
planejamento, programacio e coordenagao de atividades para o controle
de tempo e custo. A simulagio de Monte Carlo é um processo baseado na
amostragem de nimeros aleatérios que auxilia no processo de tomada de
decisdo sob condigdes de risco e incerteza. Nesta pesquisa, analisam-se
as restricoes existentes no setor da construgao civil, tais como orcamento
financeiro e tempo. Mediante esta andlise, o caminho critico foi determinado
pela ferramenta do PERT/CPM, possibilitando acelerar as atividades do
projeto sem exceder o investimento inicial. A simulagio de Monte Carlo
permitiu realizar uma andlise probabilistica para quantificar a sensibilidade
inerente na conclusdo do projeto e ter uma visao mais real do cenario futuro.
O estudo foi realizado em uma empresa da construgio civil que forneceu os
dados para sua anilise e aplicagdo.

Palavras-chave: Monte Carlo. Gestdo de projetos. PERT/CPM. Risco e
incerteza.

Abstract

PERT/CPM is a tool used in project management that allows the planning,
scheduling, and coordination of activities for controlling time and cost.
Monte Carlo simulation is a process based on samples of random numbers
that assists in decision-making under conditions of risk and uncertainty.
This study aims to analyze the restrictions in the construction sector, such
as financial budgets and time. Through this analysis, the critical path is
determined by the PERT/CPM tool, allowing the acceleration of project
activities without exceeding the initial investment. The Monte Carlo
simulation allowed carrying out a probabilistic analysis to quantify the
inherent sensitivity in project completion and to have a more realistic view of
future scenarios. The study was carried out at a construction company that
furnished the data for its analysis and application.

Keywords: Monte Carlo. PERT / CPM. Project management. Risk and
uncertainty.
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1 Introducao

Um projeto na construgdo civil é um sistema
composto por atividades sequenciais e interde-
pendentes, ou seja, a realizacdo de determinadas
atividades dependem de etapas anteriores (Silva,
2015). O projeto é observado e analisado como
uma fonte de trabalho que requer recursos e tem-
po para sua execucdo e conclusdo. A gestiao do
projeto permite o uso de ferramentas para execu-
tar e controlar as atividades que o compoem e as
melhores formas de utilizagao de tempo, pessoas e
recursos. Este processo garante o cumprimento de
todas as atividades na sua execu¢do, desde o ini-
cio até a sua finalizacdo, dentro de prazos e metas
estabelecidos no cronograma.

O gerenciamento de projetos pode ser realiza-
do utilizando as ferramentas Program Evaluation
and Review Technique - PERT/Critical Path
Method — CPM, ou Método do Caminho Critico,
que sdo uteis para o planejamento, programacio
e controle das atividades envolvidas em relacdo
aos custos e recursos utilizados, bem como a se-
quéncia de realizacdo, determinagdo de caminhos
criticos e analise de risco. Elas representam as ati-
vidades do projeto em uma rede, podendo ainda
ser representada como um modelo em uma arvo-
re (Humphreys, 2014). Na representag¢do, o pro-
jeto é decomposto em atividades e subatividades.
Também, sio alocados os recursos humanos, ma-
teriais, estimativas para a duragdo total do projeto
e seu or¢amento e sao monitorados durante a exe-
cuc¢io do projeto.

O setor da construcao civil carece de um soli-
do entendimento sobre a importancia de uma boa
gestdo de projetos. A maioria das empresas execu-
ta suas obras a partir do conhecimento e experién-
cia dos seus proprios engenheiros, nao utilizando,
na maior parte das vezes, indices, ferramentas de
gestdo e normas para um melhor planejamento e

controle (Borges, 2013).
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A gestao de risco é realizada por meio da
adogdo de politicas e metodologias que permitem
um melhor gerenciamento dos riscos que se apre-
sentam no uso dos recursos materiais e humanos,
de capital e tempo. Isto é, gerenciar as incertezas
em relagdio a uma determinada atividade ou as
possiveis perdas que a empresa pode sofrer devido
a acidentes ou eventos e orcamentos nao previstos.
O risco de um processo é determinado pela incer-
teza de suas atividades que se traduzem em perdas
ou ganhos.

Peleskei, Dorca, Munteanu e Munteanu
(2015) afirmam que os processos qualitativos e
quantitativos aplicados na gestdo de riscos abran-
gem a andlise e o conhecimento do sistema em es-
tudo para a tomada de decisao com o objetivo de
planejar e programar o sucesso do projeto.

Vilcapoma, Magalhaes e Dantas (2014), por
sua vez, acrescentam que a gestdo de risco auxilia
uma boa tomada de decisdo entre as alternativas
apresentadas com seus riscos associados de forma
a evitar mudangas no projeto final, que podem
ser fatores-chave de risco, como custos excessi-
vOs, atrasos no cronograma e até cancelamento do
projeto.

As ferramentas PERT/CPM permitem geren-
ciar um projeto como um todo. Um diagrama de
redes é proposto como um modelo para ser anali-
sado e melhorado com o objetivo de aumentar sua
eficiéncia. O método de Monte Carlo é aplicado
para determinar as incertezas que se apresentam
na execugao do projeto. Trés cendrios sao identi-
ficados e analisados no projeto: o mais provavel,
otimista e pessimista. A analise deles demanda o
conhecimento da interdependéncia entre as ativi-
dades e o tempo do processo que muitas vezes sdo
dificeis de serem identificados. As informacdes
mais confidveis sobre a duracao das atividades sao
condicionadas a uma funcdo de distribuicao de
probabilidades, levando em conta os riscos ineren-

tes. Como resultado, tem-se que os atrasos devem
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ser reduzidos, propiciando uma melhor utilizacao
do tempo e preservando o custo orgado.

O objetivo nesta pesquisa consiste em utilizar
as ferramentas PERT/CPM a fim de otimizar a re-
lacdo tempo-custo numa obra de construgio civil,
bem como realizar a simulagdo para analisar os
riscos inerentes ao projeto. Como objetivo especi-
fico esta a realizagdo de uma revisao bibliografi-
ca acerca do uso das ferramentas PERT/CPM na
gestao de projetos e da simulacao de Monte Carlo
para analisar as incertezas do projeto, os resulta-

dos e beneficios.

2 Referencial teérico

A fundamentagdo desta pesquisa abrange o
estudo de um projeto na construgao civil, planeja-
mento e programagio, ferramentas para gestao de
projetos, com énfase na ferramenta PERT/CPM e,
analise de risco, recebendo destaque o método de
simula¢ao de Monte Carlo.

De acordo com Monteiro e Santos (2010),
o planejamento é definido como um conjunto de
planos de agao elaborados para antecipar um ob-
jetivo almejado, usando meios eficazes para mate-
rializa-lo. A ideia é reduzir tanto os custos como
os tempos de execugao e as incertezas relacionadas
ao escopo. Cretu, Stewart e Berends (2011) argu-
mentam que no planejamento as previsdes devem
ser realizadas sobre as possiveis situagoes desfa-
voraveis e de nao conformidades que possam aba-
lar o bom andamento do projeto. Nesse sentido,
a partir da identificacdo de atividades, podem-se
propor medidas preventivas e corretivas que pos-
sam ser adotadas para minimizar os impactos nos
Custos e nos prazos.

Em um projeto de construcao civil, o plane-
jamento deve ser feito a partir de um levantamen-
to dos recursos materiais e humanos necessarios

para a execucdo da obra, de modo a evitar desper-
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dicios ou escassez. Além disso, deve-se elaborar
o cronograma de realiza¢iao das atividades, bem
como seu or¢amento com o objetivo de viabilizar
economicamente o projeto (Taves, 2014).

O cronograma contempla o sequenciamento
de todas as atividades de um projeto com as fun-
¢Oes, ordens de execugdo, prazos e custos envolvi-
dos. Assim, essas informagdes permitem o contro-
le da obra e 0 andamento das atividades do inicio
ao fim. J4 o or¢camento consiste basicamente em
um exercicio de previsao, em que € registrado um
conjunto de servicos planejados e previstos neces-
sarios para executar uma obra, os quais influen-
ciam no custo do empreendimento.

Nesse contexto, a utilizagio de ferramen-
tas na gestio de um projeto permite aumentar
a confiabilidade nos resultados obtidos. Como
exemplo, o CPM e o PERT sao ferramentas que
identificam e caracterizam o caminho critico
que consome mais tempo, através de uma rede
de atividades. Elas foram desenvolvidas por dois
grupos distintos simultaneamente (1956-1958) —
o CPM foi desenvolvido para projetos de cons-
trucao; e o PERT foi criado por uma consultoria
para projetos da Marinha dos Estados Unidos
com o intuito de programar as atividades de pes-
quisa e desenvolvimento de um programa de mis-
seis chamado Polaris.

Para Humphreys (2014), dentre os princi-
pais objetivos da ferramenta PERT/CPM estdo:
(1) minimizar os problemas localizados de proje-
tos (atrasos, estrangulamentos no processo e in-
terrupcoes de servigos); (2) obter conhecimento
antes das atividades criticas, as quais o cumpri-
mento influencia na duracio total do programa;
(3) manter informada a administracdo quanto ao
desenvolvimento de cada etapa ou atividade do
projeto, possibilitando a constatagdo antecipada
acerca dos fatores criticos que possam atrapalhar
o desempenho, bem como permitir uma adequada

tomada de decisdo; (4) estabelecer a data em que



cada evento envolvido devera iniciar ou concluir
suas atribui¢des; (5) e ser um forte instrumento de
planejamento, coordenacido e controle.

A grande diferenga entre as técnicas estd na
forma como o tempo é tratado. O CPM é uma
ferramenta de gestao que otimiza uma sequéncia
de atividades, concebidas para garantir a conclu-
sdo de um projeto no tempo previsto. Ela assume
que as estimativas de tempo sdo deterministicas e
podem ser utilizadas para atender cenarios com-
plexos (Luiz, 2011). Por outro lado, em um projeto
existem os fatores imprevisiveis como intempéries
climdticas, mao de obra, acidentes e atrasos na en-
trega dos materiais que podem alterar o cronogra-
ma da obra em vista das incertezas que o projeto
oferece.

A ferramenta PERT considera a duragio de
cada atividade como uma varidvel aleatoria rela-
cionada com alguma distribui¢ao de probabilida-
de (Luiz, 2011). O objetivo é tornar o prazo pre-
visto para a execug¢ao das atividades mais viavel,
de forma que o cronograma nao seja prejudicado.
Ela é representada como um diagrama de rede.
No diagrama é possivel identificar quando uma
atividade € iniciada, o tempo para a execucao de
cada uma, quais atividades estdo sendo executa-
das ao mesmo tempo e a interdependéncia entre
elas. O tempo de cada atividade é uma variavel
aleatéria com funcdo de distribui¢ao de probabi-
lidade beta que permite estimar o tempo de uma
atividade utilizando trés estimativas caracteriza-
das pelos tempos mais provdvel (o), otimista (p)
e pessimista (m). Também, elas servem para cal-
cular a probabilidade do tempo de conclusdo do
projeto (NASA, 2013).

Danielson e Khan (2015) destacam que a
aplicacao da técnica PERT fornece as seguintes
informacdes: (1) a duracdo esperada do projeto e
seu caminho critico; (2) a probabilidade de con-

cluir o projeto dentro de um prazo especificado;
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e (3) a probabilidade de ser concluido a partir de
uma data limite.

Na andlise de risco na construcao, considera-
se que os fatores tempo e custo sdo utilizados para
compreender as incertezas do projeto de forma a
garantir que os recursos e os planos de agio sejam
adequados para sua finaliza¢do no prazo e dentro
do or¢amento estabelecido. O objetivo consiste
em determinar o impacto provavel da incerteza
inserida na execugao do projeto. O risco no cus-
to contempla a estimativa dos gastos, a andlise e
avaliagdo do risco nos componentes de custo iden-
tificados e estimados. A gestdo de risco contem-
pla duas etapas: (1) quantificacdo dos riscos nas
varidveis identificadas (tempo e custo) e (2) gestao
do projeto utilizando os dados das varidveis iden-
tificadas para sua estimagao.

O risco é a possibilidade de um evento des-
favoravel acontecer ou a probabilidade do nao
cumprimento de uma expectativa colocando em
davida a finaliza¢do de um projeto. A incerteza é
a indefini¢ao do resultado de uma situagao, tendo
em vista que eventos e fatores do processo em estu-
do nao sdo reconhecidos e quantificaveis. Em um
modelo, a incerteza é avaliada como a estimativa
de custo ou probabilidade que a quantidade orga-
da ndo sera ultrapassada (NASA, 2010). A dife-
renga entre esses dois conceitos é que, a0 contrario
da incerteza, o risco é reconhecido e controlado.

Em consonancia com as defini¢oes supra-
mencionadas e para os fins desta pesquisa, esta-
beleceu-se um consenso sobre risco e incerteza: o
risco é quando uma atividade é caracterizada com
sua probabilidade de ocorréncia ou o impacto es-
perado quando uma atividade acontece; a incerte-
za esta relacionada com a indefini¢ao de um plano
de a¢ido do projeto — representa a incapacidade de
prever o resultado futuro de uma atividade e é ca-
racterizada por uma distribui¢ao de probabilidade
na qual se baseia na experiéncia do analista e de

dados histéricos.
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O fator risco foi avaliado quantitativamente
e apresentado na estimativa do fator tempo e cus-
to, ja que em primeiro lugar, quando a estimativa
do custo esperado de um projeto é realizada, pode
incorrer em um erro na determina¢do do custo
real. Em segundo lugar, a estimativa de custo deve
incluir um apropriado nivel de aloca¢iao de gas-
tos futuros com o intuito de obter certo grau de
confiabilidade. O objetivo é obter uma fungao de
custo viavel do projeto que represente uma fung¢io
de distribui¢ao acumulada para todas as faixas de
custo do projeto.

Para Hojjati e Noudehi (2015), a modela-
gem € um processo que consiste em descrever e
representar, com certo grau de abstragio que, na
maioria das vezes, acarreta uma série de simplifi-
cacOes sobre a organizagao e o funcionamento de
um sistema real. Usualmente, esta descri¢ao toma
a forma de relagdes matematicas ou logicas.

Um sistema é definido como uma entida-
de que contém um ou mais eventos para realizar
uma fun¢ado, produzindo novos eventos. Segundo
a NASA (2015), o modelo gerado pelo processo
de modelagem é uma representagao simplificada
de um sistema e é elaborado para compreender,
prever, bem como controlar o comportamento do
sistema em determinadas condic¢des, de forma que
possa ser estudado e entendido. Assim, o modelo
procura satisfazer as necessidades de mudanga no
ambiente no qual estd inserido. Cada estado do
modelo proposto pode ser modificado, e novas ne-
cessidades criadas.

Em relacdo a simula¢do, Rui-Mei (2015) de-
fine a simula¢do como uma ferramenta flexivel e
poderosa, uma vez que permite a criagio de um
perfil com resultados provaveis. Além disso, a
partir da simulacdo é possivel realizar a andlise
acerca do comportamento do sistema em situa-
¢oes imprevistas, ndo necessitando de ocorréncia
na pratica. A simulacdo demanda a modelagem de

um processo ou sistema.
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3 Procedimentos
metodologicos

A pesquisa pode ser considerada experimen-
tal, j4 que as variaveis relacionadas com o objeto
de estudo foram manipuladas diretamente, inter-
ferindo em um problema real. E também descri-
tiva, porque objetiva descobrir e observar feno-
menos existentes, situacdes presentes e eventos,
procurando descrevé-los, compara-los, interpre-
ta-los e avalia-los, com o objetivo de esclarecer
situacdes para idealizar futuros planos e decisoes
(GIL, 2008).

A investigacdo foi desenvolvida em uma
empresa do setor da construcdo de nome ficticio
“Empresa Sigma”. O problema que a organizagao
enfrenta estd relacionado ao planejamento e a vi-
sualizacdo na coordenacio e execugio das ativida-
des de um projeto. Os dados e as informagodes uti-
lizados foram os da constru¢do de uma residéncia
do tipo sobrado.

A partir dos dados coletados, pesquisaram-
se quais fases da obra poderiam ser aprimoradas,
isto €, aceleradas, mensurando tempo e custo des-
sa aceleraciao. Desse modo, elaborou-se uma rede
do projeto com seus respectivos eventos, consi-
derando tempos e custos para andalise e determi-
nacio de caminhos provaveis para a tomada de
decisdo. Apods a elaboracdo dessa representacio,
realizou-se a simulacdo por meio do método de
Monte Carlo utilizando o software Microsoft
Excel. Assim, o tratamento dos eventos com suas
respectivas funcdes de distribui¢ao de probabili-
dade permitiu determinar os caminhos criticos,
bem como a probabilidade de o cronograma aten-
der os prazos fixados (NASA, 2015).

O procedimento adotado abrangeu sete pas-
sos associados com a avalia¢ao do risco no tempo-
custo para se obter um nivel de confiabilidade na
execu¢do do projeto. A estrutura da andlise da

incerteza foi decomposta nas seguintes etapas ba-



seadas na teoria de analise de risco e na estimativa
do custo de um projeto (NASA, 2015):

1) Discutir e determinar com especialistas da
organizacdo os parametros e niveis de tem-
po-custos, cronograma e riscos técnicos as-
sociados a cada uma das atividades.

2) Analisar cada atividade de risco.

3) Encontrar os valores mais provdveis, otimis-
tas e pessimistas de cada atividade de risco e
estimar a esperanca que acontega.

4 Determinar o tipo de func¢ao de distribuigao
de probabilidade e o motivo de sua utilizagio.

5. Estabelecer uma correlagdo entre os riscos
identificados.

6. Utilizar um método de andlise estatistica
confiavel, por exemplo, o método de simu-
lacio de Monte Carlo, para estimar um in-
tervalo de confianca para a estimativa de
tempo-custo.

7. Desenvolver planos de acdo na gestao de risco

para seu controle e variabilidade no futuro.

Posteriormente, foram mensurados e quanti-
ficados os indicadores de produtividade que per-
mitiram determinar se o desempenho avaliado foi
6timo ou indesejavel na gestio do projeto. Esses
indicadores apontaram a necessidade de realizar
novas pesquisas em relagdo ao ajuste dos custos
que permitiram superar as incertezas das fontes.

Normalmente, um projeto é composto por
indmeras atividades que envolvem muitas pessoas
e recursos e, dificilmente um gerente de projeto
pode manter o controle sobre todas as operagdes
da obra. Atividades esquecidas e erros no plane-
jamento podem afetar o cronograma de execugao
do projeto, provocando um projeto de alto custo
operacional, além de clientes e gerentes insatisfei-
tos. O método do caminho critico ajuda os gesto-
res a controlar dois fatores: o tempo que demora

um projeto para sua conclusdo e quais sdo as ativi-
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dades criticas ou importantes que devem ser con-
cluidas antes do inicio de outras atividades depen-
dentes. Assim, depois que uma rede é construida,
uma andlise sistemdtica classifica as atividades em
criticas e ndo criticas. Os seguintes passos foram

seguidos para construir o modelo do projeto:

1) Realizacao de uma lista de todas as ativida-
des do projeto.

2) Determinagao do tempo de duracao de cada
atividade desde o inicio até a sua conclusio.

3) Determinagdo das relagdoes de precedéncia

das atividades.

Na gestdo de projetos, o caminho mais cri-
tico é uma sequéncia de atividades “criticas” que
determina o menor tempo possivel para completar
o projeto. Qualquer atraso de uma atividade no
caminho critico impacta diretamente na data de
conclusdo do projeto planejado. Um projeto pode
ter varios caminhos paralelos ou criticos.

Para determinar o caminho critico de um
projeto, deve-se definir a primeira data que uma
atividade pode ser iniciada (PDI), considerando as
atividades precedentes, e a ultima data que uma
atividade pode ser finalizada sem comprome-
ter as demais (UDI), isto é, o tempo limite para
realizacdo de um evento sem atrasar o projeto.
Ambas sdo calculadas por meio das equagoes 1 e
2 (Cukierman, 2009):

PDI - max {Tarde_posterior + Duragdo)

M
UDI = min {cedo_posterior - Duracdo}

@y

As folgas representam o tempo que uma ati-
vidade pode atrasar sem comprometer a duragio
total do projeto. Elas resultam da diferenga entre o

tempo mais tarde e o mais cedo de uma atividade.
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A ferramenta PERT é uma abordagem que
adiciona o fator incerteza no tempo e o custo da
atividade. As estimativas necessarias para sua

aplicagao sdo:

® (m) estimativa mais provavel para duragido de
uma atividade, em que se assume que a ati-
vidade pode ser concluida em circunstancias
normais;

® (0) estimativa otimista sobre a duracdo de
uma atividade, na qual se assume que na rea-
lizagao da atividade tudo é perfeito;

® (p) estimativa pessimista acerca da duracdo de

uma atividade, nesta assume-se o pior cenario.

Na abordagem da técnica PERT, considera-
se que as estimativas de duracdo das atividades
sdo determinadas por um especialista que tem
um amplo conhecimento de suas caracteristicas.
Também, leva-se em conta que a duracio de cada
estimagdo segue uma distribuicdo aleatéria que
varia entre os valores extremos, isto é, entre o € p,
e eles seguem uma distribuicao de probabilidade
beta. Uma fungdo de distribuigdo tipica beta e a
sua aproximagao triangular é mostrado na Figura
1. Observa-se que nao necessariamente deve exis-
tir uma simetria entre a diferenca entre m e p e,

O € m.

periodo

o m p

Figura 1: Funcao de distribui¢do triangular
aproximada da funcao de distribuicdo beta
Fonte: Os autores.

O tempo de espera DE segue uma distribui-
¢do beta e pode ser aproximado pela média pon-

derada, como mostra a férmula a seguir:
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o+4m +
p=21T"T"7F
6
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O desvio-padrio da duracido de uma ativida-
de serve como medida de risco e pode ser calcu-
lado utilizando a filosofia de um intervalo de trés

desvios-padrio.

@

Esse calculo é inspirado no intervalo trés sig-
mas que se encontra numa distribui¢ao normal. A
distribui¢do trés sigmas para a distribuicdo nor-
mal é um intervalo entre a média mais ou menos
e trés desvios-padrao, afirmando que 99,73% das
observagoes se encontram nesse intervalo. Assim,
o calculo do desvio-padrdo com base no intervalo
da distribui¢do normal, apresentado na Equacdo
4, indica que a técnica PERT assume que todas as
observagoes relacionadas com o tempo de duracio
das atividades ficam dentro do intervalo [o, p].

Determinado o caminho critico da rede, é
possivel obter a variancia dos tempos de cada ati-
vidade que devem ser somadas ao longo do cami-
nho critico (Hopkinson, 2011).

Alguns especialistas ndo aceitam o uso da
curva de distribui¢ao normal para estimar os erros.
Em todo caso, vale ressaltar que as estimativas sao
muitas vezes mais otimistas que pessimistas. Essa
tendéncia pode ser compensada pela utilizacao de
uma curva de distribui¢do assimétrica (Lepadatu,
2009). Tal distribuicdao pode ser derivada do teore-
ma central do limite que considera que, dada uma
fungao de distribuicio com uma média e varian-
cia, a fun¢ao da distribui¢cao amostral da média se
aproxima de uma fun¢ao de distribui¢ao normal
quando o tamanho da amostra é grande.

Depois de descobertos os tempos esperados

das atividades e suas respectivas variancias, as-



sume-se que a modelagem do sistema segue uma
distribuicdo normal pelas interacdes que foram
realizadas. Assim, pode-se calcular a probabilida-
de de completar o projeto na data fixada (Hulett,
2011). Essa probabilidade pode ser calculada pela
Equacdo 5 (Hopkinson, 2011):

_ F-T

V Z GZCC

®)

Em que,
Yo?cc: soma das varidncias ao longo do ca-

minho critico.

O valor da probabilidade de terminar o
projeto em uma data determinada (F) considera
a magnitude do tempo esperado, o valor Z que
¢ encontrado na tabela de distribui¢do normal e
a soma das variancias dos tempos das atividades
que compoem o caminho critico.

A simulacao de Monte Carlo é uma ferra-
menta estatistica baseada na teoria amostral que
permite visualizar um conjunto de resultados pos-
siveis no planejamento e execu¢ao de um projeto
e avaliar o impacto do risco de forma a realizar
a melhor tomada de decisdo. Ela foi aplicada ao
modelo de controle de tempos e custos do projeto
na construgdo. A geracdo de numeros aleatbrios
foi condicionada para a funcdo de distribuicio
triangular.

A simula¢io de Monte Carlo realiza a andlise
de risco a partir dos seguintes procedimentos: (1)
identificar as variaveis de risco e configurar um
modelo; (2) especificar a fung¢do de distribuigao
de probabilidade adequada para cada varidvel de
risco selecionada; (3) realizar simulagdes, isto €,
atribuir um valor aleatério para cada fungao de
distribuicao de probabilidade por um método de
amostragem; (4) para cada iteragio uma taxa de

aproveitamento ou de beneficio é calculada; e (5)
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repetir o processo (Passo 2-4) para uma quanti-
dade relativamente grande de iteracoes. Durante
a simulagdo sdo gerados nimeros aleatorios para
cada varidvel de risco segundo a distribuicao de
probabilidade especificada.

Dependendo do numero de incertezas e li-
mites especificados, a simulagio de Monte Carlo
pode envolver a geracdo de uma grande quantida-
de de amostras de numeros aleatorios com o obje-

tivo de aproximar os cdlculos aos dados reais.

4 Resultados e discussdo

Um projeto de construgio civil envolve ris-
cos e incertezas e por meio da simulacdo é possivel
avaliar os riscos no plano de execugao, de forma
que os beneficios e recursos sejam aprimorados e a
obra seja terminada dentro do prazo estabelecido.

O cronograma fisico-financeiro disponibili-
zado pela Empresa Sigma trata-se de um projeto
que foi iniciado no ano de 2016. As informacgdes
obtidas possibilitaram identificar o caminho criti-
co, realizar proje¢oes sobre a duracao das ativida-
des, mensurar custos, bem como simular resulta-
dos provaveis.

A etapa inicial foi identificar as variaveis en-
volvidas no processo, sendo estas representadas
no cronograma de execucdo. As atividades depen-
dentes também foram estabelecidas no cronogra-
ma permitindo que o tempo estimado para cada
atividade fosse determinado. As informagdes siao
apresentadas no Quadro 1.

Uma das estratégias utilizadas na execucdo
da obra foi a superposi¢ao de atividades com o
objetivo de evitar o aumento de tempo e custo
da obra. De acordo com a lista de atividades, o
tempo para a constru¢do do sobrado serd de 66
semanas.

A elaboracdo do diagrama de redes permitiu

a identificacdo das atividades, dos nos que repre-
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Atividade |Descri¢Go da Atividade| Dependéncias | Durac@o
A Canteiro 2 Semanas
B Fundagdo A 4Semanas
c Estrutura - Pavi- B 4 Semanas

mento Térreo
D Alvenaria - Térreo B 3 Semanas
£ EstrutugcfJ ’;eFr’i%vrimemo B 3 Semanas
F Alvenorsiclljge}:i%\:imemo E 3 Semanas
G Cobertura E 4 Semanas
Instalacdo
H Hidrdulica/Esgoto B 2 Semanas
e Aguas Pluviais
| Hidrdulica/ Agua Fria H 3 Semanas
J Instalagdo Elétrica D 6 Semanas
K Paredes e Tetos DFG 12 Semanas
L Pisos CE 3 Semanas
M Acabamento Paredes K 3 Semanas
N Acabamento Pisos L 2 Semanas
0 Lougas e Metais M.N 2 Semanas
P Pintura M 4 Semanas
Q Vidros D, F 2 Semanas
R Paisagismo M 2 Semanas
S Limpeza M,N.P.Q 2 Semanas

Quadro 1: Lista de atividades do projeto
Fonte: Os autores.

sentam as atividades e os arcos e as relagoes de
dependéncias. Ao lado de cada né é informado o
tempo (em semanas) para cada etapa. O caminho
de execugio é interpretado como a distancia que
existe entre 0 nd-inicio e o nd-término. A determi-
nacao do comprimento deste caminho correspon-
de a soma das durag¢oes das atividades que perten-
cem ao caminho.

A Figura 2 ilustra o caminho critico para a
construcdo do sobrado. O caminho critico corres-
ponde ao caminho que tem 0 maior comprimen-
to, logo todos os outros apresentam um tempo de
duragio inferior. O tempo requerido para a con-
clusdo do projeto é de 34 semanas. Este projeto

apresenta somente uma SOlll(;éO:

INICIO-»A-B-E-G—-K-M-P-S-TERMINO.
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2

Figura 2: Caminhos criticos
Fonte: Os autores.

Para a programacao das atividades no méto-
do CPM foi necessario determinar o tempo de ini-
cio e término das atividades e suas folgas. A PDI
(primeira data de inicio) indica a primeira chance
que a atividade tem de iniciar a sua execugio e a
UDI (ultima data de inicio) indica o ultimo mo-
mento disponivel para iniciar a atividade. Os re-
sultados estao expostos no Quadro 2.

Em um projeto de construcao civil, todo o
cronograma estd sujeito a incertezas sobre o tempo
de dura¢ido de cada atividade. Assim, a metodolo-
gia PERT probabilistico foi utilizada no projeto
para determinar a média (u) e a variancia (0-2) das
atividades a partir de trés estimativas, conforme
ilustradas no Quadro 3.

A média resultante da duragao das etapas é o
tempo previsto no cronograma. A variancia obti-
da assume que o tempo das atividades no caminho

critico é dependente estatisticamente. Na aplica-
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Afividades | Duracdo PDI UDl | o Caminho ¢do da ferramenta PERT, uma atividade acelerada
ades (Semanas) | (Semanas) | (Semanas) 0895 | Critico . . ~ .o
- 0 o 0 esta relacionada com a adog¢io de politicas para
nicio - -

A 9 0 0 0 2 reduzir o tempo de atividade programado, acarre-

B 4 2 2 0 4 tando custos adicionais fora do orcamento.

C 4 6 z 17 - O trade-off tempo-custo abordado pelo mé-

D 3 6 10 4 - )

£ 3 5 5 0 3 todo CPM permite calcular quanto custa acele-

F 3 9 10 1 - rar cada atividade para que o tempo do projeto

G 4 9 9 0 4 seja menor. Esse trade-off acelera um projeto

H 2 6 29 23 - 5 di iad 1

| 3 8 3 23 - que esta diretamente associado a um custo ele-

J 6 9 28 19 Z vado (horas extras, adicional de maquinarios,

K 12 13 13 0 12 dentre outros).

: 3 10 27 17 - A fim de identificar qual seria o impacto no

M 3 25 25 0 3 . .

N ’ 13 30 7 - custo do projeto ao acelerar atividades, elaborou-

0 2 28 32 4 - se 0 Quadro 4. No tratamento de dados, o periodo

P 4 28 28 0 4 de conclusdo da obra e o custo adicional desta se-

Q 2 12 %0 18 = mana foram reduzidos

R 2 25 32 7 - ’

S 2 32 32 0 9 O Quadro 5 mostra que uma redugao de 15
Término 0 34 34 0 34 semanas ocasiona um aumento de R$ 11.558.94
Quadro 2: Tempos de inicio e término das ao custo inicial de R$ 133.243,88. Aumento que
g:r'l‘t';f’g:’aifores pode ser considerado um prejuizo momentaneo,

pois a entrega antecipada
de uma obra num cendrio
Tempos (semanas) Média Varidncia .y
. P de intimeros atrasos como
Atividade |pessimistas| Provdavel | Otimistas _ortim~p o= (p - 0)2 L.

® (m) © 6 = ocorre na constru¢ao civil,

A o1 5 17 189 0.0040 possibilita a empresa cons-

B 4,2 4 3.5 3,85 0,0165 truir uma imagem sélida

c 4.2 4 3.5 3.9 0.0165 no mercado, gerando um

P 5.2 S 26 290 0.0093 numero maior de clientes

E 3.1 3 2,6 2,85 0,0090

F 3,2 3 2,6 2,88 0,0092 €, consequentemente, au-

G 4,3 4 3.5 3.90 00169 mento nos lucros a longo

H 2,1 2 1.7 1.93 0,0041 prazo.

| 3.2 3 2,6 2,9 0.0093 . B

J 6,5 6 5,3 5,9 0,0385 Na  simulagio  de

K 129 12 10,6 11,75 01534 Monte Carlo foram utili-

L 3.2 3 2,6 2,94 0.0096 zadas as distribuicoes de

M 52 s 2.6 292 0.0095 robabilidades que geram

N 21 2 17 1,94 0,0042 P due 8

o 21 2 17 1.89 0,0040 eventos aleatorios a par-

P 43 4 3.6 3.95 0,0173 tir do desempenho real do

Q 21 2 1.7 1.89 0,0040 sistema. Segundo o crono-

R 2,2 2 1.8 1,96 0,0043 .

S 20 5 17 19 0.0038 grama, O prazo previsto

Quadro 3: Valores esperados e variancia das atividades

Fonte: Os autores.

para o término das obras

¢ 66 semanas; porém, as
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Tempo (Semana) Custo (R$) Redug¢do mdaxima Custo extra
Atividade de tempo por semana
Normal Acelerado Normal Acelerado (semanas) Acelerada (R$)
A 2 2 5.153,03 5.153,03 0 -
B 4 3 15.459,09 17.005,00 1.5 1.545,91
C 4 3.5 14.946,11 16.440,72 0.5 1.494,61
D 3 3 5.030,38 5.030,38 0
E 3 3,5 9.041,80 10.398.07 0.5 1.356,27
F 3 3.071,30 3.071,30
G 4 14.297,43 16.441,22 2 1.143,79
H 2 1.5 4.633,42 4.957,76 0.5 324,34
I 3 1,5 3.163,97 3.353,81 1.5 189.84
J 6 4 13.688,46 15.057.31 1.368,85
K 12 10 11.100.36 11.988.39 2 888,03
L 3 2,5 5.97712 6.395,52 0.5 418,40
M 3 2 5.909.60 6.677.85 1 768,25
N 2 2 3.939,74 4.254,91 0 315,18
O 2 2 7.029,57 7.802,82 0 773,25
P 4 3 6.500,03 7.085,04 1 585,00
Q 2 1.5 1.720,99 1.927,50 0.5 206,52
R 2 1 1.548,89 1.657,31 1 108,42
S 2 1 1.032.59 1.104,87 1 72,28
Total | 133.243,88 144.802,82 15

Quadro 4: Trade-off da relagdo tempo x custo
Fonte: Os autores.

analises revelaram que o projeto pode ser con-
cluido em 34 semanas, isto é, houve uma redu-
¢do de 32 semanas.

A simulagio foi realizada de duas maneiras:
na primeira simulagdo, foram executadas 5.000
iteragoes e foram consideradas as médias dos tem-
pos das atividades que pertencem ao caminho cri-
tico; na segunda, foram utilizados 1.000 nimeros
aleatérios, depois 5.000 e 10.000 e foram consi-
derados a soma das médias e o total do desvio-
padrio de todas as atividades que compdem o ca-
minho critico. O objetivo foi avaliar o erro tanto
na média do tempo utilizado como no desvio na
execu¢ao da obra. Os resultados mostraram que
nao existe diferenca entre ambas as alternativas
e que conforme aumenta o nimero de iteragdes o
erro na média e no desvio-padrio diminui. Assim,

com 10.000 itera¢des o erro na média e no desvio-
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padrao em relagao a primeira forma de avaliagio
foi 0,0167% e 0,5071%, respectivamente.

Na simulag¢io, obtiveram-se o tempo em que
o projeto sera executado, os caminhos criticos e o
erro da simulagao.

A fungdo utilizada para o calculo da duracio
das atividades é a INV.NORM do software Excel.
Ela retorna o inverso da distribui¢ao cumulativa
normal. Para as probabilidades foram gerados
numeros aleatérios. Logo, determinou-se o PDI
(cedo) a partir da soma da duracdo da atividade
atual e da primeira data de inicio. O inverso se
aplicou ao calculo do UDI (tarde) que corresponde
a subtracdo da dura¢do da ultima data posterior e
a duragdo da atividade. O Quadro 5 ilustra parte
dos resultados da simulacao de Monte Carlo.

Apos todas as atividades serem calculadas, a

média das iteragdes € retornada, bastando somen-
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: Cedo Real | Simulagao | Erro | Caminho Erro-=-Real—Simulagdo
INiCIO = Cifllco | "
A Duracéo 2 193 g T%€— 193
Cedo 0.00 \
Tarde 0,00 i Duragdo-da-atividade
Folga total 0,0000 Gerada-a-partir-de-1.000
B Duracdo 4 3,93 % ~
s 193 Interagoes
Tarde 1,93 e
Folga total 0,00 -
C Duracdo 4 3,93 7% PDI-=-Cedo-Anterior-+Duragdo
Cedo 5,86
Tarde 22,77 B
Folga total 16,91 . . A
) Duracdo 3 2.93 ™ UDI-=-Durac¢do-da-atividade-Posterior
Cedo 5,86 -:Duragdo-Atual
Tarde 9,81
Folga total 3,96

Quadro 5: Simula¢cdo de Monte Carlo
Fonte: Os autores.

te encontrar o erro que corresponde a subtragdo
da duracdo real pela simulada. As atividades com
folgas iguais a zero correspondem ao caminho cri-
tico. O Quadro 6 mostra o resultado obtido da
simulagao.

A partir dos resultados obtidos com a simu-
lacao de Monte Carlo, observou-se que com uma
probabilidade de 99% o projeto pode ser conclu-
ido na semana 33,97 ou em 34 semanas, confor-
me o caminho critico. Com este recurso o gestor
€ capaz de alterar os dados do problema quantas
vezes forem necessdrias, executando o método

PERT novamente.

5 Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentou-se uma aborda-
gem para a gestdo na construcgdo civil. A andlise
de risco foi aplicada como um processo sistema-
tico que procura associar valores numéricos aos

riscos, a partir de uma fungio de distribui¢do, em

que o planejamento e a confiabilidade na execu-
¢do de um processo estdo em evidéncia.

Na pesquisa, questdes importantes foram
respondidas sobre a natureza e importancia nos
resultados obtidos. A andlise de risco foi funda-
mental para responder esses questionamentos, ja
que aumentou a credibilidade do projeto, forne-
cendo uma representacdo imparcial das relagoes
entre a incerteza nos resultados da analise.

As atividades de cada processo foram es-
tudadas e a ferramenta PERT/CPM foi aplica-
da, possibilitando encontrar o caminho critico
da rede, bem como as folgas existentes em cada
etapa. Entre as principais vantagens de utilizar a
metodologia esta o apontamento das interdepen-
déncias e as sequéncias logicas entre as ativida-
des e a apresentacdo da logica no planejamento
do projeto mediante uma rede, que é valorada em
funcdo do tempo, depois otimizada e, finalmente,
representada em um calendario. Esta ferramenta
incorporou as caracteristicas das atividades deter-
minantes para a execu¢ao do projeto e sua proba-
bilidade estimada.
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INiCIO Cedo Real | Simulagdo | Erro | Caminho INiCIO Cedo Real Simulagdo| Erro Caminho
Tarde Critico Tarde Critico
A Duracdo 2 1,99 1% 1,99 K Duracdo 12 11,99 1% 11,99
Cedo 0,00 Cedo 12,98
Tarde 0,00 Tarde 12,99
Folga total 0,0000 Folga total 0,00
B Duracao 4 3,99 1% 3,99 L Duracao 3 2,99 1%
Cedo 1,99 Cedo 9,97
Tarde 1,99 Tarde 26,99
Folga total 0,00 Folga total 17,02
C Duracéo 4 3,99 1% M Duracédo 3 2,99 1% 2,99
Cedo 5,98 Cedo 24,97
Tarde 23,00 Tarde 2498
Folga total 17,02 Folga total 0,00
D Duracdo 3 2,99 1% N Duracdo 2 1,99 1%
Cedo 5,98 Cedo 12,97
Tarde 9,99 Tarde 29,99
Folga total 4,01 Folga total 17,02
E Duracao 3 2,99 1% 2,99 o) Duracao 2 1,99 1%
Cedo 5,98 Cedo 27,97
Tarde 6,00 Tarde 31,98
Folga total 0,02 Folga total 401
B Duracdo 3 2,99 1% P Duracédo 4 3,99 1% 3,99
Cedo 8,97 Cedo 27,97
Tarde 9.99 Tarde 27,99
Folga total 1,02 Folga total 0,02
G Duracao 4 3,99 1% 3,99 Q Duracao 2 1,99 1%
Cedo 8,97 Cedo 12,03
Tarde 8,99 Tarde 29,99
Folga total 0,02 Folga total 17,96
H Duracao 2 1,99 1% R Duracao 2 1,99 1%
Cedo 5,98 Cedo 27,97
Tarde 28,99 Tarde 31,98
Folga total 23,00 Folga total 401
| Duracédo 3 2,99 1% S Duracédo 2 1,99 1% 1,99
Cedo 7,97 Cedo 31,97
Tarde 30,98 Tarde 31,98
Folga total 23,00 Folga total 0,01
J Duracdo 6 5,99 1% FIM Cedo 33,97
Cedo 8,97 Tarde 33,97
Tarde 27,98 Folga total 0,00
Folga total 19,00

Quadro 6: Resultado da simulag¢do do projeto
Fonte: Os autores.

Por intermédio do diagrama de redes foi pos-
sivel otimizar o tempo de duracao do projeto, re-
duzindo para 34 semanas por meio da realizaciao
de etapas independentes simultaneamente, ndo
obstante uma diminui¢do no cronograma geraria
um aumento de R$ 11.558,94 — valor muito atra-
tivo quando se busca consolida¢cao no mercado. A
simula¢ao de Monte Carlo determinou que a pro-
babilidade de terminar a obra em 34 semanas foi
a de 99%.
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Analisando-se os resultados, foi possivel ob-
servar a sinergia entre essas ferramentas de ges-
tdo. A simulagio de Monte Carlo que trata com
a incerteza também foi extremamente util para
solucionar o problema com grande numero de
atividades paralelas e interdependentes. A grande
vantagem do PERT/CPM verificada foi a possibi-
lidade de compreender as fases do projeto, o se-
quenciamento das atividades, servindo como guia

para verificagdo e controle das fases.



Como sugestdo para trabalhos futuros, in-
dica-se 0 acompanhamento e controle financeiro
de um projeto. Isto é, acompanhar a evolucdo das
atividades, estudando os desvios entre os custos
or¢ados e reais diretos e indiretos dos setores en-
volvidos, o que permitiria observar, analisar e
replanejar o projeto a partir dos desvios entre os
custos e os periodos das atividades.

Por fim, conclui-se que os projetos podem ser
mais bem-sucedidos quando s3o tratados com uma
metodologia consistente que analisa e representa
suas atividades utilizando estimativas de tempo e

custo e sdo gerenciadas pela analise de risco.

Referéncias

Borges, J. F. B. (2013). Gestdo de projetos na construgao
civil. Especialize, Goiania, 1(5), 2-8.

Cretu, O., Stewart, R. & Berends, T. (2011). Risk
management for design and construction. Haboken:
John Wiley & Sons.

Cukierman, Z. S. (2009). O Modelo Pert/CPM aplicado
a gerenciamento de projetos, LTC — Livros técnicos
cientificos.

Danielson, C. & Khan, H. (2015). Risk Analysis of
project time and cost through Monte Carlo Method,
Tese de doutorado, Stockholm, Sweden.

Gil, A. C. (2008). Métodos e técnicas de pesquisa social.
6a ed. Sao Paulo: Atlas.

Hojjati, S. N. & Noudehi, N. R. (2015). The use of
Monte Carlo simulation in quantitative risk assessment
of IT projects. International Journal of Advanced
Networking and Applications, 7(1), 2616-2625.

Hopkinson, M. (2011). Monte Carlo Schedule Risk
Analysis: a process for developing rational and realistic
risk model. Risk Management Capability, 1-13.

Anilise de risco em projetos de engenharia: uso do PERT/CPM com simulagdo

Hulett, D. T. (2011). Integrated cost and schedule risk
analysis. Los Angeles: Hulett & Associates.

Humphreys, G. C. (2014). Project management using
earned value (3a ed.). USA: Humphreys & Associates.

Lepadatu, L. (2009). Risk determination in projects: the
advantages and disadvantages of stochastic methods.
Acta Universitatis Danubius. Economica, 5(1).

Luiz, E. L. A. (2011). Otimizacao da relacdo tempo-
custo na construcdo civil: um estudo de caso. Ribeirao
Preto: USP.

Monteiro, A. S. & Santos, R. C. A. (2010). Planejamento
e controle na construcgao civil, utilizando alvenaria
estrutural. Belém: UNAMA.

National Aeronautics and Space Administration. (2010).
Risk-Informed Decision Making Handbook, Version 1.

National Aeronautics and Space Administration. (2013).
Analytic Method for Probabilistic Cost and Schedule
Risk Analysis, Final Report.

National Aeronautics and Space Administration. (2015).
Cost Estimating Handbook, Version 4.0.

Peleskei, C. A., Dorca, V., Munteanu, R. A. &
Munteanu, A. (2015). Risk consideration and cost
estimation in construction projects using Monte Carlo
simulation. Management, 10(2), 163-176.

Rui-Mei, L. (2015). Properties of Monte Carlo and its
application to risk management. International Journal of
u- and e- Service, 8(9), 381-390.

Silva, J. B. V. (2015). Planejamento e gerenciamento
de obras. Recuperado em 11 de marco, 2015, de
http://www.ecivilnet.com/artigos/planejamento_e_
gerenciamento_de_obras.htm

Taves, G. G. (2014). Engenharia de custos aplicada

a construgao civil. Trabalho de conclusao de curso,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
R]J, Brasil.

Vilcapoma, A. A. 1., Magalhaes, M. L. de & Dantas,

S. L. M. (2014). Uso da simulagio de Monte Carlo em
projetos de construgio de rodovias no norte fluminense.
XVII Simpésio de Pesquisa Operacional e Logistica da
Marinha, 1(1), 872-882.

Recebido em 27 set. 2016 / aprovado em 6 dez. 2016

Para referenciar este texto

VERGARA, W. R. H.; TEIXEIRA, R. T.;
YAMANARLI, J. S. Andlise de risco em projetos

de engenharia: uso do PERT/CPM com simulacio.
Exacta — EP, Sao Paulo, v. 15, n. 1, p. 75-88, 2016.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 75-88, 2017.



