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RESUMO

HERZOG, LUSIANNY PEREIRA. SIMULACAO COM O METODO MONTE CARLO:
UMA FERRAMENTA PARA ANALISE DE RISCO NO GERENCIAMENTO DE
PROJETOS. 2024. 62 f. Dissertagcao (Mestrado em Modelagem Matematica) —
Programa de Pds-Graduacao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e
Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

O gerenciamento de projetos € um processo complexo e critico que envolve
colaboragao, conhecimento técnico e investimentos. Em um ambiente competitivo
as organizagb0es buscam constantemente oportunidades de melhoria e reavaliam
seus modelos de negécios devido aos desafios que enfrentam. Com isso, o risco em
projetos surge da incerteza em relagao aos resultados esperados, como prazos e
custos. O gerenciamento de riscos visa minimizar esses riscos para garantir que as
atividades atendam as necessidades do projeto. A analise de risco € uma ferramenta
do gerenciamento de riscos e pode ser qualitativa ou quantitativa, dependendo dos
recursos disponiveis. Dentro da analise quantitativa, a Simulacao de Monte Carlo
(SMC) é um método muito utilizado, especialmente em riscos relacionados aos atrasos
no cronograma e estouros de custos. Neste contexto, o presente trabalho se concentra
no estudo de caso de uma analise de risco aplicando a SMC no gerenciamento de
riscos em cronogramas de projetos. Com isso, 0s objetivos incluem contextualizar
a importancia da analise de risco, analisar a fundamentagao tedrica do método de
Monte Carlo realizar uma analise de risco em um projeto e desenvolver um programa
de analise de risco em Python. Definido os objetivos, a justificativa para este estudo
esta na necessidade de melhorar a taxa de sucesso de projetos de construgao, que
muitas vezes ultrapassam prazos e orgamentos, visto que o gerenciamento de riscos
€ fundamental para lidar com a incerteza inerente a esses projetos. No geral, o
estudo contribui para uma abordagem mais eficaz e precisa na gestao de projetos,
adaptando-se as demandas do mercado em constante evolugdo. Os resultados
incluem a verificagdo do modelo para validagao do algoritmo e um estudo de caso.
Pode-se observar que considerando o somatério das fases onde existe a probabilidade
de 5% do projeto finalizar em 590 dias e 95% de finalizar em 669 dias. Além disso, uma
analise da convergéncia garantiu que o nimero de amostras estava suficiente para o
estudo e uma breve comparacao das principais distribuicoes utilizadas na analise de
risco. Estas informagdes permitem as partes interessadas entender melhor como o
cronograma pode ser afetado por riscos e tomar medidas para mitigar esses impactos
com antecedéncia.

Palavras-chave: Risco, Monte Carlo, Modelagem, Planejamento.



ABSTRACT

HERZOG, LUSIANNY PEREIRA. MONTE CARLO SIMULATION: A TOOL FOR RISK
ANALYSIS IN PROJECT MANAGEMENT. 2024. 62 f. Dissertacao (Mestrado em
Modelagem Matematica) — Programa de P6s-Graduacao em Modelagem Matematica,
Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Project management is a complex and critical process that involves collabora-
tion, technical knowledge, and investments. In a competitive environment, organizations
constantly seek improvement opportunities and reevaluate their business models due to
the challenges they face. Consequently, project risks arise from uncertainty regarding
expected outcomes, such as deadlines and costs. Risk management aims to minimize
these risks to ensure that activities meet the project’s needs. Risk analysis is a tool
of risk management and can be qualitative or quantitative, depending on available
resources. Within quantitative analysis, Monte Carlo Simulation (MCS) is a widely used
method, especially for risks related to schedule delays and cost overruns. In this context,
this work focuses on a case study of risk analysis applying MCS in project schedule risk
management. The objectives include contextualizing the importance of risk analysis,
analyzing the theoretical foundation of the Monte Carlo method, performing a risk
analysis in a project, and developing a risk analysis program in Python. The justification
for this study lies in the need to improve the success rate of construction projects, which
often exceed deadlines and budgets, as risk management is crucial in dealing with
the inherent uncertainty in these projects. Overall, the study contributes to a more
effective and precise approach in project management, adapting to the demands of
the constantly evolving market. The results include model verification for algorithm
validation and a case study. It can be observed that considering the sum of phases
where there is a 5% probability of the project ending in 590 days and 95% probability of
ending in 669 days. Additionally, a convergence analysis ensured that the number of
samples was sulfficient for the study and a brief comparison of the main distributions
used in risk analysis. This information allows stakeholders to better understand how
the schedule can be affected by risks and take measures to mitigate these impacts in
advance.

Keywords: Risk, Monte Carlo, Modeling, Planning.
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1 INTRODUCAO

A execucgao de projetos de construgao € um processo complexo e Unico, que envolve
a colaboracao de varias pessoas necessita de um amplo conhecimento técnico, além
de grandes investimentos. Por conta dessa complexidade, o sucesso dos projetos
esta diretamente ligado a qualidade do planejamento realizado antes de sua execucgao.
As organizagoes constantemente se deparam com desafios, levando a uma busca
cada vez maior por oportunidades de aprimoramento e uma reavaliagao dos modelos
de negocios. Esses aprimoramentos sao estratégicos e necessarios para enfrentar
desafios que apresentam um alto grau de incerteza.

Nos projetos, o risco surge da incerteza em relagao aos resultados esperados. Isso
pode incluir questdes como o cumprimento dos prazos e o controle dos custos do
projeto, os quais podem variar de forma positiva ou negativa devido a diversas razoes.

O objetivo do gerenciamento de riscos € garantir que as atividades atendam as
necessidades do projeto, por meio da minimizacao dos riscos (PARKER et al., 2013). A
analise de risco é essencial para a gestao de riscos nas organizagoes e investir como
parte do gestdo de projetos € uma pratica crucial para reduzir o potencial de falhas. No
entanto, para permitir que o gerenciamento seja realizado de forma adequada, existem
modelos para realizar a analise de risco que podem ser utilizados por profissionais
envolvidos no gerenciamento de projetos com o objetivo de facilitar a conquista dos
objetivos do projeto.

A analise de riscos pode ser realizada de forma qualitativa ou quantitativa, de acordo
com 0s recursos e necessidades do projeto. A analise de risco qualitativa é subjetiva
e envolve um ranqueamento descritivo. E uma andlise preliminar feita antes de uma
analise mais precisa (ADEDOKUM et al., 2013). A analise quantitativa dos riscos se
baseia em principios matematicos de probabilidade e pode ser uma tarefa complexa
e desafiadora quando realizada manualmente. Essa analise possibilita a exploragao
de uma ampla variedade de cenarios e uma avaliagao mais precisa dos impactos das
incertezas. Dessa forma, as analises qualitativa e quantitativa se complementam.

Conforme mencionado por Arashpour et al. (2016), a simulagao de Monte Carlo
(SMC) é um dos métodos quantitativos mais avancados para a realiza¢do de analise de
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risco, sendo utilizado para uma ampla variedade de problemas de risco, como atrasos
no cronograma e estouro de custos. Esse método é baseado em teorias cientificas
que permitem compreender e comprovar 0s riscos considerados de maior impacto nos
principais objetivos do projeto (AYALA-CRUZ, 2016).

De acordo com Maletta (2005), a simulagao é baseada em um modelo que prevé os
resultados do projeto juntamente com seus valores, e uma técnica que gera repetida-
mente cenarios em resposta a amostragens aleatorias ou estocasticas de distribuigoes
probabilisticas. O propoésito da simulagao € determinar a probabilidade de sucesso do
planejamento base.

Para realizacao deste trabalho foi necessario classificar a metodologia de pesquisa.
Levando em consideracao a forma de abordagem da pesquisa, pode ser dividido em:
quantitativa e qualitativa. No presente trabalho foi considerado pesquisa quantitativa
que segundo Collis e Hussey (2005) a pesquisa quantitativa é focada na mensuracao
de fendbmenos, envolvendo a coleta e analise de dados numéricos e aplicacao de testes
estatisticos.

A natureza da pesquisa pode ser basica ou aplicada, neste caso foi utilizada a
segunda pois gera conhecimentos para aplicacoes praticas, com solugdes de problemas
especificos (GIL, 2002).

Quanto aos objetivos da pesquisa, podem ser classificadas como: explicativa, explo-
ratéria ou descritiva. Para o trabalho foi utilizado a pesquisa exploratéria que € quando
uma pesquisa se encontra na fase preliminar e tem como finalidade proporcionar mais
informacoes sobre o0 assunto a ser investigado, possibilitando sua definicao e seu
delineamento. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e estudos de
caso (GIL, 2002).

O procedimento escolhido foi 0 de estudo de caso, o qual envolve uma analise
minuciosa e aprofundada de um ou mais objetos visando alcancar um conhecimento
amplo e detalhado sobre os mesmos. Esse método possibilita a descoberta de aspectos
gue podem nao ter sido previstos inicialmente. O estudo de caso consiste na tentativa
de esclarecer uma decisao ou um conjunto de decisdes, compreendendo seus motivos,
implementacoes e resultados (YIN, 2001)

Neste estudo, busca-se compreender e avaliar a utilizagdo da SMC como um recurso
para o gerenciamento de riscos em cronogramas em projetos de construgao. Para
isso, foi realizada uma revisao bibliografica referente aos temas pertinentes ao trabalho
como gerenciamento de projetos , riscos e algumas compreensdes sobre probabilidade
e estatistica.
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1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso utilizando o método de Monte Carlo na analise de risco
aplicado a um projeto.

1.2 Objetivos Especificos

Contextualizar a importancia da analise de risco no gerenciamento de projetos;

Analisar a fundamentacao teoérica do método de Monte Carlo;

* Realizar a analise de risco de um projeto por meio de uma simulagcao de método
de Monte Carlo;

 Desenvolver um programa de andlise de risco na linguagem Python.

1.3 Justificativa

De acordo com Kerzner (2009), nas décadas de 70 e 80, houve um aumento
significativo no uso sistematico de processos de gestao de projetos por parte das
empresas, principalmente devido ao crescimento das dimensoes e da complexidade
que os projetos passaram a apresentar.

Reyck (2005) observou um aumento significativo na adogao de técnicas de gestao
de projetos por parte das empresas como um meio de alcangar seus objetivos. Além
disso, ele destacou a importancia de associacoes de gestdao de projetos, como o
PMI® (Project Management Institute) e o IPMA (International Project Management
Association) para procedimentos e assertividades nos projetos como um todo. Esses
institutos apresentaram crescimento exponencial em suas filiacoes. No entanto, esse
crescimento nao se traduziu em uma melhoria na taxa de sucesso dos projetos. No
estudo realizado por Reyck (2005) menos de um terco dos projetos foram considerados
bem-sucedidos, com a maioria ultrapassando os custos e 0s prazos estimados.

No setor de construcao, metodologias para a elaboragcao de cronogramas sao
determinantes para a conclusao satisfatoria dos empreendimentos. Por exemplo, a
definicao das etapas construtivas e, consequentemente, a correta estimativa da duragao
das atividades requeridas, devem ser consideradas para o cumprimento dos prazos
planejados. Entretanto, metodologias consolidadas de gerenciamento de projetos estao
sendo muito discutidas (LEAL; OLIVEIRA, 2011).

Furtado e Kovalesky (2016) afirmam que ainda persiste uma notavel dificuldade
em entregar projetos no prazo estipulado, dentro do orcamento planejado e com a
satisfacao do cliente. A principal causa dessas falhas como sendo o fato de que todos
0s projetos estao inerentemente sujeitos a riscos, e a capacidade de gerencia-los
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adequadamente € agora o fator-chave para o sucesso dos projetos. Para esclarecer
esse ponto, a seguir, sao apresentadas algumas definicdes conceituais de projeto.

Possuir as condicoes e capacidade para mitigar a incerteza, ou seja, identificar
e avaliar o que pode ocorrer no futuro durante a execucao de um projeto e tomar
decisodes entre diversas alternativas, tornou-se essencial na gestao de projetos con-
temporanea. O processo que orienta o gestor de projeto através da vasta gama de
escolhas envolvidas em projetos é conhecido como gerenciamento de riscos . A
relevancia do gerenciamento de riscos esta intrinsecamente ligada a caracteristica
inerente encontrada em todos os projetos, que € a incerteza.

Neste contexto, a importancia do conhecimento de ferramentas que auxiliem o
gerenciamento de risco e ter o dominio dos métodos de analise de risco justificam a
abordagem do tema escolhido para essa pesquisa, uma vez que métodos quantitativos
sao subutilizados pela complexidade apresentada e por falta de conhecimento dos
gestores.

Outro ponto que valida essa abordagem é o custo dos pacotes e softwares existentes
no mercado que realizam a analise de risco. Por isso, a pesquisa engloba a elaboracao
de um algoritmo que, por meio da linguagem Python, realiza uma analise de risco para
gue essa ferramenta corrobore na analise de prazo e finalizagao da elaboracao do
cronograma.

Por fim, o estudo auxilia no entendimento de procedimentos em gerenciamento
de riscos na construcao utilizando a SMC. Isso representa um avango significativo na
busca por abordagens mais eficazes e precisas na gestao de projetos na construcgao,
adaptando-se as demandas do mercado em constante evolucao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O volume de publicagdes académicas esta aumentando rapidamente, tornando-se
cada vez mais desafiador acompanhar todas elas. Consequentemente, as revisoes de
literatura estdo desempenhando um papel fundamental na sintese das descobertas
de estudos passados. Elas sdo essenciais para aproveitar a base de conhecimento
existente, avangar em areas de pesquisa e oferecer insights fundamentados na pratica,
contribuindo assim para o desenvolvimento e manutengao do julgamento profissional e
da expertise (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Diversos métodos de revisao da literatura sdo empregados para compreender e
organizar descobertas anteriores. Entre esses métodos, a revisao bibliométrica se
destaca como uma abordagem com o potencial de introduzir um processo de revisao
sistematica, transparente e reproduzivel. A bibliometria oferece analises objetivas e
confiaveis. Diante do volume de novas informacodes, desenvolvimentos conceituais e
dados, a bibliometria se torna particularmente valiosa ao proporcionar uma analise
estruturada de uma vasta quantidade de informacdes. Isso permite a inferéncia de
tendéncias ao longo do tempo, a identificacao de temas pesquisados, a identificacao
de académicos e instituicoes mais citados e a apresentacao de uma visao abrangente
da pesquisa existente (DERVIS, 2019).

Em resumo, a andlise bibliométrica desempenha um papel fundamental em desven-
dar e catalogar o conhecimento cientifico acumulado e as nuances evolutivas em areas
ja consolidadas. Ela proporciona uma compreensao rigorosa de volumes substanciais
de dados ndo estruturados. Portanto, estudos bibliométricos bem conduzidos estabele-
cem bases sdlidas para inovar de maneiras significativas em um campo, permitindo
gue os académicos: adquiram uma visdo abrangente e completa, identifiquem lacunas
no conhecimento, concebam novas ideias de pesquisa, definam com precisao suas
contribuicoes planejadas para o campo.

A analise bibliométrica pode ser realizada com diferentes ferramentas, para essa
analise utilizou-se a biblioteca Bibliometrix presente no RStudio que disponibiliza um
conjunto de ferramentas para conduzir pesquisas quantitativas. Essa biblioteca foi
desenvolvida na linguagem R em um ambiente e ecossistema de cddigo aberto. O
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R destaca-se pela presenca de algoritmos estatisticos robustos e eficazes, acesso a
rotinas numéricas de alta qualidade e ferramentas integradas de visualizagao de dados.

Para realizar a revisao bibliométrica proposta, utilizou-se o portal periédicos CAPES
através do acesso remoto pelo CAFe CAPES, onde foi possivel acessar a plataforma
Web of Science (WoS), que possui uma ampla gama de areas de conhecimento e
produgao cientifica com reconhecimento internacional, e extrair o conjunto de dados a
ser analisado.

Inicialmente foram definidas as strings para a busca dos trabalhos a serem anali-
sados. Neste momento, foi considerado o objetivo da pesquisa que propde estudar
o método de Monte Carlo aplicado a andlise de risco em projetos industriais. No
entanto, os tdépicos Monte Carlo e Analise de risco, individualmente, possuem uma
vasta abrangéncia em diferentes contextos. Portanto, para direcionar a busca a traba-
lho préximos ao proposto nesta dissertagao, optou-se pelos seguintes parametros de
busca: strings: “risk analysis’ and “schedule’ and “Monte Carlo’. Todos com o campo
All Fields marcado; Periodo: 2013 a 2023. Apos a realizacao da busca, foi extraido o
arquivo no formato BibTex que posteriormente foi analisado no RStudio.

Para realizar a revisao bibliométrica com a linguagem R, usou-se o RStudio versao
4.3.1. Primeiramente, roda-se a biblioteca bibliometrix, previamente instalada. Em
seguida, abre-se biblioshiny, um aplicativo que fornece uma interface web para biblio-
metrix.

A utilizacao de um filtro especifico permitiu observar que as principais fontes estao
fortemente relacionadas com a area de engenharia, Figura 1, destacando assim a alta
qualidade do filtro.

Most Relevant Sources

JOURNAL OF CONSTRUCTION ENGINEERING AND MANAGEMENT °

AIN SHAMS ENGINEERING JOURNAL °

OCEAN ENGINEERING o

21ST INTERNATIONAL CONGRESS ON MODELLING AND SIMUL

59TH ANNUAL RELIABILITY AND MAINTAINABILITY SYMPOS

o
41
e
3
o

(2]

ALGORITHMS

APPLIED SOFT COMPUTING

BUILDINGS

CIVIL ENGINEERING AND ENVIRONMENTAL SYSTEMS

COMPUTERS \& INDUSTRIAL ENGINEERING

N. of Documents

Figura 1: Principais Fontes
Fonte: Autora
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A Figura 2 apresenta os documentos mais relevantes dentro do tema. O primeiro
artigo, Choudhry (2014), apresenta uma analise de risco de custo e cronograma de
projetos de construcao de pontes no Paquistao. O estudo identificou e classificou
0s riscos criticos que afetam o desempenho dos projetos de construcao de pontes e
avaliou o efeito desses riscos nos custos e prazos do projeto. Além disso, o estudo
apresenta diretrizes para a gestao de riscos em projetos de construgao de pontes.
A pesquisa foi realizada de forma sistematica, incluindo uma revisao da literatura
que abrangeu periddicos académicos, livros e outros materiais publicados. O estudo
também incluiu um estudo de caso que utilizou a SMC para indicar que a analise de
risco pode ajudar os gerentes de projeto a gerenciar os riscos de custo e cronograma.

Most Global Cited Documents

CHOUDHRY RM, 2014, J CONSTR ENG MANAGE e

ACEBES F, 2014, INT J PROJ MANAG @

TRAN DQ, 2015, J CONSTR ENG MANAGE @

LIBERA A, 2017, J HYDROL @

ZHANG L, 2017, APPL SOFT COMPUT @

Documents

KOULINAS GK, 2020, BUILDINGS-BASEL

CHENG MY, 2019, OCEAN ENG

GUPTA VK, 2018, SADHANA-ACAD PROC ENG SCI

NASRAZADANI H, 2020, J STRUCT ENG

HARTONO B, 2018, INT J MANAG PROJ BUS

Global Citations

Figura 2: Principais Artigos
Fonte: Autora

Ja o segundo artigo, Acebes (2013), apresenta uma metodologia para o controle de
projetos sob incerteza, que integra a metodologia do valor agregado com a analise de
risco do projeto. A metodologia proposta ajuda os gerentes de projeto a entender se
as variacoes do projeto em relacao aos valores planejados estao dentro das variagcoes
“esperadas” derivadas da variabilidade planejada da atividade. A metodologia utiliza a
SMC para gerar um “universo” de possiveis projetos e organiza as informacgoes para
torna-las coerentes. O artigo apresenta trés estudos de caso para ilustrar a metodologia
e conclui resumindo as principais contribuicoes e requisitos da abordagem.

O terceiro mais relevante, Tran (2015), apresenta um modelo de selecao de entrega
de projetos baseado em riscos para o design e construcao de rodovias. O modelo é
uma metodologia que avalia e quantifica as diferengas potenciais no custo do projeto
atribuiveis a selecao de um método de entrega de projeto. O modelo utiliza técnicas
de analise de impacto cruzado e inferéncias probabilisticas para capturar incertezas
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e interacoes entre variaveis de entrada e decisao. O objetivo do modelo é ajudar os
tomadores de decisao a escolher o melhor método de entrega de projeto para seus
projetos.

Analisando o banco de dados foi encontrado alguns trabalhos que estavam di-
retamente relacionado com o proposto como por exemplo o trabalho de Rodrigues
e Sobral (2023), onde apresentam a aplicagao da SMC como uma ferramenta para
0 gerenciamento de cronograma em projetos de recertificagcao de equipamentos de
superficie para perfuracao de pocgos de petréleo offshore. A empresa estudada enfrenta
um problema de alta taxa de atraso em projetos, o que traz prejuizos financeiros e
insatisfagao do cliente final. A SMC € apresentada como uma técnica estruturada de
solucao para prever e simular com maior acuracidade a data real de conclusao de
projetos, a fim de reduzir os impactos negativos causados por atrasos. O artigo discute
as principais incertezas e riscos envolvidos em projetos desse tipo e como a SMC pode
ajudar a tomar decisdes mais informadas.

Outro artigo, de Eshtehardian e Khodaverdi (2016), propde uma nova abordagem
para analise de risco de cronograma para projetos de construgdo metropolitana usando
uma Rede Multiplicativamente Conectada. Os autores destacam os desafios Unicos
enfrentados por esses tipos de projetos e discutem a importancia de modelar meca-
nismos interacionais entre variaveis para melhorar a precisao dos modelos de risco. A
abordagem proposta foi testada usando a SMC e mostrou resultados promissores. O
artigo conclui enfatizando a necessidade de mais pesquisas nessa area para melhorar
a eficiéncia e eficacia geral dos projetos de construgao metropolitana.

Uma abordagem interessante realizada por Fitzsimmons et al. (2021) onde apre-
senta uma forma hibrida de Machine Learning que combina técnicas de analise de
risco convencionais com algoritmos de Machine Learning para melhorar a precisao
da analise de risco em cronogramas de construcao. O estudo utiliza dados de crono-
gramas de construcao reais para treinar o modelo de Machine Learning e avaliar sua
eficacia. O artigo também discute as limitagées do estudo, incluindo a necessidade de
considerar aspectos de planejamento inicial e a dificuldade de rastrear variagdes no
cronograma durante a coleta de dados. No geral, o artigo fornece informacgdes valiosas
para profissionais da industria da construgao interessados em melhorar a precisao da
analise de risco em cronogramas de construgao.

Esses e outros artigos encontrados nessa busca foram explorados nos préoximos
capitulos, onde cada assunto foi esclarecido e debatido em particular.



3 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Para entender o que é gerenciamento de projetos é necessario ter a definicao de
projeto. Projeto € compreendido como um esforco temporario para criar um produto,
servigo ou resultado Unico (PMBOK, 2021). Por ser um esforgo temporario, um projeto
deve ter um inicio e fim determinado e, como produz um resultado Unico, € inédito.
Xavier et al. (2014) citam alguns exemplos de projetos:

* langamento de um novo produto ou servico;

desenvolvimento de um software;

publicacao de um livro;
» planejamento e implementacao de uma mudanca organizacional;
» construcao de uma industria.

Os exemplos apresentados indicam a existéncia de uma grande diversidade de
projetos, que podem variar em duragao e custo, indo da construcao de uma simples
casa até a construcao de uma plataforma de petréleo. Apesar disso, cada projeto
possui algumas caracteristicas comuns, conforme Xavier et al. (2014):

* sao empreendimentos exclusivos;

» compode-se de atividades interdependentes;

criam entregas com qualidade;
+ envolvem multiplos recursos;

* sao diferentes dos produtos que produzem.

Para um esforco ser considerado um projeto, ele precisa ser temporario, isto €,
precisa ter definidas as datas para seu inicio e seu término. Se existe um esforgo, mas
sem uma data definida para seu término, ndo pode ser considerado um projeto ou, pelo
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menos, nao sera possivel utilizar a maioria das técnicas especificas de gerenciamento
de projetos (FONTES, 2012).

As empresas aplicam um planejamento estratégico com o intuito de aprimorar sua
presenca no mercado, fortalecer o reconhecimento da marca, impulsionar os lucros e
alcancar outros objetivos. Essa é uma abordagem corporativa que envolve a analise
do ambiente empresarial, identificando oportunidades, ameacas, pontos positivos e
negativos, visando a transicao do estado atual da empresa (missao) para o estado
desejado (visao) (MENDES; VALLE; FABRA, 2009).

Dessa forma, pode-se evidenciar que os projetos sao desenvolvidos como uma
ferramenta para auxiliar a empresa a alcancar os objetivos estabelecidos no planeja-
mento estratégico. No entanto, se os projetos nao forem executados de forma eficiente,
as empresas nao conseguirdo atingir seus objetivos estratégicos. E nesse contexto
que entra o gerenciamento de projetos , que, de acordo com Xavier et al. (2014), é
um campo de conhecimento que trata do planejamento, monitoramento e controle de
empreendimentos exclusivos. Além dessa definicao, o principal objetivo do gestao de
projetos é assegurar a entrega de projetos individuais que cumpram as especificagoes
de prazo, escopo, custo e qualidade acordadas com o cliente (MENDES; VALLE;
FABRA, 2009).

Mattos (2010) compreende que o ciclo de vida do empreendimento pode ser dividido
em quatro estagios, conforme ilustrado na Figura 3. A curva demonstra a evolucao que
ocorre nos projetos, comecando de forma gradual na fase inicial, acelerando durante a
execugao e, por fim, desacelerando novamente na fase final.

% PRONTO

. Estagio IV

Estagio | Estagio Il

Estagio Il

\ 4

TEMPO
Figura 3: Ciclo de Vida de um Empreendimento
Fonte: Mattos (2010)

O Estagio | corresponde a fase de concepcao e viabilidade do empreendimento,
que engloba a definicdo do escopo, a formulacao do projeto, a estimativa de custos,
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o estudo de viabilidade econdmica, a identificagao da fonte de financiamento e o
desenvolvimento do projeto basico.

O Estagio Il abrange o detalhamento do projeto e o planejamento, incluindo o
orcamento detalhado, o planejamento das atividades e a elaboracao do projeto execu-
tivo.

O Estéagio Il do ciclo de vida compreende a execucdo da obra, envolvendo a
realizagao dos servigos no campo, a montagem mecanica, o controle da qualidade, a
administracao contratual e a fiscalizacao dos servicos.

Por fim, o Estagio IV engloba a finalizagao da obra, contemplando o comissiona-
mento, a inspecao final, a transferéncia de responsabilidades, a liberacao de retengdes
contratuais, a resolugao das Ultimas pendéncias e a emissao do termo de recebimento.

Os projetos sao administrados por restricoes relacionadas a prazos, recursos e
qualidade. Essas caracteristicas sao resumidas ao afirmar que os projetos consistem
em atividades inter-relacionadas, que resultam em entregas de qualidade aprovada e
envolvem a utilizacao de multiplos recursos(VANHOUCKE, 2014).

Para o PMBOK (2021), gerenciamento de projetos “é a aplicagdo do conhecimento,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para atender aos seus
requisitos”. E executado através da integragao de dezenas de processos, agrupados
nos grupos:

* Iniciagao: define um novo projeto ou uma nova fase de um projeto existente;

* Planejamento: definicao do escopo do projeto, refinamento dos objetivos e
definicao de como alcancar os objetivos;

» Execucao: execucao do trabalho conforme o planejado;

» Monitoramento e controle: acompanha, analisa e controla o progresso e desem-
penho do projeto;

» Encerramento: finaliza as atividades com o objetivo de encerrar o projeto ou uma
fase.

Além dos grupos de processos, 0s processos de gerenciamento de projetos sao
organizados em dez areas de conhecimento, que “representam um conjunto completo
de conceitos, termos e atividades que compdem um campo profissional ou uma area
de especializacao”, sao eles (PMBOK, 2021):

» Gerenciamento da integracao: identificar, definir, combinar, unificar e coordenar os
varios processos e atividades dentro dos grupos de processos de gerenciamento
do projeto.
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» Gerenciamento do escopo: assegurar que o projeto inclui todo o trabalho ne-
cessario, e apenas 0 necessario, para terminar o projeto com sucesso.

» Gerenciamento do tempo: gerenciar o término pontual do projeto.

» Gerenciamento dos custos: planejar, estimar, financiar, gerenciar e controlar
0s custos, de modo que o projeto possa ser terminado dentro do orgcamento
aprovado.

» Gerenciamento da qualidade: determinar as politicas de qualidade, os objetivos e
as responsabilidades, de modo que o projeto satisfaca as necessidades para as
quais foi empreendido.

» Gerenciamento dos recursos humanos: inclui os processos que organizam, ge-
renciam e guiam a equipe do projeto.

» Gerenciamento das comunicagdes: assegurar que as informagdes do projeto
sejam planejadas e distribuidas de maneira oportuna e apropriada.

» Gerenciamento dos riscos: aumentar a probabilidade e o impacto dos eventos
positivos e reduzir a probabilidade e o impacto dos eventos negativos no projeto.

» Gerenciamento das aquisicoes: comprar ou adquirir produtos, servigos ou resul-
tados externos a equipe do projeto.

» Gerenciamento das partes interessadas: identificar todas as pessoas, grupos
ou organizagdes que podem impactar ou serem impactados pelo projeto, ana-
lisar as expectativas e seu impacto no projeto, e desenvolver estratégias de
gerenciamento apropriadas para o engajamento eficaz.

Pode-se observar que os processos do gerenciamento de projeto sao divididos em
grupos de processos e também em area de conhecimento, sendo que cada uma trata
de um determinado tema no projeto.

O processo de projeto € uma das etapas integrantes do plano financeiro de um
empreendimento de construgao (ALMEIDA; MOTA, 2008). O projeto pode ser descrito
COmMO um processo que, com base nos dados de entrada (as necessidades dos clientes),
tem como objetivo final apresentar um produto que ofereca solugcoes para essas
necessidades (DURANTE et al., 2015).

Dentro desse contexto, a etapa de projetos representa o primeiro passo de qual-
quer empreendimento, exercendo uma influéncia significativa sobre os processos
construtivos subsequentes e o produto final. Essa fase é considerada uma das mais
importantes, uma vez que € nela que o produto é concebido, exigindo a identificacao e
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a traducao adequada de todos os requisitos, necessidades e expectativas do cliente
para a execucao adequada (MANETI; MARCHIORI; CORREA, 2020).

Mapear as expectativas e requisitos das partes envolvidas e/ou afetadas pode ser
uma tarefa complexa de gerenciamento, pois frequentemente elas possuem objetivos
diferentes e, as vezes, conflitantes. Conforme o projeto se desenvolve, o poder de
influenciar a sua modelagem diminui a medida que o conceito se solidifica. No entanto,
mudancgas conceituais no inicio do projeto tém um impacto relativamente baixo nos
custos de realizacao, mas esse impacto aumenta ao longo do desenvolvimento, como
ilustrado na Figura 4 (YOUNG, 2009). Portanto, é crucial mapear as expectativas de
todos os interessados (stakeholders) o mais cedo possivel (FONTES, 2012).
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Figura 4: Grau de Oportunidade X Tempo Decorrido
Fonte: Young (2009)

Por esse motivo, um ponto importante que deve ser levado em consideragcao sao 0s
riscos, que podem estar relacionados a alteracoes nao previstas nos projetos tendo
potencial de resultar na inclusao de um aumento de preco nos contratos, 0 que gera
uma situacao problematica para ambas as partes envolvidas no negocio. Na perspectiva
do cliente, o construtor pode se comportar de maneira oportunista. Por outro lado, do
ponto de vista do construtor, 0 acréscimo acordado pode nao cobrir efetivamente os
custos das mudangas, 0 que aumenta o risco de insucesso do negocio (KOSKELA,
2000).

3.1 Gerenciamento de Cronograma

O gerenciamento do cronograma do projeto abrange os procedimentos necessarios
para garantir o cumprimento do prazo estabelecido para a conclusao do projeto. O ge-
renciamento do tempo engloba desde a definicao dos recursos por atividade, estimativa
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de duracao e montagem, até o controle do cronograma. Conforme (PMBOK, 2021) sao
apresentados os principais processos do Gerenciamento do Cronograma do Projeto:

» Planejamento do Gerenciamento do Cronograma: trata-se do processo de esta-
belecer politicas, procedimentos e documentagao para o planejamento, desenvol-
vimento, gerenciamento, execucao e controle do cronograma do projeto.

 Definicao das Atividades: consiste no processo de identificar e documentar as
acOes especificas a serem executadas para produzir as entregas do projeto.

« Sequenciamento das Atividades: € o processo de identificar e documentar as
relacoes entre as atividades do projeto.

 Estimativa das Duracoes das Atividades: envolve o processo de estimar a quan-
tidade de periodos de trabalho necessarios para concluir atividades individuais
com 0s recursos estimados.

» Desenvolvimento do Cronograma: trata-se do processo de analisar sequéncias
de atividades, duragoes, requisitos de recursos e restricoes de cronograma, a
fim de criar o modelo de cronograma do projeto para execu¢ao, monitoramento e
controle.

» Controle do Cronograma: consiste no processo de monitorar o status do projeto
para atualizar o cronograma do projeto e gerenciar mudancgas na linha de base
do mesmo.

3.1.1 PERT - Program Evaluation and Review Technique

O método PERT (Program Evaluation and Review Technique), também conhecido
como Técnica de Avaliagao e Revisdo de Programas com valor comprovado no gerenci-
amento de projetos complexos. Avalia a duragao de cada atividade como uma variavel
aleatdria associada a uma distribuicao de probabilidade. Seu objetivo € tornar o prazo
estimado para a execugao das atividades mais eficiente, de modo a evitar atrasos no
cronograma (RENATA, 2016).

A determinacgao dos parametros de probabilidade é realizada utilizando trés estima-
tivas diferentes para a duracao de tarefas. PERT assume que a duragao da atividade
segue a distribuicao Beta de modo que as estimativas sao: (m): Estimativa mais
provavel para a duracao de uma atividade; (0): Estimativa otimista sobre a duragcao de
uma atividade; (p): Estimativa pessimista acerca da duracao de uma atividade. Essas
trés estimativas de tempo sao consideradas para criar uma distribuicao triangular de
probabilidade. Apds estimar as possiveis duracdes do projeto, € calculada a média
ponderada do tempo das atividades utilizando a equacao (1).
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o+4m+p (1)
6

As equacdes para o calculo da variancia e do desvio padrao sao apresentados nas
equacoes (2) e (3) respectivamente.

/"L:

o’ = ()

Conforme destacado por Furtado e Kovalesky (2016), a rede PERT é uma aborda-
gem que define as atividades, eventos, atributos, caminhos e caminhos criticos, levando
em consideracao a estimativa probabilistica das duracdes das atividades. Isso torna
a rede PERT aplicavel a projetos de engenharia que estao sujeitos a variagcoes de
prazo. As duracdes de cada atividade sao feitas em trés cenarios distintos: Estimativa
Otimista: cenario em que as condi¢cdes sao favoraveis a realizagao, isto €, nao ha falta
de recursos humanos e material. Dessa forma, a atividade € executada em tempo
minimo. Estimativa Pessimista: cenario onde acontece diversos obstaculos e a ativi-
dade é executada em tempo maximo. Estimativa Realista/mais provavel: cenario ideal,
isto é, a atividade é executada em tempo normal e pode-se chegar a esse cenario a
partir da execucao da mesma atividade diversas vezes.

3.1.2 Método do Caminho Critico

O método do caminho critico ou Critical Path Method (CPM) é uma ferramenta
fundamental para a gestao de projetos. O cronograma representa a estratégia do
projeto. As atividades sao conectadas por relacionamentos (término-inicio (Tl), inicio-
inicio (Il), término-término (TT)) mostrando como o trabalho esta planejado. Sequéncias
de atividades predecessoras e sucessoras constituem “caminho” através da rede
programada. Quando dois ou mais caminhos devem ser feitos simultaneamente, eles
sao descritos como caminhos paralelos (HULETT, 1996).

O CPM calcula a duracao mais curta do projeto e a data de conclusao a partir do
caminho mais longo através da rede. O caminho mais longo € chamado de caminho
critico, que tem a menor folga total, geralmente zero, conforme Figura 5, onde qualquer
atraso no caminho critico ira atrasar o projeto. Por outro lado, o CPM mostra que
caminhos que nao sao criticos podem ser atrasados ou prolongados, se tiverem
flexibilidade de programacgao suficiente, sem necessariamente atrasar o projeto. O
CPM para cronogramas de obras de construgao é tradicional e bem aceito e € essencial
para desenvolver a légica do trabalho do projeto e para gerenciar as atividades diarias
(PMBOK, 2021).

As datas resultantes de inicio e término mais cedo e inicio e término mais tarde nao
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Figura 5: Diagrama de Rede pelo Método dos Blocos
Fonte: PMBOK (2021)

sao necessariamente o cronograma do projeto, mas sim uma indicagao dos periodos
de tempo dentro dos quais a atividade poderia ser executada.

3.2 Gerenciamento de Riscos

Assim como em qualquer empreendimento, o investimento em constru¢ao apresenta
riscos significativos. No entanto, esses riscos sdo ampliados devido a complexidade
das partes envolvidas, incluindo proprietarios, designers, empreiteiros, subempreiteiros
e fornecedores. Os riscos do projeto podem ser definidos como eventos ou condi¢oes
incertas que tém o potencial de impactar positivamente ou negativamente pelo menos
um dos objetivos do projeto, como tempo, custo, escopo ou qualidade (HALAWA,;
ABDELALIM; ELRASHED, 2012).

Segundo Hopkinson (2011), o risco € uma presencga constante ao longo de um
projeto de construcao, representando a possibilidade de uma perda potencial decorrente
de um incidente futuro.

Um risco € um evento ou condigao incerta que, se ocorrer, pode ter um efeito
positivo ou negativo em um ou mais objetivos. Os riscos identificados podem ou ndo se
materializar em um projeto. As equipes de projeto se esforcam para identificar e avaliar
0s riscos conhecidos e emergentes, tanto internos quanto externos ao projeto, ao longo
do ciclo de vida (PMBOK, 2021).

A presenca do risco pode ser subestimada antes de sua ocorréncia e depois
superestimada. E importante reconhecer que o risco € um evento que ainda ndo
ocorreu, mas que deve ser gerenciado considerando suas causas, convertendo as
incertezas em riscos tangiveis que podem ser descritos e mensurados. Essa distingao
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€ essencial, uma vez que, se o0 evento ja tiver ocorrido, nao se trata mais de um risco,
mas sim de um problema com uma certeza definida (ARAUJO, 2012).

As equipes de projeto buscam maximizar os riscos positivos (oportunidades) e
diminuir a exposicao aos riscos negativos (ameacas). Ameacas podem resultar em pro-
blemas como atraso, estouro de custo, falha técnica, queda de desempenho ou perda
de reputagcao. As oportunidades podem levar a beneficios como redugao de tempo
e custo, melhor desempenho, maior participacao no mercado ou melhor reputacao
(CAVALCANTE, 2019).

E necessario também monitorar o risco geral do projeto, que é o efeito da incerteza
no projeto como um todo. O risco geral surge de todas as fontes de incerteza, incluindo
riscos individuais, e representa a exposicao das partes interessadas as implicacdes das
variagoes no resultado do projeto, tanto positivas quanto negativas. O gerenciamento
do risco geral do projeto visa manter a exposi¢cao ao risco do projeto dentro de uma
faixa aceitavel. As estratégias de gerenciamento incluem a reducao dos condutores
de ameacgas, a promog¢ao dos condutores de oportunidades e a maximizagao da
probabilidade de atingir os objetivos gerais do projeto (SOUZA PINTO, 2017).

Todo risco se caracteriza por trés fatores: evento, probabilidade de ocorréncia
do evento e a consequéncia ou efeito (PMBOK, 2021). Com base no exposto, é
necessario estabelecer uma comparacao entre risco e incerteza. O risco é definido
como a probabilidade de ocorréncia de um evento, podendo ser quantificado por meio
de técnicas estatisticas. Por outro lado, a incerteza representa a divida em relacao a
qual evento especifico pode representar uma possibilidade de perigo. Nesse sentido, o
risco esta associado a identificacao das probabilidades de ocorréncia de um evento
e seus respectivos impactos em um projeto. Em outras palavras, o risco € um evento
qgue pode resultar em desvios em relagao ao planejamento original do projeto (SOUZA,
2011).

Compreender os riscos associados a um orcamento envolve a conscientizacao
dos potenciais efeitos negativos decorrentes das variacoes presentes no orcamento
estimado. Conforme destacado por Mendes (2011), no setor da construgao, existe
um risco inerente ao negdcio, que esta relacionado a natureza e ao comportamento
ao longo do tempo, podendo impactar a lucratividade dos empreendimentos. Esse
comportamento pode variar devido a alteragdes em fatores econémicos, geograficos,
populacionais e politicos.

Existem diversas formas para representacao dos riscos, desde matrizes com
classificagoes de categorias até métodos quantitativos como arvore de falha e eventos,
estimacao de distribuicdes de probabilidade e modelos estatisticos. Quando o risco €
avaliado ao longo do tempo, adequadamente podem ser tomadas medidas corretivas
para melhorar os aspectos mais fracos de gerenciamento do risco que aumentarao os
beneficios para a empresa (POUDEL, 2021).
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De acordo com Dziadosz e Rejment (2015), as principais ferramentas utilizadas
para identificar os fatores de risco sdo o brainstorming, o Método Delphi, as listas de
verificacdo, a avaliacdo de especialistas, a auditoria interna e as revisdes periodicas de
documentos em uma empresa. Uma abordagem interessante para visualizar os fatores
de risco em um projeto de construcao € a utilizacao de uma “matriz de risco”. Essa
matriz € criada com base no método mais popular de avaliagao de risco, que combina
a probabilidade de ocorréncia com a extensao da perda, expressa de acordo com a
escala adotada como mostra a Figura 6.

Impact
1 ' 3
0-50ts | 50tys. 5001y, | 500 tys.-2 min

1] 0% Low Low Low | Medium
2| sa% Low Low Medium
% 3| 40m% Low Low Medium
’E'E“ Low Medum | Medium
Low Medium

Figura 6: Matriz de Risco
Fonte: Dziadosz e Rejment (2015)

Por ser um resumo do controle de riscos do projeto, a matriz de risco € ideal
para identificacao e avaliacao do risco. Além da facilidade para analisar, interpretar e
implementar os resultados.

Segundo Silva et al. (2010), o gerenciamento de riscos concentra seus principais
esforcos na fase de planejamento em comparacao as etapas de controle, uma vez
gue a execucgao do projeto se torna prioritaria. Caso nao sejam necessarias agoes
corretivas, a equipe responsavel pelo projeto controla os riscos por meio de relatérios
periddicos e comunicacao informal. Nesse contexto, a gestao de riscos assegura que
0s riscos sejam mantidos em um nivel aceitavel, evitando quaisquer impactos graves
ao publico e ao meio ambiente, além de auxiliar na sele¢cdo de alternativas viaveis
(ALAVI; NADIR, 2020).

A gestao de riscos € um assunto amplamente estudado no campo da gestao de
projetos, e seu gerenciamento € um aspecto crucial para o sucesso dos projetos nas
empresas (EIRAS et al., 2017). Além de evitar perdas, a gestao de riscos auxilia a
organizagao a obter beneficios adicionais, maximizando os ganhos do negécio (WU
et al., 2021).

O PMBOK (2021) ilustra na Figura 7 uma estrutura que engloba e orienta as
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atividades necessarias para a sistematizacao do gerenciamento de riscos .

*Fatores do Ambiente Empresarial
*Premissas do Processo Organizacional
*Declaracio do Escopo de Pojeto
*Plano de Gerenciamento do Projeto

*Anélises e Reunibes de Planejamtno

*Plano de Gerenciamento de Riscos

Figura 7: Processo gerenciamento de riscos
Fonte: Adaptado de PMBOK (2021)

O gerenciamento de riscos é considerado uma parte integrante das operacoes
empresariais, direcionando o foco para o futuro, onde surgem diversas incertezas
(PEDROSO, 2007). Ao examinar esses conceitos, fica evidente que o gerenciamento de
riscos auxilia no processo de tomada de decisoes, fornecendo suporte para profissionais
lidarem com cenarios cada vez mais complexos, nos quais decisdes equivocadas
podem acarretar consequéncias graves (SMITH; MERRITT, 2002).

Uma caracteristica da gestao de riscos é que 0s processos podem ser executa-
dos separadamente, indicando um nivel de maturidade que varia de acordo com as
necessidades da organizacao que o implementa. No entanto, a utilizacao completa
desses processos sistematiza a gestao de riscos do projeto Figura 8 , resultando em
uma analise mais robusta (JIA et al., 2013).

“ Deterministic part " Uncertainty part »

Risk
identification

RM planning RM reporting

Risk
monitoring

Risk
response

Stages of project development

Project inception Design Construction Project completion

Figura 8: Ciclo do gerenciamento de riscos
Fonte: Jia at. al (2013)

Nesse sentido, os processos de gerenciamento sao desenvolvidos para identificar
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0s riscos e quantificar suas consequéncias com base no impacto. Esses processos sao
compostos pelas seguintes etapas: planejar o GR, identificar os riscos, realizar analise
qualitativa dos riscos, realizar a analise quantitativa dos riscos, planejar as respostas
aos riscos e, por fim, controlar os riscos (PEDROSO, 2007).

Como o risco é caracterizado por um problema que ainda nao ocorreu, ele pode
ser gerenciado. Os eventos que certamente irao ocorrer nao sao considerados riscos,
mas sim problemas. Durante o processo de identificacao de riscos, é bastante comum
que uma grande quantidade de problemas seja confundida e identificada como riscos.
Isso pode gerar confusao e dificuldades, uma vez que os problemas precisam ser
resolvidos, enquanto os riscos podem ser gerenciados através da atuacao nas suas
causas (PEDROSO, 2007).

De acordo com Smith e Merritt (2002), no processo de identificacao dos eventos de
risco, 0s especialistas devem se concentrar nos seguintes aspectos:

- Descricdo sucinta e clara dos riscos: E importante fornecer uma descricao con-
cisa e precisa dos riscos identificados, de modo a facilitar o entendimento e a
comunicacao sobre eles.

« Forma de mensuragdo: E necessario estabelecer uma forma de mensurar os
riscos identificados, seja através de indicadores quantitativos ou qualitativos, para
gue seja possivel avaliar sua magnitude e impacto potencial.

+ Identificagdo das consequéncias: Deve-se identificar e descrever as con-
sequéncias associadas a cada risco, considerando os possiveis impactos que
podem ocorrer caso 0 risco se concretize.

« Quantificacdo das consequéncias: E importante certificar-se de que as con-
sequéncias dos riscos possam ser quantificadas, ou seja, que seja possivel
atribuir valores ou estimativas numéricas para avaliar seu impacto financeiro,
temporal ou outros.

+ Identificagao da frequéncia de ocorréncia: Deve-se identificar a frequéncia com
que o risco pode ocorrer, especificando periodos de tempo ou datas em que sua
ocorréncia & mais provavel.

- Descricdo das causas: E fundamental descrever todas as possiveis causas que
podem desencadear o risco, identificando os fatores que contribuem para sua
materializacao.

Ao focar nesses aspectos durante a identificagcao dos eventos de risco, os especia-
listas podem obter uma compreensao abrangente e detalhada dos riscos envolvidos,
facilitando assim a gestao e o planejamento de acdes mitigadoras. Pedroso (2007)
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afirma que a eficacia desse sistema € suportada por dois documentos fundamentais
em qualgquer metodologia de gerenciamento de riscos :

» WBS (Working Breakdown Structure) ou EAP (Estrutura Analitica do Projeto): A
identificacao dos riscos em um projeto é realizada com base na WBS, que define
todas as entregas do projeto e desmembra o escopo em partes gerenciaveis.
Através da analise das métricas de controle de cada entrega, € possivel deter-
minar os eventos de risco do projeto e projetar seu impacto nos objetivos do
projeto.

* RBS (Risk Breakdown Structure) ou EAR (Estrutura Analitica de Riscos) ou
Checklist de Causas de Riscos: Trata-se de um documento que descreve como a
empresa gerencia os riscos e inclui, por meio de um processo formal de licoes
aprendidas, todas as causas conhecidas de riscos nos projetos da empresa.

A fim de obter uma lista dos riscos que, de acordo com Wideman (1992), sao
geralmente classificados em duas categorias:

* Riscos de Negodcio (Business Risk) - Esses riscos estao relacionados a possibili-
dade tanto de ganhos quanto de perdas. Sao situagoes em que existe a chance
de obter beneficios ou sofrer consequéncias adversas para o negocio.

» Riscos Puros (Pure Risk ou Insurable Risk) - Esses riscos envolvem apenas a
possibilidade de perda. Sao situagdes em que nao ha oportunidade de ganho,
apenas a chance de enfrentar adversidades e sofrer prejuizos.

Assim, por meio da identificacao dos riscos, é possivel identificar e categorizar
0s riscos presentes no projeto, considerando a perspectiva de potenciais ganhos ou
perdas e a natureza dos riscos envolvidos.

O gerenciamento de risco envolve a identificacao, analise e gestao da equipe
para prover respostas aos riscos. Essa gestao ocorre através da escolha da melhor
estratégia para reduzir a probabilidade de ocorréncia do risco ou a magnitude de seu
impacto negativo. A quantificacao correta e acurada dos elementos de risco determina
a eficiéncia desse gerenciamento (DZIADOSZ; REJMENT, 2015).

Segundo Pytel (2020), a gestao de riscos estruturada fornece estratégias praticas
de gestao de acordo com a situacao existente e o conhecimento profissional das
empresas.

Além de identificar o potencial de riscos, o gerenciamento de riscos deve envol-
ver um compromisso formal de planejamento e analise de atividades para estimar a
probabilidade e o impacto dos riscos identificados sobre o projeto (KERZNER, 2009).

Apoés a identificacao dos riscos, o gerente do projeto e a equipe devem tomar a
decisdo, com base nas caracteristicas do projeto, sobre qual estrutura l6gica hierarquica
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sera utilizada para agrupar e organizar os riscos, visando facilitar o gerenciamento.
E importante destacar que o gerenciamento de riscos ndo se trata de gerenciar o
€scopo, prazo, custo ou qualidade, mas sim de gerenciar informacoes para a tomada
de decisOes adequadas (PYTEL et al., 2020).

A analise qualitativa gera uma lista de riscos classificados como prioritarios, com
base nos critérios estabelecidos para o processo. Essa analise € realizada de maneira
rapida e econoémica, levando em consideragao a importancia dos riscos com base
em seu impacto e probabilidade de ocorréncia (PMBOK, 2021). A Figura 9 ilustra o
processo de analise qualitativa dos riscos, que € composto por entradas, ferramentas e
saidas.

= Ativos do processo organizacional
sDeclaragdo de Escopo do Projeto
#Registro dos Riscos

= Avaliacio de Probabilidade e Impacto dos Riscos

«Matriz de Probabilidade e Impacto

= Avaliacio de Qualidade dos dados sobre os
Riscos

»Avaliagdo da Urgéncia dos Riscos

sRegistro dos Riscos

Figura 9: Processo de Andlise Qualitativa de Riscos
Fonte: Adaptado de PMBOK (2021)

Com isso, Pedroso (2007) afirma que durante a identificacao e analise dos riscos,
€ recomendado agrupar aqueles que estao relacionados, a fim de facilitar a gestao
adequada. Essa categorizacao dos riscos traz diversos beneficios, permitindo uma
avaliacao mais simples da exposi¢cao aos riscos no projeto. Nesse sentido, obtemos os
seguintes resultados ao adotar essa sistematica:

Um entendimento completo dos tipos de riscos aos quais o projeto esta exposto.

Identificacao das fontes/causas de riscos mais significativas, aquelas que reque-
rem maior atencao.

Determinagao das causas que exercem maior influéncia sobre os riscos identifi-
cados.

Identificagao das areas da EAP com dependéncia ou correlagdo entre os riscos.

Identificagao dos tipos de respostas aos riscos nas areas de alto risco.
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Esses resultados fornecem insights valiosos para a gestao efetiva dos riscos, permi-
tindo uma abordagem mais focada e direcionada aos desafios especificos enfrentados
pelo projeto. Pytel (2020) identifica varios métodos de analise qualitativa de riscos,
sendo 0s mais populares:

» Técnica Delphi - método de avaliagao de risco baseado em brainstorming de
especialistas com profundo conhecimento sobre a questio examinada. E impor-
tante que os especialistas possam revisar as notas dos outros especialistas e
que, durante todo o processo, um consenso seja alcangado.

 Structured What-IF Technique (SWIFT) - esse método utiliza uma avaliagao
sistematica de uma equipe para cada risco, na forma de workshop. Durante
0 processo de avaliacao de risco, o efeito ou impacto de diferentes situagoes
hipotéticas é analisado com o uso de consideragdes “ se”.

« Andlise de Arvore de Decisdo - Na maioria dos casos, esse método é usado para
determinar a melhor maneira de alcangar um objetivo com o menor nivel de risco.

« Analise Bow-tie - nesse método, cada evento de risco é examinado em duas
diregoes. Um ramo descreve todas as possiveis causas do evento. No outro ramo,
sdo listadas as consequéncias potenciais. Como resultado, é possivel identificar
0 risco e aplicar solugoes de prevengao para minimizar o perigo.

» Matriz de Risco - Atualmente, esta é a abordagem mais utilizada na determinacgao
da gravidade do risco. Como resultado, é possivel nao apenas determinar o
impacto de cada evento, mas também identificar como o risco € afetado por sua
probabilidade ou consequéncia. Essas informagdes sdo de grande importancia
durante o desenvolvimento de procedimentos de mitigagao (PMBOK, 2021). A
avaliacao deve ser realizada exclusivamente por especialistas na area especifica.
Somente uma analise minuciosa e critica permite identificar os aspectos da ativi-
dade que envolvem um alto nivel de risco. A avaliagao permite a implementacao
precoce de medidas preventivas apropriadas e de minimizagao de riscos.

De acordo com Purnus e Bodea (2014), em uma entrevista realizada com pes-
quisadores e profissionais da area de analise de risco de projetos, foi verificado que
as pessoas conheciam a utilidade da analise quantitativa dos riscos de projetos, no
entanto, apontavam como barreiras o fato deste tipo de analise nao ser bem entendida,
nao estar integrada no gerenciamento do projeto e nao ser de facil explicagcao para os
tomadores de decisoes de alto nivel. Por este motivo devem ser estimulados mais estu-
dos voltados para a popularizacao e maior adocao destes métodos, objetivando mostrar
gue embora tenham um nivel de aplicagao um pouco mais complexo que métodos
qualitativos, possuem a vantagem de proporcionar previsdes com maior precisao.
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Em contraste com a analise qualitativa, a analise quantitativa fornece aos tomadores
de decisao informagdes numéricas sobre as caracteristicas dos riscos de um projeto
e suas consequéncias. Para realizar o calculo quantitativo, € necessario obter dados
de bancos de dados histéricos ou realizar estimativas com base no conhecimento de
especialistas (MOHAMED, 2017). Essa abordagem quantitativa permite uma analise
mais precisa e fundamentada, fornecendo uma visdo numérica dos riscos e de seu
impacto potencial no projeto.

A abordagem quantitativa envolve a definicao de um problema, o desenvolvimento
de um modelo, a obtencao de dados de entrada, a determinagao de uma solucao, o
teste da solugao, a andlise dos resultados e a implementagao dos resultados. Em
alguns casos, o teste da solucao pode revelar que o modelo ou os dados de entrada
estao incorretos. Isso exigiria modificagcdes em todas as etapas subsequentes a
definicdo do problema. Essa abordagem enfatiza a importancia da precisao e validagao
dos dados e do modelo utilizado, garantindo uma analise confiavel e eficaz (MOJABI;
RADFAR; NAZEMI, 2013).

A analise quantitativa € conhecida por ser mais complexa e demorada, por esse
motivo Cavalcante (2019) afirma que essas analises sdo mais utilizadas em projetos de
grande porte e € composta por trés elementos fundamentais, demonstrados na Figura
10.

Técnicas de andlises
Identificacio de Riscos dos dados

(Matriz de Riscos) \
Andlise Quantitativa de

Orcamento estimado Riscos
(custos unitdrios,

: (Simulagdo de Mante Carlo,
paramétricos)

Diagrama de Tornado)

Captura de opinido especlallzada /

Dados histdricos

Resultado
Qual a reserva de contingéncia
necessaria?

Figura 10: Andlise Quantitativa de Riscos
Fonte: Cavalcante (2019)

Algumas das funcdes da analise quantitativa incluem:

» Quantificar os possiveis resultados do projeto e suas probabilidades.
+ Avaliar a probabilidade de alcancar objetivos especificos do projeto.

* |dentificar os riscos que requerem maior atencao, quantificando sua contribuicao
relativa para o risco total do projeto.

« Estabelecer metas de custo, cronograma ou escopo mais realistas e alcangaveis,
levando em consideragao os riscos do projeto.



35

» Determinar a melhor decisao de gerenciamento de projetos quando existem
condicdes ou resultados incertos (PMBOK, 2021).

A Figura 11 demonstra o processo de andlise quantitativa dos riscos que se apoiam
em principios matematicos de probabilidade, os quais podem ser complexos e desa-
fiadores de serem manipulados manualmente. A maior parte das técnicas utilizadas
nesse contexto requer o uso de softwares computacionais especializados. Alguns dos
principais métodos empregados sao a SMC, as arvores de decisdo e as analises de
sensibilidade. Essas abordagens permitem explorar uma ampla gama de possibilidades
e avaliar os impactos das incertezas de forma mais precisa. O uso de ferramentas
computacionais simplifica e agiliza o processo, garantindo uma analise mais robusta e
confiavel (RADU, 2009).

do processo argznizacional
= Daclaragiio do escope do Projeta

= Plana de Gerenciamenta de Riscos

* Registrador de Riscos

= Plano de Gerenciamento do Cronograma

« Plana de Gerenciamenta de Duragio e/ou Custos

= Técnica d= Representasdo e Coleta de Dades
= Andlise Quantitativa de Riscos e Técnicas de Modelagem

= Registra das Riscos

Figura 11: Processo Analise Quantitativa de Riscos
Fonte: Adaptado de PMBOK (2021)

Um dos principais propdsitos no campo da construcao é examinar os impactos nas
medidas de desempenho quantificaveis, como tempo e custo. No entanto, € comum
receber criticas pela subutilizacao dessas técnicas na industria da construgcao. Mesmo
guando sao aplicadas, muitas vezes nao ha integracao entre a analise dos custos e
do tempo do projeto, com ambos sendo avaliados separadamente, apesar da forte
interdependéncia existente entre essas duas medidas de desempenho (POH; TAH,
2006).



4 SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo foi desenvolvido em 1940 pelos pesquisadores Von
Neumann e Ulam, com o objetivo de resolver problemas de blindagem em reatores
nucleares (CORRAR, 1993). A técnica, que envolve a geracao de nimeros aleatérios e
o calculo de probabilidades para a resolugao de problemas, recebeu esse nome em
homenagem a atividade mais popular da cidade de Monte Carlo, no principado de
Ménaco, os jogos de cassino (GUJARATI; PORTER, 2011). E um método interativo
que utiliza nimeros aleatérios como entrada e especialmente util quando o modelo
€ nao-linear, complexo ou envolve um numero consideravel de parametros incertos.
Uma simulacao pode envolver mais de dez mil avaliagées do modelo em estudo, com o
avanco da tecnologia é possivel trabalhar com uma alta performance.

Segundo Moore e Weatherford (2005), a SMC é um dos muitos métodos utilizados
para analisar a propagacao da incerteza, e sua grande vantagem esta em determinar
como uma sequéncia de numeros aleatérios conhecidos afeta o sistema que esta
sendo modelado.

Atualmente, devido aos avangos tecnoldgicos, os métodos de simulagao sao ampla-
mente utilizados em diversas areas, tanto para simulagées em ambientes fisicos como
para resolver problemas matematicos (RODRIGUES; NUNES; ADRIANO, 2010).

Este método € aplicado em situagées comuns, como analise de riscos em empresas,
gestao de estoques, fluxo de producao e rotinas de manutencao de maquinas, entre
outras. Os métodos de simulacao sao ferramentas poderosas na tomada de decisao
para resolver problemas de diversas naturezas, especialmente Uteis em casos que
envolvem analise de riscos para prever o resultado de uma decisdo em um contexto
de incerteza. A aplicacao da simulacao em problemas de gestao requer a modelagem
matematica do sistema em estudo, possibilitando a simulagdo das respostas do sistema
diante de diferentes escolhas de tomada de decisao (AGUIAR; ALVES; HENNING,
2010).

Segundo Neto, Moura e Forte (2002), ao realizar a simulacdo usando o método de
Monte Carlo, obtemos ndo apenas os resultados, mas também suas probabilidades
de ocorréncia. Portanto, a aplicagao desse método considera aspectos relevantes do
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risco envolvido, reduzindo sua influéncia subjetiva na tomada de decisao do analista
e conferindo uma grande vantagem ao método probabilistico em comparagcao com o
método deterministico.

Considerando o exposto, podemos destacar algumas vantagens do uso da
simulagao. Primeiramente, ela permite estimar o desempenho de um sistema atual sob
diferentes condigdes operacionais. Além disso, possibilita a comparacao de propostas
alternativas de sistemas ou politicas operacionais para determinar qual se adapta
melhor aos requisitos. A simulacao também proporciona um melhor controle sobre
as condicdes experimentais antes mesmo de sua implementagao, além de permitir o
estudo de um sistema ao longo de um periodo de tempo em um periodo relativamente
curto (KALOS; AWHITLOCK, 2008).

De maneira geral, a simulagao é amplamente utilizada para resolver problemas
complexos de opgoes reais que envolvem multiplas fontes de incerteza e interacao
entre elas (TITMAN; MARTIN, 2010).

Outra vantagem é proporcionar ao usuario uma melhor compreensao dos possiveis
resultados para o desenvolvimento de uma decisao. Embora a decisao final seja
tomada considerando as expectativas e restricoes de negocios atuais, ao avaliar de
forma adequada os riscos ascendentes e descendentes, o tomador de decisao estara
em uma posicao mais favoravel para tomar uma decisao mais adequada (LOIZOU;
FRENCH, 2012).

A SMC é uma ferramenta amplamente utilizada em analises quantitativas de risco.
Ela permite modelar fendbmenos em duas partes: fatores deterministicos, como as
atividades de um projeto, e fatores aleatérios, como tempo e custos das atividades.
Por meio da introducao de componentes como distribuicao de probabilidade, média,
margem de confianga e variancia, as variaveis aleatorias sao formuladas no modelo. A
SMC oferece a capacidade de compreender o comportamento dos fatores aleatérios e,
como resultado, torna o risco mensuravel e calculavel (KALOS; A.WHITLOCK, 2008).

A caracteristica principal desse método € a realizagao de um grande numero de
iteragdes, o0 que gera resultados proximos a realidade. Por meio da andlise e avaliagao
dos riscos, € possivel estimar a probabilidade de ocorréncia dos eventos. Os efeitos do
tempo e dos custos de cada risco em cada atividade sao determinados por meio da
coleta de dados. Assim, o comportamento dos fatores de risco em intervalos de tempo
[t,t + At] e/ou custo [C,C + AC] é simulado a partir de uma distribuicdo probabilistica,
fornecendo valores aleatérios. Ao final da simulacao, é possivel determinar os desvios
de tempo e/ou custo resultantes (P. CAVALCANTE FILHO, 2019).

Maletta (2005) reafirma que SMC utiliza a randomizag¢ao de numeros aleatérios para
atribuir valores as variaveis de um sistema em investigagao, sendo aplicado em tomadas
de decisao que envolvem risco e incerteza. O que é realizado por meio de um processo
aleatorio, seja diretamente no computador por meio de fungdes especificas ou por
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meio de tabelas, onde sao gerados esses numeros aleatorios utilizados na simulagao.
O processo de simulagao é repetido até que tenhamos confianga no comportamento
caracteristico da variavel que afetara a decisao.

No inicio da simulacao, a aleatoriedade era gerada por métodos manuais, como
langamento de moedas, dados, embaralhamento de cartas e roleta. Posteriormente,
dispositivos fisicos, como diodos de ruido e contadores Geiger, foram conectados
a computadores com o mesmo propdsito. Acreditava-se que apenas dispositivos
mecanicos ou eletronicos poderiam produzir sequéncias verdadeiramente aleatorias.
No entanto, esses métodos foram abandonados pela comunidade de simulagao com-
putacional devido a sua lentidao, incapacidade de reproducao e presenca de viés e
dependéncia nos numeros gerados (RUBINSTEIN; KROESE, 2017).

Atualmente, a maioria dos geradores de nimeros aleatérios nao se baseia em dis-
positivos fisicos, mas em algoritmos simples que podem ser facilmente implementados
em computadores. Esses geradores, chamados de pseudoaleatoérios, sao rapidos,
ocupam pouco espago de armazenamento e podem reproduzir uma determinada
sequéncia de numeros aleatorios. Rubinstein e Kroese (2017) afirma que embora
sejam deterministicos, um bom gerador de nimeros pseudoaleatérios captura todas as
propriedades estatisticas importantes de sequéncias verdadeiramente aleatorias. A
maioria das linguagens de programacao ja possui um gerador de nimeros pseudoa-
leatorios embutido.

4.1 Metodologia

O presente estudo de caso se desenvolveu a partir de uma avaliagao de engenharia
que busca validar a duragao de um projeto e verificar se estaria de acordo com a
projecao do cliente. Conforme os objetivos do presente trabalho, estudou-se a SMC
aplicada em um contexto de cronograma para realizagcao de uma analise de risco para
determinar as probabilidades de cumprimento dos prazos.

Primeiro foram utilizados dados retirados de um artigo, Hendradewa (2019), que po-
dem ser visualizados na Figura 12, visando a validacao do algoritmo desenvolvido, além
de serem empregados para a comparagao dos resultados obtidos. Apds essa validagao
e comparacao foi possivel utilizar o algoritmo em outros projetos com a confirmacgao de
gue o programa estava funcional e apresentando resultados satisfatorios.

Com o algoritmo validado, comegou-se o estudo de caso. Para isso, utilizou-se um
cronograma macro real de implantacao de um empreendimento. Neste cronograma
pode-se verificar todas as etapas do projeto, a Figura 13 apresenta as tarefas, suas
respectivas estimativas de duragcao, também apresenta o grafico Gantt que respeita as
relagoes de predecessora e sucessora de cada atividade.
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ID  State (i,j) Nome da Tarefa Predeces  Duragdo Duragdo Duragdo Fase
sora Estimada Estimada Estimada
[Dias) a (Dias) m (Dias) b
Al 1.2 Pesquisas e Estratégias ] 10 15 | Viabilidade
B | [2,3) Orgamentacdo e Estudos de Viabilidade A 10 11 13 | Viabilidade
c |(34) Projeto Conceitual B 10 14 16 | Projeto
D | (45) Desenvu!_\.rlmento de Projeto e ) ¢ 13 15 21 | Projeto
Conformidade com Regulamentacio
E | [5,6) Projeto Técnico D 9 12 14 | Projeto
F | [6,7) Trabalhos Preparatorios E 8 10 11 | Construcido
G | (7.8) Trabalhos de Fundagdo E 23 25 28 | Construgdo
H | (8,9) Colunas e Paredes G 18 21 22 | Construgio
| (9, 10) Instalagdo Hidraulica H 5 8 9 | Construgdo
J (9,12) Montagem de Telhado H 4 9 10 | Construgdo
K | (9,11) Instalacdo de Telhado H 10 16 20 | Construgdo
L | (10,12} Elétrica | 6 9 10 | Construcdo
M | (11,132) Isolamento K 4 e 7 | Construgao
N | (12,13} Revestimentos LM 12 14 18 | Construcdo
0 | [13,15) Instalagdo de Esquadrias N 7 11 19 | Construcido
P | [15,17) Pintura P 15 18 22 | Construgdo
Q | (12,14) Revestimento de Pisos e Azulejos 1hAl 12 15 15 | Construgdo
R | (14, 16) Decoragio (8] 8 12 13 | Construcido
S | (16,17) Paisagismo R 6 7 10 | Construgdo
T | (17, 18) Limpeza e Controle Final P, S 2 5 6 | Construgdo
U | (18, 19) Encerramento e Revisdo Pos-Projeto T 6 7 10 | Construcgdo
Figura 12: Dados do Artigo de Referéncia
Fonte: Adaptado de Hendradewa (2019)
Cmmgmma Macro
id id |Fase INome da Tarefa Duragao Inicio (Términa Predecessoras  |Critical Margem
de p23 Semestre 12024 Semestre 2 2024 Semestre 12025 Semestre 2 2025
olnlol T e lulalul 5 als lolulol Telulaluls [ 3lalslolulo
1 Cronograma Obra - MACRO 06/11/2023  [24/10/2025 —
: @ [Sodes [oo/ivaon fparioaozs || sl odslill gy
3 [3 GERAL Milestones 510 dias 06/11/2023  24/10/2025 Sim O dias|
[a |a GeraL Inicio do Projeta Odias 08/11/2023  0B/11/2023 Sim  Odias| ¢ 06/11
5 |5 GERAL Finalizagdo do Projeto 0 dias 24/10/2025 24/10/2025  6:16:23;31;9,24  Sim 0 dias| & 24/10)
7 |7 BAsico Engenharia Bésica 180dias  06/11/2023  24/05/2024 Sim  Odias [ —
| & & edsico Emissdes de Documentos Engenharia Basi 120 dias 06/11/2023  25/04/2024 4 Sim  Odias)  T—
9 |9 sAsico Especificagio Técnica para Compra ltens 20 dias 26/04/2024 24/05/2024 8 Sim 0 dias) [}
Especiai
10 (10" BASico su;::-:c 180dias  06/12/2023  19/07/2024 Nio BOdias [y
11 |11 BAsiCO Sondagem 30 dias 06/11/2023 18/12/2023 8l Nio 80dias| NN
12 |12 BAsico Terraplenagem 35 dias 18/12/2023 07/02/2024 11 Nio 80 dias| | ]
13 |13 BAsico Drenagem 35 dias. 08/02/2024 27/03/2024 12 Nio 80 dias| =1
14 |14 BASICO Orcamentos 40 dias 28/03/2024 24/05/2024 13 Ndo 80 dias) —
15 (15 BAsico Compra Itens Especiais 40 dias 27/05/2024 18/07/2024 14 Nio B0 dias| —
MGl s PerALA00 [ ProjetoDetalhado _ [30des [2/052024 fsjoy2oss | | sim ods} —
| 17 (17 bEvaikano Engenharia Detalhada la0das  27/05/2024  08/131/2024 Sim O dias —
18 |18 DETALHADO Emissdes de Documentos Engenharia 120 dias 27/05/2024 08/11/2024 89 Sim 0 dias| pe——
Detalhado
15 |19 DETALHADO Suprimentos. 110dlas  13/11/2024 5 Sim Odiss —
20 |20 DETALHADO Fundagao 30dias 11/11/2024 20/12/2024 18 Sim 0 dias| | |
21 |21 DETALHADO civil 40 dias 23/12/2024 14/02/2025 20 Sim 0 dias| —_—
22 (22 DETALHADO Eletromecinico 40 dias 17f02/2025 11/04/2025 21 Sim 0 dias| —
BE= consrugio | comstugio  [sodss  [19/12/2023 sjosjaoss | | sim odias) -
4 |21 CONSTRUGAO Execugio da sandagem s 19/12/208  wjoy/0s 1 Nao 420 dias -
Bl s0dias. 08/02/2024  31/05/2024 12 Nio 325 dias —
26 (26 CONSTRUCRO Execuiio da Drenagem 80 dias. 28/03/2024  19/07/2024 13 NEo 290 dias —
27 |27 CONSTRUGAO Execugio Fundagio 60dias ./12/2024  14/03/2055 20 Néo 120 dias =
24 |28 CONSTRUCAD Execuglo Civil 100 dias 17/02/2025  04/07/2025 21 Nio 40 dias —
29 29 i 100 dias. 14/04/2025  25/08/2025 22 Sim O dias| —
30 po 30 dias Nio 80dias |
[BED>2 COMISSIONAMENTO | Comissonamenta ____________Jaodiss __[oy/0sj2025 __ paiojaozs 3 | Sk odias ==

Figura 13: Cronograma Macro
Fonte: Autora
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4.1.1 Caminho Critico

Na primeira etapa da analise de risco utilizando a SMC calcula-se o caminho critico.

As atividades criticas sao as que nao tem folga alguma para que ocorram, ou seja,
qualquer atraso impacta diretamente a duragao do projeto como um todo. Foi utilizado
o caminho critico gerado pelo Software Project e com a folga permitida igual a zero.

Na Figura 14 encontram-se as descricoes das atividades com as estimadas
duragdes para cada atividade como otimista (0), pessimista (p) e mais provavel (m),
qgue sao definidas por um grupo de especialistas. Essas duracdes sao utilizadas para
calculo do PERT conforme equacgao (1).

Margem de Duracdo Duragdo Duragdo

PERT
atraso total Esperada Otimista Pessimista

Id Fase Nome da Tarefa Duracao Inicio Término Predecessoras  Critica

8/ BASICO Emissdes de Documentos Engenharia Basica 120 dias 06/11/2023| 25/04/2024 4 Sim 0dias 144 120 192

9 BASICO Especificagdo Técnica para Compra Itens Especiais 20 dias. 26/04/2024  24/05/2024 8  Sim 0dias 24 20 32
11 BAsicO Sondagem 30 dias 06/11/2023 18/12/2023 8il Nao 80 dias 36 30 48
12 BASICO Terraplenagem 35 dias 19/12/2023 07/02/2024 11 Ndo 80 dias 42 35 56
13 BASICO Drenagem 35 dias 08/02/2024 27/03/2024 12 Nao 80 dias 42 35 56
14 BASICO Or¢amentos 40 dias 28/03/2024) 24/05/2024 13 Ndo 80 dias 48 40 64
15 BASICO Compra Itens Especiais 40 dias 27/05/2024 19/07/2024 14 Niao 80 dias 48 40 64
18 DETALHADO issBes de Doc Engenharia D 120 dias 27/05/2024 08/11/2024 8;9 Sim 0 dias 144 120 192
20 DETALHADO Fundagdo 30 dias 11/11/2024 20/12/2024 18 Sim Odias 36 30 48
21 DETALHADO Civil 40 dias 23/12/2024, 14/02/2025 20 Sim 0 dias 48 40 64
22 DETALHADO Eletromecanico 40 dias 17/02/2025 11/04/2025 21 Sim Odias 48 40 64
24 CONSTRUGAO Execugdo da Sondagem 20 dias 19/12/2023 17/01/2024 11  Nao 420 dias 24 20 32
25 CONSTRUGAO Execugdo da Terraplenagem 80 dias 08/02/2024 31/05/2024 12 Nao 325 dias 96 80 128
26 CONSTRUCAO Execugdo da Drenagem 80 dias 28/03/2024| 19/07/2024 13 Nido 290 dias 96 80 128
27 CONSTRUGAO Execugdo Fundagdo 60 dias 23/12/2024 14/03/2025 20 Nao 120 dias 72 60 26
28 CONSTRUCAQ Execucdo Civil 100 dias 17/02/2025 04/07/2025 21 Ndo 40 dias 120 100 160
29 CONSTRUCAO Execucdo Eletromecanico 100 dias 14/04/2025 29/08/2025 22 Sim 0 dias 120 100 160
30 CONSTRUGAO Equipamentos 30dias 31/03/2025 09/05/2025 15TI+180 dias Nao 80 dias 36 30 48
31 COMISSIONAMENTO Comissionamento 40 dias 01/09/2025 24/10/2025 23 Sim Odias 48 40 64

Figura 14: Caminho Critico
Fonte: Autora

Com as informacdes definidas e tratadas o proximo passo foi a realizacao da SMC
para estimar a probabilidade de finalizacao do projeto ocorrer no prazo estabelecido.
4.1.2 Variaveis de Entrada

Para SMC é necessario observar os passos do modelo conforme ilustrado na Figura
15.

Modelo

s

Outputs

A ;

v Gerenciamento
Avaliagso > do Risco

Figura 15: Simulagao de Monte Carlo
Fonte: Cavalcante (2019)

148

37
43
a3
49
49
148
37
49
49
25
99
99
74
123
123
37
49



41

Inicialmente, definem-se as variaveis de entrada (inputs), neste momento € ne-
cessario determinar a distribuicao de probabilidade indicada para cada tarefa. Apds
inserir os inputs 0 modelo processara as variaveis aleatorias, gerando uma distribuicao
de probabilidade (output) que fornecera dados para a analise de risco e servira de
suporte para o gerenciamento de riscos. Na analise de risco os inputs sao as atividades
gue apresentam incertezas quanto ao tempo de execugao da tarefa.

Com os dados de entrada definidos, geram-se n amostras, que representam n
possibilidades de tempos para cada atividade, e a medida que se aumenta 0 numero
de simulagoes (n — +oc0) a estimativa converge para o valor esperado. Esse comporta-
mento é garantido pela Lei dos Grandes Numeros que € dividida em duas partes: Lei
Forte e Lei Fraca. Conforme enunciada nos teoremas abaixo (RUBINSTEIN; KROESE,
2017) e (DOBROW, 2016).

Teorema 1 (Lei forte dos grandes numeros) Dado X, X,,---,X,, sea uma
sequéncia de variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.),
com valor esperado E(X;) = i e desvio padréo o, tem-se:

P(JL@OX_LL)_l (4)
Teorema 2 (Lei Fraca dos Grandes Numeros) Seja X, X,,---, X, uma sequéncia

de variaveis aleatorias i.i.d., com valor esperado E(X;) = . e desvio padrao o, onde
X = XuXemdn - Considerando e > 0, tem-se:

lim P(|X —p| <) =1 (5)

n—oo

Na simulagao de cenarios utilizando o método de Monte Carlo, os valores sao
gerados de forma estocastica com base nas distribuicdes de probabilidade das variaveis
de entrada. Cada iteragao envolve a geragao de um conjunto de amostras e o registro
do resultado correspondente. Esse processo de simulagcao é repetido centenas de
milhares de vezes, resultando em uma distribuicado de possiveis resultados. Dessa
forma, a SMC fornece uma visao abrangente nao apenas do que pode ocorrer, mas
também da probabilidade de ocorréncia de cada resultado. Segundo Kerzner (2009)
distribuicoes continuas mais utilizadas em analises de risco sao as distribuicdes beta e
triangular.

A distribuicao beta pode ser usada para modelar fenbmenos aleatérios onde o
conjunto de valores possiveis é algum intervalo finito. A distribuigcao beta & definida
pela funcao densidade de probabilidade dada pela equacao (6) e ilustrado na Figura
16.
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fa) { B(}lb)x(a_l)(l—x)(b_l) se 0<zx<1
) = ’

o

onde
B(a,b) = / 21— 2)" da (7)

flx)

f(x)

a=10

0 1 1
2 X

(a) Distribuicao Beta com parametros (b) Distribuicao Beta com parametros
(a,b) onde a = b (a,b) onde a/(a+b) =1/20

Figura 16: Distribuigoes Beta
Fonte: Ross (2010)

Na distribuicao beta-PERT os parametros a e b sao definidos pelas as equagdes (8)
e (9).

_(p—=0)(2m —0—p)
T - -0 (6)
b=""", (9)
—0

onde o, p, m e p Sao respectivamente os valores otimista, pessimista, mais provavel e
o PERT.

Ja na distribui¢ao triangular, o usuario define os valores minimo (a), mais provavel
(m) e maximo (b). Valores proximos ao valor mais provavel tém maior probabilidade
de ocorrer. Admite-se que os dados tém uma distribuicao triangular, que € um bom
modelo entre a distribuicdo normal e a uniforme. A funcao densidade de probabilidade
€ dada pela equacao (10) e ilustrada pela Figura 17 (ASSIS et al., 2006).

2(X—a)
m—a)(o—a) se a<zr<m

flz) = (bjglb)ﬁ se m<x<b (10)

0 se T <a ou >0b
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Figura 17: Tipica distribuicao triangular
Fonte: Adaptado de Assis (2006)

4.1.3 Outputs

O resultado gerado pela SMC apresenta uma distribuicdo de n» amostras a qual
indica a duracao total do cronograma analisado. Através do histograma gerado por
essa distribuicdo pode-se verificar as probabilidades de ocorréncias do projeto em um
determinado prazo.

Conforme o teorema do limite central (TLC) indica-se que essa distribuicao tende a
uma curva normal a medida que o numero de amostra aumenta, ou seja, supondo as
variaveis aleatorias X1, X, - - -, X,, independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) e
X =X+ Xy +---+ X, dizemos que X ~ N(u,0?) quando n — co em que N(u,o?) é
uma distribuicdo normal com valor esperado e variancia o2.

Dessa forma, o teorema nao apenas fornece um método simples para calcular
probabilidades aproximadas para somas de variaveis aleatorias independentes, mas
também ajuda a explicar o fato de que as frequéncias de muitas populagdes naturais
seguem padroes de distribuicao em forma de sino, ou seja, distribuicoes normais
(ROSS, 2010). A fungao de densidade e probabilidade é dada pela equacao (11).

1

_ (x—p)?]
f(m)—a 27Texp [—wl,—oo<x<oo (11)

onde 1 € a média e o € o desvio padrdo. A Figura 18 mostra uma tipica curva da
distribuicao normal (CORREA, 2013).

f(x) A

wu: média
c: desvio padréo

<Y

N
Figura 18: Tipica distribuicdo normal
Fonte: Correa (2013)
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4.1.4 Simulacao em Python

A SMC aplicada a analise de risco em cronogramas desenvolvida neste trabalho
€ realizada por meio de um programa desenvolvido em linguagem Python na versao
3.11.5.

No programa elaborado foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

* Numpy como np: é muito importante para a programacao em Python, espe-
cialmente para tarefas relacionadas a computacao numérica e cientifica. Sua
principal contribuigdo é oferecer uma estrutura de dados robusta denominada
array, que viabiliza o0 armazenamento e a manipulagao de grandes conjuntos de
dados.

» Pandas como pd: fornece ferramentas para analise e manipulacao de dados em
tabelas, matrizes, ou qualquer conjunto de dados;

» Seaborn como srn: é uma ferramenta para plotagem dos mais variados tipos
de gréficos. E efetiva para analise exploratéria de dados e para verificagdo do
funcionamento dos dados em uma base de dados.

» Matplotlib.pyplot: oferece recursos de plotagem para a criagao de graficos 2D
e 3D com visualizagdes estaticas, animadas e interativas. E uma extens&o do
NumPy. E util para transformar analises e operagdes estatisticas em descobertas
visualmente interessantes, uma habilidade importante para quem tenta extrair e
comunicar insights de dados.

As principais fungoes utilizadas foram

» pandas.read_csv(): serve para ler um arquivo csv e retornar seus valores em um
DataFrame;

» np.random.triangular(): extrai amostras da distribuigado triangular ao longo do
intervalo;

* np.random.beta(): Extrai amostras de uma distribuicao Beta;

 srn.histplot(): plota histogramas univariados ou bivariados para mostrar
distribuicoes de conjuntos de dados;

» np.mean(): Calcula a média aritmética ao longo do eixo especificado.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Verificacao do Modelo

As simulages para validagao do algoritmo desenvolvido foram divididas de acordo
com as fases do cronograma apresentadas no trabalho de Hendradewa (2019): viabili-
dade, projeto e construcdo. Os dados de entrada para as simulacées do cronograma
utilizado estao ilustrados na Figura 12.

A Figura 19a apresenta o histograma dos dados de entrada da fase de viabilidade
do Modelo de Monte Carlo (atividades A e B). Na Figura 19b a fase de Projeto (atividade
C a E). Por ultimo a Figura 19c a fase de construcao (atividade F a U). As variaveis
de entrada (atividades do cronograma) seguem distribuicoes beta todas com 10.000
simulacdes conforme utilizado no trabalho de referéncia.

Considerando as variaveis de entrada, a SMC gera um histograma da distribuicao
resultante, Figura 20. Observa-se que os resultados obtidos estao em conformidade
com os apresentados no artigo estudado. Cabe ressaltar que as variaveis de entrada
sao geradas de forma aleatérias o que inviabiliza a exatidao.

No estudo de Hendradewa 2019, foi concluido que cronograma ou prazo do projeto
tem risco potencial de atraso de 37,94%. Na Figura 21 sao os resultados exatos
do artigo usado como referéncia em comparagao com os resultados simulados pelo
algoritmo elaborado neste trabalho.

Pode-se observar que o comportamento dos resultados sao analogos sendo que
combinaram com os resultados obtidos no artigo original, validando assim o algoritmo
desenvolvido. Com isso, 0 programa pode ser replicado em outros cronogramas aju-
dando a identificar as probabilidades de cumprimento do prazo em diferentes contextos.
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Figura 19: Entradas da SMC
Fonte: Autora
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Figura 20: Saida da Simulagdo de MC
Fonte: Autora
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Fonte: Adaptado de Hendradewa (2019)
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5.2 Estudo de Caso

Nessa etapa do trabalho sera apresentada uma analise de risco para verificacao
do prazo proposto no cronograma da Figura 13. Para o estudo, foram realizadas
10.000 simulagdes conforme a escolha recorrente encontrada na literatura. No entanto,
a determinacao do numero de simulagcdes necessarias para a SMC sera discutida
posteriormente.

Primeiramente foram tratados os dados do cronograma em estudo, onde foi definido
o caminho critico. Com base no resultado do CPM, apresentado na secao 4.1, as
atividades criticas sao as presentes nos IDs: 8-9-18-20-21-22-29-31 (Figura 14).

Foram consideradas condigOes incertas para todas as atividades da rede critica
do projeto. Sendo assim, tornou-se necessario aplicar a analise para todas essas
atividades, uma vez que atrasos em qualquer uma impactaria diretamente a duracao
total do projeto. Para isso, as simulagdes foram divididas de acordo com as fases
do cronograma: basico, detalhado, construcao e comissionamento. Essa abordagem
permitiu uma analise detalhada e especifica das etapas individuais do projeto.

Para os inputs foram considerados valores aleatérios conforme a distribuicao beta
de probabilidade, Figura 22.

Index  Simuagdol

146.116

22.5341

145.857

41.8999

45.1998 2. - 759: 41.0125

49.768 46.1621 oL 41.2328

183.763

46 . BB8A6

Figura 22: Variaveis Aleatérias Simuladas
Fonte: Autora

A Figura 23 ilustra 0 comportamento dessa distribuicao por fase, ela ainda permite
que a simulagao seja feita com trés diferentes duragdes: otimista, mais provavel e
pessimista.

No cronograma inicial, Figura 13, considerando apenas as atividades criticas, para
a realizacao da fase de projeto basico estava previsto um total de 140 dias, 230
dias para a fase de projeto detalhado, 100 dias para a construcao e 40 dias para o
comissionamento. No entanto, pode-se observar na distribuicao cumulativa o resultado
de probabilidade duragao por fase do empreendimento na Figura 24 .

Pode-se observar que na fase de projeto basico existe 95% de chances que o projeto
se estenda para 195 dias, na fase de detalhado 95% de chance que o projeto dure 309
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dias, a construcao probabilidade de 95% de durar 142 e por fim o comissionamento
95% de chance de durar 57 dias. Na Figura 25 observa-se o comportamento geral
do projeto considerando o somatério das fases onde existe a probabilidade de 5%
do projeto finalizar em 590 dias e 95% de finalizar em 669 dias. De acordo com os
resultados encontrados verificam-se que as duragdes inicialmente estimadas para as
etapas previstas no cronograma possuem alta probabilidade de exceder e inviabilizar a
conclusao do projeto dentro da duracao estimada.

Duragéo Total

—= 5%:590.93
== 95%: 669.11
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Figura 25: Output Geral
Fonte: Autora

Com essas informacoes, tanto por fase do empreendimento quanto pela visao
geral do projeto, as partes interessadas conseguem ter uma melhor visibilidade do
comportamento do cronograma, caso esses riscos ocorram, e consequentemente os
impactos que eles geram no prazo do empreendimento, tendo tempo habil para tomar
medidas prévias e minimizar este impacto.

Para a realizagao da analise de risco por meio da SMC € importante compreender
as etapas do processo e a utilizacao dos parametros do método. Conforme citado na
secao 4.1 a SMC tem como base considerar diferentes cenarios para as atividades
propostas. Esses cenarios sao criados utilizando valores aleatoérios gerados através
de uma distribuicao previamente definida. Por fim, os cenarios de cada atividade sao
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computados para obter o resultado final, o qual € apresentado por um histograma que
se aproxima da distribuicao normal conforme o teorema do limite central, anteriormente
discutido.

A garantia da convergéncia da simulacao se da por meio da lei dos grandes numeros,
que foi apresentado no capitulo 4.1.2. A lei indica que a medida que o numero de
amostra cresce a variavel aleatoria tende ao valor esperado. A Figura 26 ilustra esse
comportamento por meio da média da duragao total do projeto.

Convergéncia - Lei dos Grandes Numeros
655

650

645

Média Amostral

615

610 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

numero de amostras

Figura 26: Convergéncia Lei dos Grandes NUmeros
Fonte: Autora

Com a garantia da convergéncia do método € possivel definir o nimero de amostras
considerando o intervalo de confianca. Neste estudo determina-se o0 numero de
amostras n = 2.498 para uma confianga de 95% e um erro de 2 dias. Sendo assim, nao
haveria a necessidade das 10.000 simulagoes utilizadas (como pode ser observado na
Figura 27), o que ocorre comumente em analises de riscos presentes na literatura.

Outro ponto fundamental para a SMC é a escolha das distribuicdes. O método
aplicado a analise de risco em gerenciamento de projetos é relacionado diretamente
ao PERT, que determina a utilizacao da distribuicao beta. Normalmente é encontrado
na literatura o uso da distribuicao triangular como uma aproximagao para os dados
de entrada. No entanto, é importante destacar que essa aproximacao gera um erro
que deve ser analisado pelos gestores para decidir sobre sua viabilidade. A Figura 28
compara os resultados obtidos pelas duas distribuicées para cada etapa do cronograma
estudado. Nele é possivel observar que a distribuicao triangular tende a superestimar
0s resultados.

A compreensao da analise de risco em gerenciamento de projetos e o dominio
sobre a SMC permite que gestores de projetos apliquem essa ferramenta qualitativa
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de grande valia para o gerenciamento de risco. Além disso, € possivel observar a
viabilidade da utilizacao deste método sem a necessidade de softwares pagos, o que
muitas vezes limita a utilizacao desta ferramenta em projetos.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho proporcionou um aprofundamento consistente no gerenciamento de
cronogramas de obras na constru¢cao, bem como no gerenciamento de riscos em
projetos. A pesquisa realizada apresentou as alternativas mais comuns e utilizadas
para o gerenciamento de riscos. Também, a revisao bibliografica revelou as limitagbes
dos métodos tradicionais, destacando a falta de adogao da SMC na construcao.

Desta maneira, na gestao de riscos, foi identificado que a utilizacao de uma sis-
tematica de Gerenciamento dos Riscos se mostrou fundamental para lidar com as
incertezas e ameacas aos objetivos do projeto. Além disso, a capacidade de medir a
confianca nas decisdes tomadas é essencial para o sucesso deste.

A SMC é uma ferramenta Util para o gerenciamento de projetos. Entre os métodos
existentes, a SMC destaca-se entre os métodos quantitativos mais citados. No entanto,
€ subutilizada pela falta de sua compreensao ou pelo custo elevado dos pacotes exis-
tentes. Porém, como demonstrado neste trabalho é viavel a construcao de algoritmos
que possibilitam sua aplicabilidade para realizagao de analises de risco.

Como ja mencionado, um dos principais desafios para utilizacado do método de
Monte Carlo no gerenciamento de projetos € o alto custo dos softwares existentes no
mercado, sendo assim um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver um programa
na linguagem Python para aplicagdo da SMC na analise de risco, mais especificamente
em cronogramas de projetos.

Assim, a pesquisa propbés um estudo de caso de um cronograma de implantacgao,
de um artigo ja existente contendo todas as atividades e duragdes para poder replicar
os resultados e assim validar o algoritmo proposto para analise de risco. E apds a
validacao aplicar a modelagem em um cronograma existente para verificacao das
probabilidades de assertividade das duracdes propostas, podendo agir nos pontos
mais criticos do projeto e tomar as devidas acoes para mitigacao dos riscos.

E possivel destacar a importancia da modelagem como recurso para tomada de
decisdo. Compreende-se também que o modelo escolhido como objeto de estudo tem
fundamental contribuicdo em diversas areas, entre elas, a escolhida para este estudo
de caso. Assim, enfatiza-se a necessidade de conhecer os fundamentos do modelo
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para que seja possivel explorar toda a versatilidade que ele possui.

No cenario apresentado com os resultados obtidos, foi possivel refazer o cronograma
verificar os desvios de prazo em relacao ao planejado trazendo uma maior seguranca
na margem de acerto do prazo do projeto, levando em consideracao os riscos aplicados.

Como sugestao para trabalho posteriores, pode-se realizar um comparativo de
SMC com outras ferramentas quantitativas de analise de risco e verificar as principais
diferengas para a utilizagao. Também pode-se averiguar a possibilidade de aplicagao
da inteligéncia artificial na analise de risco.
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