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RESUMO

O gerenciamento de cronograma de projetos necessita de ferramentas que possam auxiliar o
gerente de projetos na tarefa de administra-lo. Assim, ferramentas como Método do Caminho
Critico (CPM), Matriz de Estrutura de Dependéncia (DSM) e a Simulagcdo de Monte Carlo
podem ser utilizadas para modelagem e previsdo de risco de atrasos em cronogramas. Na
analise de risco se obtém como resultado a probabilidade de cumprimento do prazo alvo do
projeto e também qual seria 0 prazo mais provavel de entrega do projeto. Consequentemente,
a diferenca entre o prazo alvo e o prazo estimado pela simulagdo com alta probabilidade de
entrega do projeto é denominada contingéncia. Assim, este trabalho se propde a apresentar
atraveés de um estudo de caso de uma obra predial térrea um método de alocacéo estatistica de
contingéncia (SAPA) em cronograma de projetos a fim de auxiliar o gerente a administrar o0s
riscos de atraso no cronograma das atividades e entrega final do projeto. Entre os resultados
gerados pelo método de alocacdo de contingéncia foi demonstrado que os resultados da
Simulacdo de Monte Carlo podem falhar uma vez que o prazo final de entrega do projeto
pode exceder o maximo estimado. Desta forma, além de auxiliar o gerente de projeto na
administracdo da contingéncia de tempo frente aos riscos do projeto, 0 método também é
capaz de explorar resultados que a Simulacdo de Monte Carlo ndo avalia.
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ABSTRACT

Project schedule management requires tools that can assist the project manager in the task of
managing it. Thus, tools such as Critical Path Method (CPM), Dependency Structure Matrix
(DSM) and Monte Carlo Simulation can be used for modeling and predicting the risk of
delays in schedules. In the risk analysis one obtains as a result the probability of meeting the
project deadline and also what would be the most probable deadline for delivery of the
project. Consequently, the difference between the target term and the estimated term for the
simulation with high probability of delivery of the project is called contingency. Thus, this
paper proposes to present, through a case study of a land-based building project, a
contingency statistical allocation method (SAPA) in a project schedule to assist the manager
in managing the risks of delay in the schedule of activities and Final delivery of the project.
Among the results generated by the contingency allocation method it has been demonstrated
that Monte Carlo Simulation results may fail because the project deadline can exceed the
estimated maximum. Thus, in addition to assisting the project manager in managing the
contingency of time in the face of project risks, the method is also able to explore results that
the Monte Carlo Simulation does not evaluate.

Keywords: SAPA Method, Monte Carlo Simulation, Critical Path Method, Dependency
Structure Matrix.

1 INTRODUCAO

Examinando a histéria do desenvolvimento das ferramentas de gerenciamento de
projeto, Weaver (2012) conta que num periodo entre 1896 até 1912 foi progressivamente
desenvolvido na Europa os chamados graficos de barras que permitiam planejar uma
sequéncia de atividades de um projeto no tempo. Posteriormente, devido aos trabalhos do
engenheiro mecanico americano Henry L. Gantt os graficos de barra tornaram-se, desde 1923,
conhecidos como graficos de Gantt.

No entanto, segundo Weaver (2006) com os graficos de barra era possivel determinar
o fluxo das atividades no desenvolvimento do projeto, porém quando algum atraso era
percebido os gerentes de projeto inundavam todo o projeto com mais recursos tornando-o
dispendioso, pois eles ndo dispunham de nenhuma ferramenta de analise capaz de avaliar
quais eram a atividades mais criticas em todo o processo. Neste contexto, Kelly e Walker
desenvolveram em 1956 um metodo no qual assumindo que a duracdo das atividades ndo
varia é capaz de calcular o tempo total para execucgédo do projeto e identificar qual € o caminho
mais longo que responde pela duracdo total do projeto, tal caminho é conhecido como

caminho critico (Critical Path — CP) e assim, o método é conhecido como método do
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caminho critico (Critical Path Method — CPM) (LASLO; GUREVICH, 2013; WEAVER,
2006).

Desenvolvido em 1957 pelo escritorio de projetos especiais da Marinha Americana a
técnica de avaliacdo e revisdo de programas (Program Evaluation and Review Technique —
PERT) tem introduzido ao CPM o0 conceito de incerteza na duracdo das atividades, pois
diferente do CPM que adota valores deterministicos para a duracdo das atividades o PERT
adota o valor médio esperado de uma distribuicdo de probabilidade cujos parametros séo trés
estimativas de duracdo da atividade, denominados: otimista (a); mais provavel (m); e
pessimista (b) (LEE, 2005; WEAVER, 2006). Mais tarde, o PERT veio a ser substituido pelo
uso da Simulacdo de Monte Carlo (SMC) uma vez que segundo Van Slyke (1963) a
simulacdo pode reduzir os erros introduzidos pelas premissas adotadas no PERT.

Progressivamente a SMC vem tornando-se ferramenta importante e indispensavel no
gerenciamento de projetos, pois propicia ao gerente de projeto entre outros resultados
conhecer a probabilidade de conclusédo do projeto no prazo especificado e consequentemente
encontrar um prazo mais provavel para conclusdio do mesmo (WYROZEBSKI;
WYROZEBSKA, 2013). A analise dos resultados da SMC fornece também os indices de
criticalidade e crucialidade das atividades que sdo respectivamente a probabilidade da
atividade tornar-se critica e 0 impacto da mesma sobre o projeto (WILLIAMS, 2004).

Assim, nota-se que entre os resultados probabilisticos fornecidos pela SMC abstrai-se
0 conceito de contingéncia de tempo como sendo a diferenca entre o prazo especificado para
concluséo do projeto e o prazo mais provavel para conclusdo do mesmo em consequencia do
risco assumido pelo gerente do projeto (WYROZEBSKI; WYROZEBSKA, 2013). Deste
modo, a questdo tratada neste trabalho € como alocar a contingéncia de tempo no projeto de
modo a administra-la da melhor forma possivel.

Entdo, o objetivo deste trabalho € aplicar o método de alocacdo estocastica de
contingéncia de projeto (Stochastic Allocation of Project Allowances — SAPA) em um estudo
de caso referente a um projeto de construcdo de um prédio com fins comerciais. No
desenvolvimento deste trabalho encontra-se na préxima secdo uma breve revisdo bibliografica
sobre os temas simulacdo de Monte Carlo aplicada a projetos e alocacdo de contingéncia de
tempo em projetos. Na terceira secdo sera apresentado o método de alocacdo de contingéncia
de tempo objeto deste trabalho. Na quarta se¢do € apresentado o estudo de caso e a aplicacao
do método e na quinta se¢cdo uma concluséo a cerca dos resultados e sugestdes de trabalhos

futuros.

66



Revista Gestao, Inovagao e Negdcio V. 4 n° 2 ISSN 2447 - 8520

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A simulacéo de Monte Carlo aplicada a projetos

A introducéo de incertezas na duracdo das atividades de um projeto é fato contundente
que pode mudar o planejamento de prazo do projeto, assim explicam Galvez, Ordieres e
Capuz-Rizo (2015) para os quais as incertezas sdo frutos de fatores tais como: condi¢des de
tempo; mudancas de escopo de projeto; indisponibilidade de recursos; entre outros. Desta
maneira, a simulacdo de Monte Carlo pode quantificar os efeitos do risco e incertezas no
planejamento de prazo do projeto e fornecer ao gerente de projeto um indicador estatistico de
desempenho do mesmo (LASLO; GUREVICH, 2013).

A simulacdo utiliza um modelo de projeto que represente as incertezas a fim de
calcular os possiveis impactos sobre os objetivos do projeto. Em simula¢fes de Monte Carlo o
modelo do projeto é calculado diversas vezes obtendo-se um histograma a partir dos
resultados das iteracdes. Se o objetivo é analisar os riscos do cronograma este pode ser
modelado utilizando-se 0 CPM representado por meio do grafico de Gantt (representacdo
tipica para usuarios do software Microsoft Project) e as incertezas na duracdo das atividades
sdo representadas por distribuicdes de probabilidade segundo pardmetros de estimativas de
duracéo das atividades (ex. em uma distribuicdo triangular ou beta as estimativas otimista(a),
mais provavel(m) e pessimista(b) atendem os parametros destas distribui¢es) que servem
para geracdo aleatéria de dados de entrada a cada iteracdo do modelo (KWAK; INGALL,
2009; PMI, 2013).

Neste trabalho o cronograma do projeto referente ao estudo de caso serd modelado
utilizando a matriz de estrutura de dependéncia (Design Structure Matrix — DSM). Gunawan
(2012) explica que a DSM é uma representacdo compacta do cronograma de um projeto por
meio de uma matriz quadrada, cuja ordem é igual ao nimero de atividades que compdem o
projeto. Apesar do CPM ser um método baseado em teoria dos grafos a DSM também pode
fornecer informacdes para calcular o CP de um projeto e sua respectiva duracdo conforme o

exemplo demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo DSM de cronograma para célculo de CP e prazo do projeto.

A B C|D|E|F[G|H 1 J | K|L | M|N 0 Q R 5 T u v
1 | Duracdo Atividades Al A2 A3 A4 AS Start Al A4 A2 A3 AlE Finish Atividades Pr.E?D das F?Iga das Can:lilnho Duracdo
atividades  atividades Critico ,m‘
3 2 Al 0 Al 2 0 Al 2
4 4 A2 1 1 A2 4 0 A2 4
5 5 A3 1 1 A3 9 4
g 5 Ad 1 1 A4 5 0 A4 5
7 3 A5 1]1 2 A5 3 0 A5 3
8 21 1 1 0

Fonte: Os Autores

Na Figura 1 vé-se a esquerda a DSM que representa um projeto composto de 5
atividades e suas respectivas duragdes. Dentro da matriz as marcas “1” representam o0s
relacionamentos entre as atividades (predecessoras e sucessoras). A matriz ao centro é o
processo de calculo para o CP do projeto que Ié informacdes a partir da DSM. A tabela a

direita revela os resultados obtidos do modelo: caminho critico e duragéo total do projeto.

2.2 Alocacgéao de contingéncia de tempo em projetos

Segundo o Guia PMBOK a analise de reservas € uma técnica ou ferramenta utilizada
no processo “Estimar as duragdes das atividades” que compde a area de gerenciamento do
tempo do projeto. As reservas de tempo ou buffers sdo contingéncias alocadas no cronograma
para riscos identificaveis e que podem ser estimadas por meio de métodos de analise
quantitativa, como a simulacdo de Monte Carlo. O método da corrente critica € um método de
cronograma desenvolvido a partir do CPM ao qual se aloca buffers aos caminhos do projeto
conforme demonstrado na Figura 2 (PMI, 2013).

Figura 2: Exemplo de método da corrente critica.

Bufferde

Atividade A Atividade B dimentacdio

@ Atividade C | Atividade D | Atividade E el Atividade F B:rffert';“
Atividade G l}uﬂer :Ig [mwa Elo de caminho critico —
alimentacao Elo de caminho ndo crtico

Fonte: PMI (2013).
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Nota-se na Figura 2 que os buffers adicionados aos caminhos ndo criticos sdo
denominados Buffer de alimentacdo cujo objetivo € evitar desvios no caminho critico e o
Buffer do projeto tem por objetivo evitar atrasos ao projeto alem de um risco assumido.

Barraza (2011) comenta que uma técnica expedita e muito comum entre os gerentes de
projeto € alocar a contingéncia em um Unico bloco ao final do cronograma, porém disponivel
para todas as atividades do projeto. A desvantagem desta pratica esta na possibilidade de
exaurir toda a contingéncia logo nas primeiras situacGes de risco que vierem a ocorrer. Outra
técnica discutida por Lee, Pefia-Mora e Park (2006) € a alocacdo de buffers de contingéncia
em frente a atividades sucessivas com um tamanho suficientemente longo para manter essas
atividades confiaveis. O tamanho do buffer varia conforme as caracteristicas das atividades,
como exemplo: atividades cuja producéo inicial é bastante acelerada necessitam de um buffer
maior do que atividades cuja producéo inicial € menos acelerada.

O método de alocagdo estocastica de contingéncia de projeto (Stochastic Allocation of
Project Allowances — SAPA) demonstrado por Barraza (2011) é um método de estimacao e
alocacdo de contingéncia estocastico, pois seu processo de estimacdo de contingéncia € feito a
partir da analise dos resultados obtidos de uma simulacdo de Monte Carlo (SMC). SAPA é
um método de alocacdo de contingéncia justo, pois considera como parametros apenas a
variabilidade na duragdo das atividades, de modo que atividades com maior variabilidade
recebem mais contingéncia do que outras e evita o problema de exaurir toda a contingéncia do

projeto nas primeiras ocorréncias de risco.

3 O METODO SAPA

Tratando-se de cronograma uma importante informacao é o prazo total do projeto que
pode ser obtido pelo método do caminho critico (CPM). Este prazo é denominado a duracéo
alvo do projeto (Project Target Duration — PTD). Ao submeter o projeto a simulacdo de
Monte Carlo (SMC) a analise do histograma dos resultados revela a probabilidade de
concluséo do projeto no PTD. Consequentemente cabe ao gerente do projeto e interessados
definirem qual seré o nivel de risco aceitavel (o) para tolerancia de atraso no prazo de entrega
do projeto.

Segundo Barreras (2011) ao analisar os resultados obtidos pela SMC o gerente do
projeto deve-se questionar qual probabilidade de concluséo do projeto usar para determinar a
reserva de contingéncia. Com frequiéncia uma probabilidade de 90% de acerto do prazo de

concluséo do projeto é usada para gerenciar reservas de contingéncia. Barraza (2011) comenta
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que um valor a aceitavel poderia ser de 20% o que corresponde a uma probabilidade de 80%
de acerto do prazo de conclusdo do projeto. Qualquer que seja o risco assumido, este serd o
parametro para definicdo do prazo denominado duracédo estimada do projeto (Project Planned
Duration — PPD), que é necessario para obtencdo do tempo de contingéncia denominado
tempo total de tolerdncia de atraso (Total Time Allowance — TTA) conforme demonstrado na
Figura 3.

Figura 3: Contingéncia de tempo do projeto.
TTA

l
I
I
l
l

[ l
PTD PPD

Fonte: BARRAZA (2011).

A Figura 3 representa a curva de ajuste de um histograma tipico dos resultados de uma
SMC do qual se pode verificar a posi¢do do PTD e definido o risco (0lpd), encontrar o valor

PPD a partir dos quais se obtém o TTA conforme definido pela Equacgéo (1):
TTA = PPD — PTD (1).
Para calcular o valor de PTD através do CPM, os gerentes de projeto normalmente
utilizam o valor mais provavel (m) na duracdo das atividades. Ao invés disso, no método
SAPA, para calcular o PTD por meio do CPM, serd utilizado na duracdo das atividades a
mediana da distribuicdo de probabilidade das atividades. A mediana corresponde ao percentil
P50 da distribuicdo de probabilidade, por esta razéo todas as atividades apresentardo a mesma
probabilidade de exceder a duracgdo alvo, diferente do que ocorreria caso fosse adotado o valor

mais provavel (m) conforme demonstra o exemplo da
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Figura 4.

Figura 4: Distribuigdes diferentes com o mesmo parametro.
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Fonte: Os Autores
Na

Figura 4 se observa duas diferentes distribuicdes de probabilidade que, no entanto
possuem 0s mesmos parametros: duracdo otimista (a) igual a 15; duracdo mais provavel (m)
igual a 41; e duracdo pessimista (b) igual a 52. Porém, verifica-se que a probabilidade do
valor mais provavel é diferente nas duas distribuicbes apresentadas, ou seja, para a
distribuicéo triangular a duracdo 41 corresponde ao P70 da distribuicdo, enquanto que para a

distribuicdo beta a duracdo 41 corresponde ao P60 da distribuicdo. Ficando assim
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demonstrado que o uso da mediana é mais adequado do que usar a duragdo mais provavel, por
equalizar a probabilidade de todas as atividades excederem o prazo alvo independente dos
parametros e forma da distribuicéo.

Entdo, tal como demonstrado, para aplicacdo do método SAPA a duracdo alvo de cada
uma das atividades do projeto (Target Duration — TDi) correspondera a mediana da
distribuicéo de probabilidade da duracdo das atividades de modo que teoricamente PTD pode
ser definido pela Equacéo (2):

PTD = Y., TDi ).

No qual operador Yipi corresponde ao somatério das i-ésimas atividades que
compdem o caminho critico (CP) do projeto.

Posteriormente, para alocacdo da contingéncia, 0 metodo propde que o percentil da
distribuicdo de probabilidade da duracgéo das atividades (Duration Percentile — DPi) seja tal
que corresponda a Equacéo (3):

PPD = YL, DPi 3).

Consequentemente, assim como TAi = DPi — TDi, entdo substituindo as Equagdes
(2) e (3) na Equacdo (1) obtém-se a Equacdo (4) que demonstra a alocacdo da contingéncia
distribuida por todas as atividades do projeto conforme segue:

TTA = Yip TAi (4).

Na qual a incognita TAI corresponde a tolerancia de atraso das atividades criticas
(Time Allowance — TA).

4 APLICACAO DO METODO SAPA
4.1 Estudo de caso

Para aplicacdo do método SAPA foi utilizado como estudo de caso um projeto
referente a construcdo de um prédio térreo com area aproximada de 850,00 m2 para fins

comerciais, cujos dados das atividades sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados das atividades do projeto.

72



Revista Gestao, Inovagao e Negdcio V. 4 n° 2 ISSN 2447 - 8520

ATIVIDADES DESCRIGAO DAS ATIVIDADES PREDECESSORAS PARAMETROS DE DURACAQ DAS ATIVIDADES

DISTRIBUICAO a m b

Al LOCACAO DA OBRA* A2; A3 NORMAL 2 dias 4 dias 6 dias

A2 INST ALACAO DO CANTEIRO* UNIFORME 10 dias 20 dias 30 dias
A3 TERRAPLENAGEM* A2 TRIANGULAR 10 dias 12 dias 25 dias
A4 FUNDAGCOES* AlL; A3 TRIANGULAR 30 dias 45 dias 60 dias
A5 ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO*  Al; Ad BETA 60 dias 83 dias 120 dias
A6 ESTRUTURA METALICA A5 NORMAL 8 dias 12 dias 16 dias
A7 ALVENARIA* A5; A13 TRIANGULAR 15 dias 20 dias 30 dias
A8 DIVISORIAS EM GRANITO Al16; AL7 BETA 3 dias 5 dias 8 dias

A9 ESQUADRIAS DE ALUMINIO (JANELAS)  Al6; Al7 NORMAL 5 dias 10 dias 15 dias
A10 ESQUADRIAS DE MADEIRA (PORTAS)*  Al6; Al7 BETA 3 dias 5 dias 8 dias

All VIDROS A9 TRIANGULAR 5 dias 7 dias 10 dias
A12 COBERTURA A6 BETA 4 dias 6 dias 17 dias
A13 IMPERMEABILIZACAO DE FUNDACOES A4 BETA 3 dias 4 dias 8 dias

Al4 IMPERMEABILIZACAO DE LAJE AL2 NORMAL 10 dias 14 dias 18 dias
AlL5 FORROS AT A12; Ald TRIANGULAR 10 dias 15 dias 35 dias
A16 REVEST IMENT O* A7 TRIANGULAR 35 dias 47 dias 70 dias
AL7 PI1SOS* A7 TRIANGULAR 35 dias 47 dias 70 dias
A18 INST ALACOES HIDRO-SANIT ARIAS A5 UNIFORME 60 dias 90 dias 120 dias
A19 INSTALACAO ELETRICA A5 UNIFORME 60 dias 90 dias 120 dias
A20 INSTALACAO DE LOGICA E TELEFONIA A5 UNIFORME 60 dias 90 dias 120 dias
A21 INST ALACAO DE ALARME Al5; AL6 TRIANGULAR 15 dias 20 dias 25 dias
A22 INST ALACAO DE SPDA Al12; Al4 UNIFORME 20 dias 30 dias 40 dias
A23 INSTALACAO DE AR-CONDICIONADO  Al5; Al6 UNIFORME 20 dias 30 dias 40 dias
A24 ESTACIONAMENTO AT TRIANGULAR 45 dias 60 dias 90 dias
A25 PINTURA* AL0; Al5; AL6; Al7 BETA 25 dias 35 dias 85 dias
A26 LOUCASE METAIS A8; Al6; A17; Al8 NORMAL 5 dias 10 dias 15 dias
A27 BRISES All TRIANGULAR 5 dias 7 dias 15 dias
A28 LIMPEZA E ENTREGA DE OBRA* 2;;’ AL9; A25: A28 \oRMAL 10 dias 15 dias 20 dias

Fonte: o Autor.

Na Tabela 1 as atividades cuja descri¢cdo apresenta o sinal (*) sdo as atividades que
compdem o caminho critico do projeto calculado segundo o CPM. Este projeto foi modelado
no software Excel utilizando os conceitos da ferramenta DSM conforme o exemplo
demonstrado na Figura 1 da revisdo bibliografica deste trabalho, para calculo do caminho
critico, prazo total do projeto e posteriormente para realizar a simulacdo de Monte Carlo e
gerar todos os resultados que é o objeto deste trabalho.

Conforme o método SAPA, para calcular o prazo total do projeto por meio do CPM
obtendo assim o prazo alvo do projeto (PTD) a duracdo das atividades deve corresponder a
mediana ou o percentil 50 (P50) da distribuicdo de probabilidade das atividades o que neste
caso totaliza um prazo alvo de 300 dias. Os resultados da simulacdo de Monte Carlo revelardo
0 risco associado ao PTD encontrado e possibilitardo estimar o valor da contingéncia de

tempo para um risco selecionado.

4.2 Resultados e discussoes

Tendo realizado a modelagem do problema segundo a Figura 1 e conforme os dados
apresentados na Tabela 1, foram realizadas 10.000 iteracdes do modelo na simulagdo de

Monte Carlo. Os resultados referente a analise da simulacdo séo encontrados na Figura 5.
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Figura 5: Analise dos resultados da SMC.
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Fonte: Os Autores
A Figura 5 apresenta a analise de dados referente aos resultados de 10.000 iteracGes da

qual nota-se o histograma caracteristico de uma distribuicdo normal com sua curva de

distribuicdo acumulada, desta obtém-se os dados que satisfazem a Equacéo (1). Para um risco

(0pd) assumido de 13% obtém-se PPD igual a 330 dias, resultando em uma tolerancia de

tempo TTA igual a 30 dias.
Para alocacdo da contingéncia no projeto conforme estabelece o método SAPA o

préximo passo é encontrar o percentil de duracdo das atividades (DPi) que satisfaca a
Equacdo (3). Esta analise resulta no grafico da Figura 6 que relaciona a duracGes do projeto
com os percentis das atividades. Este grafico foi obtido fazendo variar o DPi das atividades,
conforme a distribuicdo de probabilidade de cada atividade, em percentil a cada 5% assim, 0s

valores foram substituidos um a um na modelagem para célculo da duracdo do projeto
conforme o CPM.

Figura 6: Grafico de dura¢des do projeto x percentil das atividades.
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Relacio Duracao x Percentil
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Fonte: Os Autores

Verificando os resultados no grafico da Figura 6 obtém-se o percentil P70 no qual o
valor DPi das atividades satisfaz a Equacéo (3) para alocacdo da contingéncia. Os resultados
que possibilitam esta analise sdo dados na Tabela 2.

Dentre os resultados apresentados na Tabela 2 destaca-se que as atividades criticas do
projeto, cuja descricdo apresenta o sinal (*), permanecem inalteradas seja qual for o prazo de
duracdo das atividades TDi ou DPi, desde que todas as atividades apresentem o mesmo
percentil. A coluna 1C(%) diz respeito ao indice de Criticalidade (IC) da tarefa, que é o
percentual de vezes que a tarefa compds o caminho critico do projeto durante os resultados da
simulagdo. A coluna TA mostra o valor de contingéncia alocado em cada uma das atividades
do projeto (TAI) assim, somando os valores TAi das atividades que compdem o caminho
critico (CP) do projeto, o resultado satisfaz a Equagdo (4) cujo somatorio corresponde a

contingéncia total do projeto TTA igual a 30 dias.

Tabela 2: Resultados da alocag&o de contingéncia.
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ATIVIDADES DESCRICAO DAS ATIVIDADES IC (%) TD (P50)  DP (P70) TA
Al LOCAGCAO DA OBRA* 100 4 dias 4 dias 0 dias
A2 INSTALAGAO DO CANTEIRO* 100 20 dias 24 dias 4 dias
A3 TERRAPLENAGEM* 100 15 dias 17 dias 2 dias
Ad FUNDACOES" 100 45 dias 48 dias 3 dias
A5 ESTRUT URA DE CONCRETO ARMADO* 100 85 dias 91 dias 6 dias
A6 ESTRUTURA METALICA 0 12 dias 13 dias 1 dias
A7 ALVENARIA* 82 21 dias 23 dias 2 dias
A8 DIVISORIAS EM GRANITO 0 5 dias 6 dias 1 dias
A9 ESQUADRIAS DE ALUMINIO (JANELAY) 0 10 dias 11 dias 1 dias
Al0 ESQUADRIAS DE MADEIRA (PORTAS)* 81 5 dias 6 dias 1 dias
All VIDROS 0 7 dias 8 dias 1 dias
Al2 COBERTURA 0 7 dias 8 dias 1 dias
Al13 IMPERMEABILIZA(;AO DE FUNDACOES 0 4 dias 5 dias 1 dias
Al4 IMPERMEABILIZA(;AO DE LAJE 0 14 dias 15 dias 1 dias
Al5 FORROS 0 19 dias 23 dias 4 dias
Al6 REVEST IMENT O* 41 50 dias 55 dias 5 dias
Al7 P1SOS* 43 50 dias 55 dias 5 dias
Al8 INSTALAC;@ES HIDRO-SANITARIAS 15 90 dias 102 dias 12 dias
Al19 INSTALACAO ELETRICA 5 90 dias 102 dias 12 dias
A20 INSTALAQAO DE LOGICA E TELEFONIA 0 90 dias 102 dias 12 dias
A21 INSTALA(;AO DE ALARME 0 20 dias 21 dias 1 dias
A22 INSTALA(;AO DE SPDA 0 30 dias 34 dias 4 dias
A23 INSTALACAO DE AR-CONDICIONADO 0 30 dias 34 dias 4 dias
A24 ESTACIONAMENTO 0 64 dias 70 dias 6 dias
A25 PINTURA* 82 40 dias 46 dias 6 dias
A26 LOUCASE METAIS 15 10 dias 11 dias 1 dias
A27 BRISES 0 9 dias 10 dias 1 dias
A28 LIMPEZA E ENTREGA DE OBRA* 100 15 dias 16 dias 1 dias

Fonte: Os Autores

No entanto, pode o leitor ao conferir o somatério TAI das atividades CP encontrar um
valor igual a 35 dias diferente de TTA igual a 30 dias. Este fato acontece devido ao
paralelismo de atividades que ocorre entre as atividades A16 (REVESTIMENTO) e Al7

(PISOS) conforme demonstrado pelo grafico de Gantt do projeto na Figura 7.
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Figura 7: Gréfico de Gantt do projeto.
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Fonte: Os Autores

Assim, para evitar este equivoco é que o somatério TAI das atividades do CP devem
ser realizadas segundo o CPM para atender corretamente a Equacdo (4) independente de casos
de paralelismo de atividades como neste projeto ou outros casos. Deste modo, considerando
as atividades do CP (Al; A2; A3; A4; A5; A7; A10; Al6; Al7; A25; e A28) e levando em
conta que no paralelismo entre as atividades A16 e Al7 considera-se apenas o valor de uma
das duas atividades, entdo a operacdo TTA =Y p(0+4+2+3+6+2+1+5+6+

1) = 30 corresponde ao valor de contingéncia do projeto obtido pela simulagcdo de Monte

Carlo em virtude de um risco (0lpd) assumido pelo gerente do projeto.

5 CONCLUSAO

Analisando os resultados na coluna TA da Tabela 2 conclui-se que 0 método SAPA
tem uma proposta de alocagdo de contingéncia bastante coesa com o método do caminho
critico (CPM), pois todo o valor de TTA encontra-se distribuido apenas no caminho critico do
projeto que é aquele que realmente define a duracdo total do projeto. No entanto, outras
atividades ndo criticas também receberam um valor TA de contingéncia, mas que ndo impacta
na duragéo total do projeto.

Outra observagdo advinda da Figura 6 e Figura 5 é o fato de que para os percentis P95
e P100, os respectivos resultados de duracdo do projeto (391 dias e 451 dias) extrapolam a

estimativa maxima obtida pela SMC que ¢é de 387 dias. Este fato demonstra que ainda ha um
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risco de atraso do projeto além das expectativas da simulacdo da qual o gerente de projeto
precisa estar ciente para administra-lo caso venha a ocorrer.

Entdo, pode-se sugerir para trabalhos futuros uma pesquisa relevante ao nimero de
projetos, cujo prazo de conclusdo tenha excedido uma pré-estimativa com base em simulagdo
de Monte Carlo, a fim de subsidiar uma proposta de gerenciamento do cronograma do projeto
que sugere retirar recursos de tempo de atividades néo criticas, dentro das folgas permitidas, e
transforma-los em recursos financeiros para sanar situacdes de risco nas atividades criticas do
projeto, evitando atrasos além da estimativa maxima simulada sem onerar o projeto além do
or¢amento previsto.

Assim, para avaliar qual seria o limite permitido de folga a ser retirada das atividades
ndo criticas, o0 método SAPA parece bom para indicar um valor apropriado, analisando 0s
valores TAI de cada atividade. Outro subsidio que fornece uma indica¢do de como alocar o
recurso financeiro obtido deste resgate de tempo é pela analise do indice de criticalidade (IC)
da atividade fornecido na Tabela 2. O IC revela a tendéncia da atividade de ser parte do
caminho critico e, portanto mais necessaria da atencdo do gerente do projeto. Neste estudo de
caso verificou-se que algumas atividades sempre serdo criticas, enquanto outras nunca serdo
criticas. Assim seria bastante relevante examinar o indice de crucialidade da tarefa, que
indica o impacto da atividade sobre o prazo do projeto, para conhecer com mais detalhe a
criticidade de uma atividade.

Desta forma conclui-se que o método SAPA é adequado para alocacdo de contingéncia
de tempo em projeto, pois se demonstrou um metodo coeso com o CPM e com a SMC, além
de distribuir equilibradamente a contingéncia por todo projeto de acordo com a variabilidade
de cada atividade, diminuindo os riscos do gerente do projeto gastar toda a contingéncia de
uma unica vez em uma Unica ocorréncia de risco. Também o método SAPA revelou-se
complementar a SMC, pois revela ao gerente a existéncia de um risco ainda maior que o

estimado na simulacéo.
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