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Resumo

O setor da Engenharia Civil atravessa atualmente um periodo de recessdao motivado
pela grande pressdo competitiva entre as empresas, levando a necessidade de proceder ao
aperfeicoamento dos seus sistemas de gestdo. Nesse sentido, salienta-se o Earned Value
Management, o qual tem ganho uma crescente relevancia no ambito da gestdo de projetos,
em especial, nos processos de controlo e monitoriza¢do. Todavia, se por um lado a dita
metodologia tem tido grande destaque na literatura pela sua simplicidade de aplicagéo no
controlo de projetos, por outro, a avaliacdo do estado de progresso dos mesmos, num dado

momento de controlo, tem sido colocada em causa.

A presente dissertacdo insere-se no ambito desta temética, em especial, no que
respeita a determinacdo da varidvel que traduz a percentagem de trabalho efetivamente
realizado (PC) e a influéncia que podera ter na determinacdo do valor ganho (EV). Os
montantes or¢camentados definidos na fase de planeamento (BAC) sdo também objeto de
andlise, demonstrando-se o seu carater dubio que poderé figurar situacbes onde o projeto
aparenta erradamente estar fora de controlo. Para o estudo da incerteza dos valores
determinados para ambas as variaveis e 0 seu impacto na representacao do real progresso
dos projetos, simularam-se varios cendrios aplicados a um projeto de construcdo
hipotético, de modo a aferir se os resultados obtidos traduziriam perspetivas muito distintas
relativamente ao seu estado de desenvolvimento. A partir da simulagdo de inUmeras
combinagbes possiveis associadas a incerteza nos montantes orcamentados e na
percentagem de trabalho concluido, foi possivel verificar que os mesmos traduziam

realidades diferentes relativamente a um mesmo referencial cronolégico.

A determinacdo de EV recorrendo a tradicional técnica da percentagem de trabalho
concluido parece algo limitada. Embora se destaque pela sua simplicidade de aplicacéo,
suscita duvidas ao nivel da avaliagdo do progresso dos projetos. O trabalho efetuado sugere
que outra atencdo deve ser dada ao seu controlo, adotando uma metodologia que contemple
uma perspetiva estocastica, expressando adequadamente a incerteza nos valores

determinados e providenciando mais informacéo ao gestor acerca da realidade do projeto.

Palavras-chave: Controlo de Projetos de Construcdo; Earned Value Management;
Incerteza; Percentagem de Trabalho Concluido; Simulacdo de Monte Carlo; Valor

Ganho; Valor Planeado.

vii



viii



Abstract

Nowadays, Civil Engineering industry goes through a recession period motivated by
huge competitive pressure among the companies, forcing them to improve their
management systems. In this context, this research focuses on Earned Value Management
which has gained preponderance around project management, particularly in control and
monitoring processes. Although this project management methodology is widely
recognized over the literature by its simplicity in controling projects, on the other hand, its

project progress evaluation, at any given time, has been questioned.

This thesis falls within the scope of this issue, more specifically with regard to the
variable that reflects the percentage of the work performed (PC) and its impact on earned
value calculations (EV). The budgeted costs defined at scheduling phase (BAC) are also
analysed, demonstrating how much they can be subjective and assuming wrongly that the
project is out of control. In this work, to include this uncertainty in both variables and their
influence in representing the real progress, various scenarios were simulated to a
hypothetical construction project in order to compare the results with its real physical
progress. By means of simulation, from many possible combinations to address the
uncertainties associated to the budgeted costs and in estimating the “percent completion”
of each activity using stochastic models, it was concluded that both expressed different

scenarios for the same specific moment.

The application of the traditional Percent Complete technique in measuring the EV
appears to be somewhat limited. Although it is known as one of the simplest technigues, it
may raise some questions in terms of evaluating project progress. The work done suggests
that another consideration to this issue should be given, by adopting a methodology with a
stochastic perspective to express appropriately this uncertainty into interpretations and
results, and providing more information to the manager about the current progress of the

project.

Keywords: Construction Project Control; Earned Value; Earned Value
Management; Monte Carlo Simulation; Percent Complete Technique; Planned Value;

Uncertainty.
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1. Introducao

E unanime afirmar que o setor da construcio civil é atualmente um dos setores mais
debilitados devido a crise que o pais atravessa, associada ainda & problemaética da crescente
oferta e diminuicdo de procura. A ideia da gestdo de projetos, outrora associada
unicamente a um sistema burocratico interno das empresas, é agora substituida pela
necessidade da procura de alternativas que rentabilizem os respetivos investimentos tendo

em conta o contexto econdomico atual.

A disponibilizagdo de informagdo em “tempo real” ao nivel do planeamento e
controlo de projetos de construcdo permite aos gestores identificar e antecipar possiveis
problemas que possam surgir no decorrer dos mesmos. Deste modo, € possivel proceder
aos devidos ajustes para que a sua execucdo permaneca de acordo com o tempo
inicialmente previsto, salvaguardando os custos orcamentados e demais requisitos do
projeto, tais como as condicbes impostas pelos clientes. E neste sentido que surge a
metodologia Earned Value Management (EVM) como ferramenta de destaque no que
respeita a0 acompanhamento rigoroso nos processos de construcdo de infraestruturas
(Fernandes, 2008). Esta metodologia permite fazer a comparacdo dos trabalhos que
deveriam ter sido executados face ao valor efetivamente gasto e também aferir acerca do
progresso real do projeto. Da sua aplicacdo é possivel gerar indicadores de desempenho e
obter os desvios de tempo e custo face aos valores orcamentados na fase de planeamento.
Em virtude dos resultados obtidos, é ainda possivel estimar o montante final que sera

despendido no projeto e a respetiva data de finalizacéo.

Proceder a modelacdo de um sistema de gestdo integrado de prazos, custos e ambito
que retrate com maior precisdo o0 estado atual do projeto tem estado no foco das
investigacGes mais recentes. Se por um lado a aplicacdo da metodologia EVM contribui
para a melhoria dos processos de controlo, usando indicadores mensuraveis que permitem
identificar atempadamente desvios e formular as respetivas medidas corretivas, por outro,
0 metodo de avaliacdo do progresso das atividades de um determinado projeto pde em
causa esta assunco. E consensual afirmar que a informacéo disponivel tem subjacente um
certo grau de incerteza, no entanto, é considerada em grande parte das técnicas disponiveis
para o calculo do valor ganho (EV) atribuindo-se-lhe um carater determinista. Também a

subjetividade patente na avaliacdo da percentagem de trabalho efetivamente realizado



podera contribuir para um enviesamento da realidade relativamente ao estado de progresso

do projeto.

Tendo em conta as criticas que tém sido apontadas ao método, o presente trabalho
tem como objetivo mostrar a importancia da metodologia EVM numa perspetiva
estocéstica para o controlo de projetos, no qual se pretende desenvolver um modelo de
simulacgdo para aplicacdo a uma rede de um projeto de constru¢do. A maioria dos estudos
que aplica a referida metodologia tem-se concentrado predominantemente em melhorar as
estimativas finais de custo e duracdo do projeto e menos ao estudo dos valores
determinados para as varidveis basilares, em especial, o valor ganho (EV) e o valor
planeado (PV). Tendo em conta esta problemética, a metodologia que sera desenvolvida na
presente dissertacdo centrar-se-a4 no controlo do projeto de construgdo, pretendendo refletir
a incerteza do parametro que traduz a percentagem de trabalho efetivamente realizado
numa determinada fase de execucdo da referida obra (PC) e a influéncia que tais valores
poderdo causar na determinacdo do valor ganho (EV). Também o0s montantes
orcamentados para cada etapa do ciclo de vida do projeto definidos na fase de planeamento
(PV) serdo objeto de analise, evidenciando a ambiguidade e subjetividade na natureza da
sua origem e que, uma vez tomados como ‘“dados de referéncia” no processo de
monitorizacdo do projeto, poderdo figurar situacdes de alerta (nas quais o projeto podera
erradamente aparentar estar fora de controlo) contribuindo para a formulacdo de
conclusées nem sempre fidedignas. Mediante o exposto, definir-se-a uma gama de valores
que tém em conta a natureza estocastica da duracdo e custos definidos para as atividades
que se encontram em execu¢do no momento de controlo e que servirdo como “banda de
tolerancia”. Implementando esta abordagem igualmente para todas as atividades que ainda
faltam concluir até o projeto findar, é possivel identificar quando é que os montantes de
EV e de AC, obtidos através de simulacdo, se desviam do plano estipulado, constituindo

um alerta da necessidade de proceder a uma reavaliagdo do projeto.

Ao desenvolver um modelo de simulagdo que contempla um determinado grau de
incerteza nos calculos e interpretacfes, pretende-se obter uma melhor avaliacdo do
desempenho e progresso de cada atividade que integra o projeto permitindo,
posteriormente, adotar as medidas corretivas mais adequadas para 0s casos em que seja

evidente a sua necessidade.

Tendo em conta o exposto, a presente dissertacdo encontra-se estruturada nos

capitulos a seguir descritos:



Capitulo 1: O primeiro capitulo, agora apresentado, introduz o tema da dissertacao,
inserindo-o0 no atual contexto da construcdo. No que se refere a escolha do tema que seré
analisado, destaca-se a metodologia EVM segundo uma perspetiva estocastica e a sua
contribuicdo na melhoria da gestdo de projetos. Apresentam-se ainda os objetivos a atingir

e a metodologia que sera desenvolvida.

Capitulo 2: No capitulo dois procede-se ao enquadramento tedrico das principais
tematicas sobre as quais o0 presente estudo ira incidir. Deste modo, abordar-se-a a
importancia do processo de controlo na gestdo de projetos, assim como dos principais
conceitos e principios a ele subjacentes, nomeadamente, a integracdo de prazos, custos e
ambito. Dar-se-4 ainda um especial enfoque as consequéncias que poderdo surgir quando
tal processo de monitorizacdo é inadequado ou deficiente, em especial, nos projetos de

construcdo de infraestruturas.

Capitulo 3: O capitulo trés destaca a implementacdo da metodologia EVM no
controlo e gestdo de projetos. Com base na revisdo de literatura que fora realizada,
apresentar-se-d0 as variaveis intervenientes, os indicadores e as técnicas de medicdo que
integram a metodologia, assim como as principais limitacdes que a mesma apresenta. Esta
componente tedrica abordard ainda a integracdo do EVM com softwares de simulacéo,
contemplando uma perspetiva estocastica, por forma a auxiliar 0os gestores na tomada de

decisoes.

Capitulo 4: O quarto capitulo inicia-se com uma breve contextualizacdo da aplicacédo
do EVM no setor da engenharia civil, fundamentada com base na literatura existente de
momento. Tal metodologia seré entdo aplicada a um projeto de construcdo hipotético, onde
se descrevera o modelo de simulacdo que sera desenvolvido, explicando as variaveis e 0s

parametros intervenientes.

Capitulo 5: Apo6s a simulagdo do modelo, no capitulo cinco, serdo apresentados 0s
resultados obtidos, os quais serdo analisados e comentados. Os mesmos serdo ainda

avaliados tendo em conta os objetivos que se definiram para a presente dissertacéo.

Capitulo 6: O ultimo capitulo reflete as principais conclusdes que se obtiveram tendo
em conta o trabalho que fora desenvolvido, apresentando as limitacbes do estudo e

sugerindo ainda algumas recomendacdes para o desenvolvimento de projetos futuros.






2. Enquadramento da gestao de projetos

Genericamente e, de acordo com o disposto pelo Project Management Institute
(2004), um projeto corresponde a “um plano temporario que é desenvolvido com o intuito
de conceber um produto, servico, ou resultado especifico”. Ampliando a definigdo
apresentada, pode ainda descrever-se o conceito como sendo a aglutinacdo de recursos
(humanos e materiais) que procuram satisfazer um determinado objetivo organizacional,
com caréter flexivel e multidisciplinar. Compreende um conjunto de atividades Unicas,
inter-relacionadas e com duracdo limitada, consumindo recursos sujeitos a um dado
orcamento, devendo assegurar a sua disponibilidade nas quantidades e nos momentos em

que sao solicitados (Miguel, 2006).

Como tal, é exigido aos gestores de projetos a elaboracdo de um plano de atuacéo e
uma assidua monitorizacdo dos trabalhos em curso, executando assim o chamado

“processo de controlo”.

2.1. Importancia do processo de controlo na

gestao de projetos

Segundo Kerzner (2013), o processo de controlo contempla trés etapas importantes,

apresentadas na Tabela 1, nas quais o gestor devera ter um papel ativo.

Elaboragdo de relatérios sobre o estado de progresso do projeto considerando

Medigdo 0s objetivos que se definiram inicialmente.

Para projetos que apresentem desvios consideraveis é necessario determinar as
Avaliagéo possiveis causas e formular as respetivas medidas corretivas, antecipando
possiveis problemas.

Implementar as novas medidas de controlo para contrariar a tendéncia de se

Corregéo L ;
obter um cenario de insucesso.

Tabela 1: Fases do processo de controlo (Kerzner, 2013).

O autor alerta ainda de que existem alguns requisitos fundamentais que deveréo ser

cumpridos para que o processo de controlo seja eficaz, designadamente:




- Planeamento adequado do trabalho que ainda falta realizar para concluir o projeto;

- Estimar o trabalho, o custo e a duracdo do projeto adotando, tanto quanto possivel,

0 cenario mais aproximado da realidade dos factos;
- Comunicacao clara do ambito dos trabalhos solicitados;
- Medicéo frequente da evolucéo do trabalho fisico e dos respetivos custos;

- Estimar assiduamente o tempo e custo necessarios para completar o trabalho em
falta;

- Comparar, de forma regular, o progresso real do projeto com 0s montantes
orcamentados e a calendarizagdo dos trabalhos que se definiram na fase de planeamento,
calculando a despesa que resultou de atrasos e/ou sobrecustos.

2.2. Importancia do Triangulo de Restricoes

no controlo de projetos

E consensual afirmar que os projetos sdo sistemas dindmicos, onde o seu equilibrio
deve ser salvaguardado. Tendo em conta a instabilidade a que 0os mesmos poderdo estar
sujeitos, o0 gestor devera estar atento ao &mbito, tempo e custos relativos ao seu estado real
e confrontar o cendrio atual com os objetivos inicialmente estipulados, adotando uma
abordagem integrada das variaveis em causa. Estas sdo tomadas como principais critérios
no processo de medicdo do sucesso e desempenho de qualquer projeto e constituem a base
que da forma ao conceito denominado por “tridngulo de restri¢des do projeto”, também

designado de “tridangulo de ferro” ou simplesmente por “tridngulo da gestdo de projetos”.

Segundo Kerzner (2013), as restricdes podem ser distinguidas em restricdes
primarias ou secundarias, uma vez que existem outros fatores, tais como, o risco, a
imagem, as relagfes com os clientes ou a qualidade dos servigos prestados, que poderéo
desviar-se dos critérios de sucesso tradicionais (tempo, custo e desempenho) ja referidos.
As mudancas nos fatores secundarios podem surgir em qualquer instante do ciclo de vida
do projeto e portanto, poderdo forcar a necessidade de proceder a alteracdes ao nivel dos
critérios que se definiram previamente para “medir” o progresso. Um exemplo que suporta

0 mencionado é quando o fator “4mbito” ¢é substituido pela dimensdo “qualidade” quando

se pretende oferecer um certo nivel de rigor mediante um determinado custo e duragdo. O
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autor declara entdo que os fatores secundarios devem ser igualmente considerados como
parte das restricdes do projeto, uma vez que podem condicionar com maior impacto o seu

desempenho mediante o objetivo que se pretenda atingir (Figura 1).

/iImagem/"
Reputagao

/ ___.---"aualidad;"\ Vaor
| Ambito

Figura 1: Representagdo do “tridangulo de gestdo de projetos” segundo Kerzner (2013).

Contudo, existem algumas restricGes que, quando aplicadas a um projeto especifico,
ndo podem ser simplesmente alteradas, ao invés que outras podem aparentar ser mais
flexiveis. Tal facto vem confirmar que as restricdes ndo detém o mesmo grau de relevancia
num mesmo projeto. Em geral, numa fase inicial, 0 ambito é considerado como o fator
basilar do projeto e é em sua funcdo que se definem o tempo e custos para 0 mesmo; pelo

contrario, na fase de execucdo, sucede a situacgdo inversa (Kerzner, 2013).

Tendo em conta o objetivo que se definiu para a presente dissertacéo, assim como da
metodologia que se ira adotar, apenas se fard mengéo das variaveis-base que constituem o
“triangulo da gestdo de projetos”. As mesmas encontram-se detalhadamente definidas na
Tabela 2.



Define o conjunto de atividades que deverdo ser realizadas para atingir um
determinado objetivo, com recursos especificos. Devido a sua importancia na fase
inicial de planeamento, o gestor devera compreender com clareza os requisitos
impostos pelos seus clientes. Como tal, devera estabelecer limites no &mbito do
projeto de modo a satisfazer, simultaneamente, os objetivos de negécio definidos
pelo gestor e os objetivos de carater técnico exigidos pelos respetivos clientes. A
visdo do projeto deverd ser consensual tanto para o gestor, como para 0S Seus
stakeholders, devendo existir um alinhamento dos objetivos de corporate business.

AMBITO

Refere-se ao prazo dentro do qual o projeto deverd estar concluido. Na gestdo do
prazo, o gestor devera definir a sequéncia dos fluxos de trabalho, estimar os
recursos que serdo consumidos e controlar a calendarizacdo inicialmente definida
para o projeto.

TEMPO

Corresponde ao montante disponivel que se podera despender na execugdo do
projeto. Neste dominio, pretende-se que o gestor assegure que o mesmo é concluido
dentro do or¢camento aprovado, através da estimacao, orcamentacdo e controlo dos
custos do projeto durante o seu ciclo de vida.

CUSTO

Tabela 2: Definigdo das restrigdes do “triangulo de gestdo de projetos” (adaptado de Kerzner
(2013) e Miguel (2006)).

De acordo com Miguel (2006), somente apds o planeamento e a aprovacdo dos
recursos e do financiamento para o projeto, na fase em que a execucao dos trabalhos ainda
ndo deu inicio, € que o mesmo se encontrara em equilibrio. Todavia, € inevitavel que
pouco tempo depois de se iniciarem os trabalhos possam surgir alteragdes em quaisquer
dominios do triangulo (como por exemplo, a exigéncia de requisitos adicionais, mudanca
nas oportunidades de mercado ou dos prazos de entrega), que provocam O Seu
desequilibrio. De modo a perceber a relacdo existente entre os trés fatores apresentam-se,

de seguida, pequenos exemplos praticos no dominio da Engenharia Civil:

Exemplo 1:

Uma maior duracdo na execucdo de uma infraestrutura incorre, geralmente, a um aumento
dos custos, dado que havera um prolongamento do tempo de permanéncia do estaleiro na obra. Por
outro lado, uma diminuicdo ou aumento dos custos de constru¢do (provenientes, por exemplo, da
execucdo de trabalhos a mais ou a menos) podera implicar, respetivamente, uma extensdo ou

diminuicdo da data definida para a conclusdo do empreendimento.




Exemplo 2:

No caso de uma atividade que falhou o prazo de conclusdo que estaria definido, mas que
ainda assim tera de ser finalizada com brevidade por forma a respeitar a licenca de construgéo,
podera exigir a necessidade de solicitar por mais méo-de-obra, efetuar horas extra, ou ainda, a
decisdo de compromissos entre o0s objetivos de orgamento e de prazo.

Segundo Kerzner (2013), em projetos nos quais a defini¢do do “a4mbito” é clara e
detalhada, prevé-se que o triangulo permaneca sem grandes alteracfes na sua forma,
apresentando menor probabilidade do projeto vir a sofrer grandes desvios nos custos e
tempo que se estipularam inicialmente. Contudo, quando o gestor de projeto é confrontado
com alteracdes abruptas em qualquer uma das dimensdes (“tempo”, “custo” ou “a4mbito”),
deve ter em consideracao a relacdo entre os varios fatores e formular um plano alternativo

de prevencéo que possibilite um controlo permanente na execugéo do projeto.

2.3. Desvios de tempo, custo e ambito

Para salvaguardar os principios definidos pelo “triangulo de restricbes do projeto”, é
necessario proceder a uma assidua analise de desvios, comparando os resultados esperados
com os resultados reais ao longo da evolucdo dos projetos. Neste processo de
monitorizacao, sdo geralmente os fatores tempo e custo as areas onde mais frequentemente
se efetuam medicges, contudo, também o ambito, a qualidade e o risco sdo igualmente
mensuraveis (Miguel, 2006).

De acordo com Meredith e Mantel (2012), é relativamente facil perder o rumo que se
tracou para concretizar os objetivos definidos para um dado projeto, especialmente quando
se tratam de projetos de maiores dimensfes que apresentam, em geral, maior numero de
sub-atividades e maior complexidade nas suas relagcdes de dependéncia. Na Tabela 3 s&o
descritos alguns fatores apontados pelos autores, também validados por Rolddo (2000), que
poderdo exigir o refor¢o no controlo das restri¢cdes do tridngulo de um dado projeto, assim

como, a necessidade de realizar ajustes nas mesmas.



- Problemas técnicos imprevisiveis e irreparaveis devido a sua complexidade;
- Mudanca das especificacdes do projeto devido a novas exigéncias dos clientes;

- Reajustes nos objetivos do projeto em consequéncia de uma prévia definicdo
deficiente dos mesmos;

- Adesdo a novos meios tecnoldgicos;

AMBITO | Conflito interno nas equipas de trabalho na compreensdo e interpretacdo de
especificagdes ou de solugdes relativas a problemas de ordem técnica;
- Projetos com ambiguidades, erros, omissdes ou detalhes inconsistentes entre as
varias especialidades;
- Valorizacdo ou desvalorizacdo do projeto, em consequéncia das mudancas de
mercado.
- Prazos estipulados irrealistas, demasiado otimistas;
- Rede de atividades com uma incorreta sequéncia dos fluxos de trabalho;
- Interrupcdo da execucdo dos trabalhos em curso pela necessidade de requisitar
mais médo-de-obra, equipamentos ou materiais durante a execugéo do projeto;
- Alteracdes no projeto, devido a novas exigéncias dos clientes, que induzem a um
acréscimo de trabalho gue néo estaria previsto;

TEMPO | - Morosidade na resposta a clarificacdo dos projetos, revisdo e aprovacdo das
alteracoes;
- Falta de coordenagdo no seio das equipas de projeto durante a fase de concecao;
- Alteragéo de regulamentos e leis governamentais;
- Discrepancias entre documentos contratuais;
- Auséncia de penalizagbes adequadas e eficazes relativas ao incumprimento dos
prazos.
- Aumento de recursos devido a dificuldades técnicas;
- Aumento do &mbito do trabalho;
- Deficiente planeamento financeiro, apresentando orgamentos iniciais muito
inferiores aos custos reais incorridos na elaboragdo do projeto;

CUSTO - Fraca monitorizacéo e controlo financeiro do projeto;

- Auséncia da implementacdo de medidas corretivas nos momentos adequados para
tal;

- Alteracdo dos pregos de mercado dos itens mensurados no orgcamento de base;
- Problemas ou atrasos com financiamentos solicitados.

Tabela 3: Exemplos de fatores que poder&o gerar desvios no &mbito, custo e tempo dos

projetos (adaptado de Meredith e Mantel (2012) e Rold&o (2000)).

Além dos problemas de carater tecnoldgico ja& mencionados, também o fator humano

podera estar na origem dos desvios dos projetos, tendo em conta a postura que tanto o

gestor como os restantes intervenientes adotam, quando confrontados com os obstaculos

gue véo surgindo. Segundo Roldao (2000), a atitude do gestor influencia a proatividade
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dos colaboradores, uma vez que atua como mediador na comunicagdo de informagéo.
Aponta a resisténcia & mudanca, a falta de motivacdo, a distor¢do intencional de
informacao, a inexperiéncia das equipas designadas para o projeto, a fraca qualificacdo dos
gestores e a falta de comunicacdo com os clientes como alguns dos erros mais comuns que
provém de falha humana e que poderdo ocasionar derrapagens. Também determinados
fatores externos ao projeto, tais como, o impacto ambiental, fatores sociais e culturais,
greves ou a ocorréncia de acidentes durante a execucdo dos trabalhos, poderdo estar na

origem desta problematica.

Contudo, independentemente da natureza da causa (de ordem técnica, humana ou
externa ao projeto) que promove tais desvios, todas elas requerem a intervencgéo do gestor
com a implementacdo de medidas corretivas. Uma gestdo debilitada dos projetos induz
muitas empresas a cometerem erros que geram consequéncias com grande impacto
negativo, havendo assim uma grande necessidade de clarificar e identificar a origem dos
desvios e os efeitos que os mesmos poderdo suscitar. Na sec¢do seguinte apresentam-se
alguns casos de insucesso relativamente a construcdo de determinadas obras publicas em
Portugal que elucidam acerca dos problemas que poderdo emergir devido a uma gestdo e

controlo deficientes dos projetos em questao.

2.4. Derrapagens em projetos de construcao

de obras publicas nacionais

E do conhecimento geral que a construcdo de obras publicas em Portugal figura uma
grande percentagem da despesa do Estado, apresentando frequentemente desvios
significativos nos prazos de conclusdo e nos encargos financeiros que, muitas vezes,
superam o0s 100%. Tais investimentos pretendem melhorar a qualidade de vida dos
cidadaos, contudo, os montantes despendidos na construcdo de infraestruturas publicas séo,
em regra, muito elevados e nem sempre sdo sujeitos a uma analise de custo — beneficio,
denunciando assim uma inadequada pratica de gestdo. A necessidade de contrariar o que
parece ser ja uma tendéncia requer, portanto, a implementacéo de um processo de controlo
mais eficiente, nomeadamente, através da monitorizacdo assidua dos recursos, dos custos,

da qualidade e dos orcamentos, que possibilitem reavaliar os planos inicialmente

11



estipulados para o projeto em causa e proceder, sempre que necessario, a possiveis
alteracdes, garantindo que os objetivos que se definiram néo sdo comprometidos.

De acordo com as auditorias realizadas em determinadas obras publicas, geridas em
primeira instancia pelo Estado, o Tribunal de Contas divulgou, em 2009, um relatério
apresentando os dados referentes aos desvios de custos e prazos que as mesmas
apresentavam. Dos resultados obtidos foi possivel constatar a presenca de desvios
financeiros, em média, na ordem dos 31% e de cerca de 115% relativos aos prazos que
estariam estipulados para a conclusdo das mesmas. Em sintese, o Tribunal de Contas
declarou que tais valores refletiam a existéncia de falhas graves nos processos de controlo
e gestdo das referidas obras sendo, portanto, necessario formular propostas por forma a

reduzir as derrapagens em projetos futuros.

Tendo em conta os varios empreendimentos analisados, o Tribunal de Contas
destacou as obras publicas portuguesas que evidenciavam as maiores derrapagens
orcamentais e temporais, nomeadamente, a Casa da Musica no Porto (liderando o ranking),
a Ponte Rainha Santa Isabel em Coimbra, o Tunel do Terreiro do Paco em Lisboa, a
expansdo do Aeroporto S& Carneiro no Porto e a reabilitacdo do Tunel do Rossio em

Lishoa.

De entre as varias noticias que relataram esta problemaética, extrairam-se alguns

excertos que elucidam acerca dos montantes e prazos dos referidos desvios em questdo:

“Uma auditoria do Tribunal de Contas a construcdo da Casa da Mdusica volta a
revelar um descontrolo generalizado no processo, que teve como corolario um atraso de
quatro anos e meio na execucdo da obra [...] e uma derrapagem financeira na ordem dos
77,2 milhdes de euros. O custo previsto inicialmente, 33,9 milhdes, disparou para os 111,1
milhGes, representando uma subida de 228%” (in Jornal de Noticias, 5 de Dezembro de
2008)

“A ampliacdo do Aeroporto S& Carneiro teve uma derrapagem de 171 por cento
(quatro anos), a Ponte Rainha Santa Isabel de 134 por cento (2,6 anos) e reabilitacdo e
modernizagéo do Tunel do Rossio deslizou 131 por cento (1,4 anos) ” (in RTP Noticias, 12
de Junho de 2009)
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“A construcdo do troco do Metropolitano no Terreiro do Pago teve uma derrapagem
financeira superior a 31 milhGes de euros, aponta um relatério do Tribunal de Contas, que
acusa o Metropolitano de Lisboa de méa gestéo dos dinheiros publicos [...] Segundo o TC,
o custo final da obra foi cerca de 78,5 milhdes de euros, enquanto a previsao inicial era de
cerca de 47,3 milhdes.” (in TVI124, 11 de Junho de 2008)

“[...] o Tribunal de Contas diz que "o valor da adjudicacdo da empreitada da Ponte
Rainha Santa Isabel foi de 38,65 milhdes de euros”. Acrescentou que "o custo da solugdo
rodoviaria" cifrou-se em 111,3 milhdes [...] conduzindo a uma derrapagem de 288%.
Mas, perante 0s numeros "sucessivamente diferentes” que o ex-Instituto das Estradas de
Portugal Ihe facultou, o TC também chegou a outros montantes, entre os 61 e os 90
milhdes. ” (in Jornal de Noticias, 18 de Novembro de 2009)

A AECOPS, Associacio de Empresas de Construgdo e Obras Publicas e Servicos,
Fernando Santo, que assumia responsabilidades como bastonario da Ordem dos
Engenheiros (OE) a data, deu o seu parecer relativamente aos fatores que poderiam estar
na origem das derrapagens financeiras e dos atrasos nas empreitadas das referidas obras
publicas. Segundo ele, os elevados desvios deviam-se, em grande parte, a falta de
acompanhamento dos concursos para a contratacdo de empreitadas; a ma definicdo do
ambito dos trabalhos; a falta de rigor nos orcamentos e contratos entre clientes e
construtores (adotando sistemas de contratacdo direcionados para a sele¢do da proposta
mais barata nos critérios de adjudicacdo); ao fraco investimento no projeto; a reduzida
monotorizacdo das diferentes etapas na sua elaboracdo; a auséncia de uma andlise
custo/beneficio para a manutencdo da obra e, por ultimo, ndo poupando ainda criticas no

que se refere a leviana cultura institucional de responsabilizacdo em vigor.

Para a construgdo de um empreendimento publico com sucesso que contrariasse 0
histérico do setor em questdo, segundo a OE, deveriam implementar-se medidas
preventivas que exigissem a obrigatoriedade na revisédo dos projetos; a especificacdo dos
custos estimados para a exploracdo e manutencdo das obras durante o seu tempo de vida
atil e uma revisao integrada de toda a legislacdo do setor da Construgdo no Ministério das
OP, compatibilizando procedimentos, garantindo a coeréncia e clarificacdo das obrigacoes
legais. Contudo, a OE salientou também que "Por mais codigos e medidas administrativas
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que se aprovem, a sua eficacia ficara muito dependente das restantes medidas tomadas a
jusante, numa perspetiva de prevencdo, que é uma das formas mais econdémicas e eficazes
de resolver um problema™. (AECOPS, 2009)
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3. A metodologia EVM no controlo e gestao

de projetos

Uma das grandes dificuldades com que os gestores se deparam na monitorizacao dos
projetos é a comparacdo entre o montante efetivamente gasto e o0 montante orgamentado
para um determinado periodo de tempo. Comparando somente o valor das despesas
planeadas e os custos reais, ndo é possivel avaliar o volume de trabalho fisicamente
realizado, nomeadamente, se 0s custos reais sdo inferiores porque o projeto esta a evoluir
mais lentamente que o previsto ou se, por outro lado, as despesas reais séo de facto
inferiores ao orcamento inicial (Miguel, 2006).

Para que esta andlise seja fidedigna, na comparacdo dos valores mencionados, é
necessario ter em conta a quantidade de trabalho realizado até ao momento de controlo
face ao custo incorrido na sua execucdo. Tendo em conta o exposto, € evidente a
necessidade de integrar a informac&o relativa ao tempo e custos do projeto numa mesma
perspetiva, em unidades compardveis. Como resposta a esta problematica, surge a
metodologia EVM (Gestdo do Valor Ganho), representando uma técnica eficaz de
planeamento e controlo, que traduz numa Unica abordagem a informacdo sumarizada dos
custos reais e dos custos orcamentados, até a data em analise, tendo em consideracdo as
unidades de trabalho (atividades) que se encontram efetivamente concluidas (Anbari,
2003).

De acordo com a literatura existente sdo numerosos 0s beneficios que se apresentam
relativamente a aplicacdo da metodologia EVM no controlo de projetos. O EVM permite
que os gestores dos projetos possam medir e verificar o progresso dos mesmos, detetando
desvios e, antecipadamente, tomar as respetivas medidas corretivas. Apos a implementagéo
das alteragdes necessarias, é possivel atualizar as novas condi¢cbes em que o0 projeto se
encontra, permitindo ao gestor prever novos valores para o custo e duracdo finais do

projeto.

Inicialmente desenvolvida em 1967 pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América a partir dos modelos PERT (Program Evaluation and Review
Technique) e CPM (Critical Path Method), a aplicacdo da metodologia EVM foi
detalhadamente estudada por Fleming e Koppelman (2002), Anbari (2003) e pelo Project
Management Institute (2005). Segundo os autores, 0 EVM tem como base a representagédo
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de trés métricas genéricas de desempenho: Valor Planeado (Planned Value- PV), Custo
Real (Actual Cost- AC) e Valor Ganho (Earned Value- EV).

O Valor Ganho (EV), também denominado por custo orcamentado relativamente ao
trabalho realizado, corresponde ao montante inicialmente previsto que deveria ter sido
gasto tendo em conta o trabalho efetivamente concluido até a data atual, ou seja, até a data

correspondente ao momento de controlo.

Relativamente ao Valor Planeado (PV), ou custo or¢camentado para o trabalho
planeado, define o estado de desenvolvimento em que, supostamente, o projeto se deveria
posicionar aquando do momento de controlo. Por outras palavras, corresponde ao montante
de base orcamentado de todas as tarefas agendadas até a data em analise. O somatério de
todos os valores de PV alocados a cada atividade determina o montante final estimado para

a conclusdo da totalidade do projeto (BAC).

Por ultimo, a variavel Custo Real (AC), também designada por custo real do trabalho
executado, refere-se ao custo total incorrido da realizagdo de todas as atividades até a data
em analise. Chen e Zhang (2012) e Burke (2013) alertam ainda para o facto de que as
referidas varidveis devem ser apresentadas na mesma unidade de medida (mensuracdo em

unidades monetérias ou em horas de trabalho) para evitar erros na analise dos dados.

Na Figura 2 encontram-se representadas as variaveis base da metodologia EVM

referidas anteriormente.

L

custo

EV
/ |
|
|
| >
momento tempo
de controlo

Figura 2: Representacdo das variaveis base da metodologia EVM.
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Para a aplicagdo da metodologia EVM no controlo e gestdo de projetos é necessario a
determinacédo do valor ganho na data do momento de controlo para avaliar o seu estado de
progresso. Para tal, o gestor dispGe de um leque de metodologias distintas, as quais se

encontram detalhadamente descritas na secgao seguinte.

3.1. Metodologias tradicionais para a

determinacao do valor de EV

Tal como referido anteriormente, o valor ganho de uma determinada atividade
corresponde ao custo orcamentado para o trabalho que foi efetivamente realizado,
elucidando o gestor acerca do quéo eficiente foi a mao-de-obra até ao momento de analise.
Segundo Miguel (2006), para medir o desempenho do trabalho em curso, é necessario
estabelecer um sistema de medida objetivo. Existem varios métodos distintos para proceder
a medicdo de EV, no entanto, a escolha das métricas a usar € meramente uma questdo de
julgamento pessoal, nomeadamente, a preferéncia pela facilidade de medicdo ou a
consisténcia das mesmas. Independentemente do método escolhido, importa desde ja
salientar que estes ndo deverdo ser aplicados diretamente a totalidade do projeto mas,
preferencialmente, recaindo sobre cada atividade que o constitui (Meredith e Mantel,
2012).

De acordo com o Project Management Institute (2005), a selecdo da técnica que se
ird adotar deve ter em conta os seguintes aspetos: a duracdo do trabalho realizado e o tipo
de servigo/ produto concebido (Tabela 4).
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Duracéo do trabalho realizado

1 a 2 Periodos de Medicéo | Superior a 2 Periodos de Medicao

E Percentagem de Trabalho Concluido
2|2 Férmula Fixa
_c-c: S Ponderacdo de Marcos
1.
@[
EIE Reparticdo de Esforco
2
= g
= Nivel de Esforco

Tabela 4: Técnicas de medicao para determinar o pardmetro EV, segundo o PMI (2005).

Relativamente ao tipo de trabalho € possivel fazer a distingdo entre o trabalho que
estd relacionado com a concegdo de produtos ou servicos especificos que podem ser
diretamente medidos e o tipo de trabalho que ndo é facilmente divisivel. Neste ultimo, para
0s casos em que é dificil avaliar o trabalho realizado, podera ainda distinguir-se entre o
esforgo que estd diretamente relacionado na concretizacdo de tarefas cuja mensuragdo é
possivel (Reparticdo de Esforco) e o trabalho que provém da realizacdo de atividades de
suporte e que ndo produz quaisquer bens ou servigos com duracdo especifica de concluséo
(Nivel de Esforco).

Uma vez que o desempenho do projeto pode ser medido periodicamente, também a
duracédo do trabalho realizado é um aspeto a ter em consideragdo. A técnica selecionada
dependera da sua duracdo e do nimero de periodos que sdo abrangidos pela medicdo. As
tarefas que se estendem por um ou dois periodos medem-se, geralmente, com recurso a
técnicas de Formula Fixa, na qual é creditada uma percentagem fixa de trabalho no inicio
de uma determinada atividade e a restante percentagem é atribuida ap6s a sua concluséo.
Para tarefas de longa duragdo, segundo o PMI (2005), é preferivel recorrer a outras
técnicas (Ponderacdo de Marcos ou Percentagem de Trabalho Concluido). De seguida,
descrever-se-4 com maior detalhe os métodos que sdo referenciados na literatura como

sendo os mais frequentes para a determinacédo do valor ganho, EV.
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e Fdérmula fixa (Fixed Formula)

Um exemplo tipico de férmulas fixas é a técnica 50/50, na qual se assume que 50%
do trabalho estd completo no inicio do periodo de medicdo (independentemente do trabalho
que foi verdadeiramente realizado) e os restantes 50% sdo atribuidos aquando da
finalizacdo da atividade. Burke (2013) apresenta outras sugestdes nas quais é possivel
distorcer a proporc¢édo usada na formula fixa para 40/60, 30/70, 25/75, 20/80, 10/90 e 0/100.

No caso de se recorrer & regra 0/100 para definir EV, Meredith e Mantel (2012)
alertam de que se se assumir que PV é proporcional ao tempo gasto para cada atividade, o
projeto aparentara estar sempre atrasado ou acima do orcamento, tendo em conta os valores
inicialmente planeados. Ora, dado que a execucdo de qualquer tarefa requer, em geral, 0
dispéndio de um determinado montante e uma vez que o método ndo permite que EV seja
superior a €0 até que a atividade tenha sido concluida, o projeto ira estar sempre acima do
orcamento ou atrasado. Esta conclusdo sé sera Util se o gestor perceber que a suposta
situacdo de alerta, na qual o projeto aparenta estar sempre fora de controlo, resulta da regra
de propor¢cdo usada. Pelo contrario, a técnica 0/100 é muito Gtil quando aplicada a
atividades de teste ou em procedimentos experimentais, uma vez que 0 processo SO €
realmente dado como concluido na fase final quando efetivamente se chegou a alguma

conclusdo, independentemente do tempo que decorreu.

Norton, Brennan e Mueller (2014), assim como o PMI (2005) consideram que as
técnicas de férmula fixa sdo mais apropriadas para aplicar em tarefas de curta duragéo.
Podera recorrer-se a este método quando a estimativa do trabalho realizado de uma
determinada tarefa ndo esta disponivel ou quando é dificil fazer essa mesma estimacéo.
Trata-se de uma técnica relativamente justa e ndo exige grande esforgo para tentar estimar

0 progresso das atividades em estudo.

e Percentagem de Trabalho Concluido (Percent Complete)

Meredith e Mantel (2012) consideram que estimar uma percentagem para a
totalidade do projeto que represente fidedignamente o seu estado de progresso no momento
de controlo sem o estudo prévio de cada uma das atividades € um desafio. No entanto, é
consensual que em qualquer instante da vida de um projeto este siga uma condicdo geral:
se as atividades se encontram concluidas significa que estdo 100% completas e se ainda

ndo tiveram inicio estdo 0% completas. Nos casos em que as atividades ja iniciaram mas
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ainda nao foram concluidas, é entdo necessario estimar uma percentagem adequada para o

trabalho que foi ja elaborado.

Segundo o PMI (2005) a presente técnica destaca-se pela simplicidade e facilidade
de aplicacdo, uma vez que nao requer um planeamento detalhado com recurso a aplicacao
de marcos ao projeto. Além disso, € um mecanismo padrdo em muitos softwares de gestéo
de projetos para mensurar o parametro EV. Contudo, podera ser a mais subjetiva das
técnicas de medicdo se ndo se determinar corretamente a fracdo da atividade que foi

concluida e ndo houver nenhum indicador objetivo para sustentar essa mensuracao.

Em ambos os estudos, os autores sugerem que para uma aplicacdo adequada do
método € necessario que, em cada periodo de medi¢do onde o gestor estima a percentagem
de trabalho realizado, existam indicadores objetivos que possam servir de referéncia para
determinar o valor da varidvel PC (Percent Complete). Um exemplo simples consiste em
efetuar o quociente entre 0 nimero de unidades de trabalho ou de bens concluidos até ao
momento de controlo, pelo nimero total de unidades que se pretende realizar na totalidade.
Segundo Miguel (2006), os responsaveis pelo projeto devem ainda realizar revisdes
periddicas da situacdo real das atividades em curso, para aferir a razoabilidade das

estimativas determinadas.

e Ponderacao de Marcos (Weighted Milestone)

Segundo Norton et al. (2014), o presente método é usado quando o gestor tem
necessidade de definir metas mensuraveis para eliminar tanto quanto possivel uma
avaliacdo subjetiva, obtendo resultados mais precisos. A metodologia consiste em definir
um conjunto de critérios especificos (facilmente observaveis) para cada pacote de trabalho
atribuindo um dado valor alocado a cada etapa. Cada marco reflete o nivel de esforco e
orcamento necessarios para cada atividade ou etapa, o qual é ganho no momento de
conclusdo do evento. O método é predominantemente usado para sub-tarefas que precisam

de ser concluidas de forma ordenada e que envolvem diferentes custos.

Os autores sugerem ainda que o recurso a esta didatica para a determinacdo de EV ¢
uma boa opc¢édo para pacotes de trabalho que se estendam por véarios periodos (semanas ou
meses) nos quais € possivel obter resultados distintos tangiveis em diversas fases do
projeto, como € o0 caso da construcdo de infraestruturas. Neste setor, para cada fase de

construcdo sdo ponderadas vérias etapas na conclusao das principais atividades, tais como:
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terraplenagem, drenagem, estrutura, alvenarias, pavimentacdo, etc. O célculo é efetuado
para cada item do marco em questdo, baseando-se no valor orgamentado de tempo (horas
de trabalho) necessario para completar as referidas tarefas pela equipa de trabalho; cada
etapa que vai sendo concluida representa assim uma percentagem da totalidade do marco
em anélise. E apontado como sendo o método preferencial entre clientes e gestores de
projeto, contudo, requer um planeamento detalhado das etapas antecipadamente, exigindo
uma estreita relacdo de trabalho entre os diversos responsaveis (ao nivel dos pacotes de
trabalho, do planeamento e dos recursos estimados), por forma a estabelecer marcos

significativos para a totalidade do projeto (Miguel, 2006).

e Reparticédo de Esforgo (Apportioned Effort)

De acordo com o referido pelo PMI (2005), se uma tarefa de apoio tiver uma relacéo
direta com outra tarefa principal que apresenta o seu proprio valor acumulado, entdo o
valor de EV da atividade de suporte pode ser determinado com base no valor ganho da
atividade de referéncia (atividade principal). O valor ganho é determinado baseando-se no
tempo que fora despendido ao longo da execucdo da atividade principal e é medido em
termos de recursos consumidos durante esse mesmo periodo. Trata-se de uma
“segmentacdo do esfor¢o” exigido na realizagdo de uma tarefa de suporte que ndo ¢ fécil
mensurar, mas que € necessaria para realizar uma tarefa principal cuja mensuracao é

possivel.

Alguns exemplos onde esta técnica podera ser aplicada € o caso de atividades no

ambito da garantia da qualidade ou em atividades de inspecao.

e Nivel de Esforco (Level of Effort)

De acordo com Norton et al. (2014) e PMI (2005) a presente metodologia é
direcionada para atividades que ndo produzem resultados tangiveis que possam ser
medidos objetivamente. Podem referir-se como exemplos de aplicagéo as atividades de
apoio, nomeadamente, atividades que sustentam a realiza¢do de outras tarefas ou partes do
projeto (atividades de gestdo ou supervisdo técnica). Tais atividades consomem recursos e
por isso devem ser incluidos no planeamento e medicdo do EVM para determinar o valor

acumulado.
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Esta técnica deve ser somente usada quando ndo € possivel medir o progresso fisico
do trabalho realizado nas atividades em estudo e quando n&o apresentam nenhum desvio de
execucdo. Apenas se reconhece um desvio de custo considerando o montante do
investimento em recursos humanos para realizar tais atividades de suporte. Mediante o
critério descrito, o custo orcamentado para o trabalho realizado é entdo igual ao custo para
o trabalho que estava planeado, ndo havendo nenhuma medic¢éo de desempenho ao longo
da execucdo das tarefas. Por este motivo, a variavel EV aumenta de acordo com o tempo
inicialmente planeado e os recursos que lhes estavam alocados, havendo sobreposicéo das

curvas EV e PV, ndo apresentando nenhuma divergéncia no tempo.

O PMI (2005) aconselha que a aplicacdo do presente método deve corresponder a
uma diminuta parte do valor total planeado para o projeto por forma a evitar a distor¢ao

das métricas definidas.

e Unidades de Trabalho Concluidas (Units Completed)

Neste método o desempenho é medido em unidades de trabalho, nomeadamente,
procedendo a segmentacdo de tarefas semelhantes que intervém em cada atividade
constituinte do projeto (Meredith e Mantel, 2012). O valor de EV é determinado tendo em
conta a relacdo das unidades que foram produzidas e o total especificado para a conclusao
do mesmo. Ao analisar unidades de trabalho especificas, as estimativas sao forcosamente
mais precisas, uma vez que 0s curtos espacos de tempo e custos originam erros que ndo sao
tdo significativos quando comparados com a globalidade do projeto. Podem ainda agregar-
se os dados referentes as unidades de trabalho em elementos maiores, tal como apresentado

no método anterior (Ponderacdo de Marcos).

A mensuracao das atividades em unidades de trabalho permite determinar facilmente
e de forma objetiva 0 valor acumulado de cada atividade, ndo estando associada na
avaliacdo do desempenho do projeto nenhum tipo de julgamento de carater subjetivo;
todavia, apresenta o inconveniente de ndo ponderar as flutuacdes de trabalho. Norton et al.
(2014) afirma que o recurso a este processo &€ mais frequente nos setores de producédo e/ou
fabricacdo, nomeadamente, no acompanhamento de tarefas que sdo executadas
repetidamente, uma vez que acredita que a repeticdo de tarefas tende a consumir a mesma

quantidade de recursos, de tempo e de esfor¢os. Miguel (2006) refere também a aplicacédo
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do método no setor da construcdo, ao nivel dos pagamentos a fornecedores, usando uma

forma de valor ganho simples, mas segura.

e Método Misto

De acordo com Miguel (2006), atualmente verifica-se uma evolugdo dos métodos de
medicdo de EV, nomeadamente, integrando o método da Percentagem de Trabalho
Concluido com o método de Ponderacdo de Marcos. O Método Misto tira partido do
melhor de ambas as técnicas, combinando a facilidade de realizar uma estimativa com a
definicdo de marcos finitos tangiveis ao projeto. Na medicéo as estimativas subjetivas sdo
aceites até um determinado valor que é previamente estabelecido para cada marco, todavia,
enquanto ndo se atingir um critério fisicamente mensuravel, as mesmas ndo poderéo
exceder um determinado marco. Segundo o autor, a aplicacdo do método pode estender-se
a todos os setores, por aliar a facilidade de implementacdo ao projeto com a precisao da

medicdo do valor ganho.

No presente trabalho, para a determinagdo do valor ganho das atividades do projeto
que ainda estdo a ser desenvolvidas na data do momento de controlo, ira adotar-se o
método da Percentagem de Trabalho Concluido (Percent Complete), apresentada por
muitos autores como sendo uma das técnicas de medicdo mais frequentes pela sua
simplicidade. Embora evidencie alguma subjetividade no processo de avaliagdo do estado
de progresso do projeto, a mesma sera tida em consideracdo aquando da metodologia

adotada, assim como na respetiva formulacéo de conclusdes.

3.2. Indicadores da metodologia EVM

A partir das variaveis base mencionadas anteriormente (PV, AC e EV) e, por forma a
auxiliar os gestores no controlo dos projetos, podem determinar-se 0s seguintes

indicadores:

¢ Indicadores de desvio,
e Indices de desempenho,

e Indicadores de previsao.
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Os mesmos serdo detalhadamente apresentados nas secc¢Oes seguintes, conforme se
podera verificar.

3.2.1. Desvios de tempo e de custo

Relativamente ao indicador de Desvio de Execucdo (SV) corresponde a diferenca
entre o Valor Ganho e o custo do trabalho que estava agendado para ser executado até a
data em analise, tal que: SV = EV-PV.

Do célculo obtido, quando SV apresenta valores positivos significa que o projeto esta
a ser executado num menor tempo que o inicialmente previsto (projeto adiantado); por
outro lado, quando se obtém valores negativos, hé o indicio de que a sua execucédo esta a

ser mais lenta do que o0 que se esperava numa fase preliminar.

Outro indicador igualmente relevante é o Desvio de Custos (CV), o qual determina a
diferenca entre o Valor Ganho e o custo real das atividades que foram ja concluidas até ao

momento de controlo, nomeadamente, CV = EV-AC.

Tal como referido para o indicador SV, também o sinal obtido no calculo de CV
traduz conclus@es distintas: um desvio positivo significa que o projeto esta a ser executado
abaixo do orcamento e um desvio negativo significa que o projeto esta a exceder o
montante previsto. Segundo Burke (2013), se se converterem os valores de SV e CV em
percentagem, podera eliminar-se a distorcdo causada pelo tamanho das atividades.

O autor salienta ainda gque a analise de EV ndo deve ser feita em isolado, pois uma
atividade que apresente maior valor de SV podera ndo ser tdo preocupante como outra que
apresente um menor valor mas que integre o caminho critico®, necessitando assim de um

reagendamento.

Surge ainda na literatura um outro indice, Desvio de Tempo (TV), que corresponde a
diferenca entre o tempo que estaria agendado para o trabalho que foi efetivamente
realizado até ao momento de controlo (ST) e o tempo real de duracdo despendido na
execucdo do mesmo (AT), tal que: TV = ST-AT (Meredith e Mantel, 2012). De forma

1 O conceito “caminho critico” refere-se a0 conjunto de atividades denominadas por “atividades
criticas”, as quais apresentam folga igual a zero e evidenciam 0 caminho mais longo da rede do projeto,
determinando a sua duracéo.
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anéloga, um valor negativo de TV traduz um sinal de alerta, uma vez que denota que o

projeto estara atrasado. Os indicadores de desvio encontram-se representados na Figura 3.

Figura 3: Representacdo dos indicadores de desvio SV, CV e TV.

3.2.2. indices de desempenho de tempo e de

custo

Segundo Acebes et al. (2014), quando um gestor pretende fazer uma avaliagdo entre
projetos com diferentes dimensdes deve proceder ao célculo dos indices de desempenho de
ambos 0s projetos. Também Meredith e Mantel (2012) se referem a estes indicadores
guando, para um mesmo projeto, se pretende avaliar o desempenho em diferentes periodos

de tempo.

O Indice de Desempenho de Custos (CPI = EV/AC) e o indice de Desempenho de
Execugdo (SPI = EV/PV) permitem aferir acerca da eficiéncia e eficacia do projeto em
curso. SPI é o indice que permite determinar o quéo perto o projeto esta da realizacdo das
atividades planeadas, sendo desejavel que o mesmo atinja valores superiores a 1; caso
contrario, significa que o projeto ndo esta a ser eficiente na gestdo do tempo. Quanto ao
indicador CPI, compara 0 custo previsto para o trabalho realizado com o custo real,
representando a eficiéncia da utilizacdo dos recursos. Quando os gastos que resultam do

trabalho efetivamente realizado sdo menores do que os que estavam previstos, CPI toma
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valores superiores & unidade; por outro lado, ao apresentar valores inferiores, o projeto
estard a gastar mais recursos do que os necessarios face ao trabalho realizado. E possivel
que um dos indicadores possa ser favoravel e outro desfavoravel; segundo Fernandes
(2008) €é conveniente fazer uma analise combinada dos indices de desempenho
anteriormente citados para estimar o intervalo referente aos custos na concluséo do projeto

em questéo (Tabela 5).

SPI>1e CPI>1 | Projeto adiantado; Custo dos trabalhos realizados inferior ao orcamentado

SPI<le CPI>1 | Projeto atrasado; Custo dos trabalhos realizados inferior ao orcamentado

SPI<le CPI<1 | Projeto atrasado; Custo dos trabalhos realizados superior ao orcamentado

SPI>1e CPI<1 | Projeto adiantado; Custo dos trabalhos realizados superior ao orcamentado

Tabela 5: Relacgdo entre o estado do projeto e os indicadores de desempenho (Fernandes,
2008).

Segundo Barr (1996) é possivel determinar ainda outro indice de desempenho a
partir da multiplicacdo dos indices anteriormente citados, nomeadamente, o indicador de
custo-execugdo ou simplesmente “racio critico” (CSI = CPI*SPI). Quando CSI toma
valores inferiores a unidade, conclui-se de que na corrente evolugdo do projeto existem
problemas (de tempo e/ou custos) e, portanto, mais dificil sera coordena-lo novamente

dentro de limites aceitaveis.

Como resposta as limitagdes dos indicadores SV e SPI, uma vez que ndo determinam
a duracdo relativamente ao atraso que o projeto podera estar sujeito, Lipke (2003)
apresenta uma nova variavel, ES (Earned Schedule). ES corresponde a data na qual o EV
determinado no momento de controlo deveria ter sido alcangado e é obtido pela projecdo
do mesmo até a curva PV (Figura 4). Uma vez determinado este valor e, sabendo que AT
corresponde ao tempo real definido como o tempo decorrido desde o inicio do projeto,
podem determinar-se os seguintes indicadores: SV(t) = ES-AT e SPI(t) = ES/AT. Importa
salientar que o mesmo procedimento podera ser usado para determinar o valor dos

indicadores de custo, CV e CPI.
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Figura 4: Representacdo dos indicadores de desvio SV e CV com a introdugdo da variavel
ES proposta por Lipke (2003).

3.2.3. Previsao de tempo e custo do projeto

A metodologia EVM proporciona ao gestor do projeto um sinal de alerta antecipado
que Ihe permite tomar as necessarias medidas corretivas em situacdes onde 0s custos reais
excedem o custo orcamentado para o trabalho que esta a ser executado (Fleming e
Koppelman, 2002). Tendo como referéncia o montante que se definiu na fase de
planeamento para BAC (Budget at Completion), ou seja, o valor total planeado aprovado
para 0 projeto quando concluido e, recorrendo as férmulas e modelos que tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos, é possivel fazer uma previséo relativamente ao montante e
tempo necessarios para a sua conclusdo. As previsdes tém em conta ndo s6 o estado atual
em que o projeto se encontra, mas também, a possibilidade de prever novos cenarios caso

se adotem (ou ndo) medidas corretivas, surgindo assim 0s seguintes conceitos:

e Estimativa na Concluséo (Estimate At Completion - EAC)

A Estimativa na Concluséo (EAC) determina o custo estimado quando o projeto se
encontra totalmente concluido. Representa o orcamento do projeto atualizado, uma vez que
tem em conta o real desempenho a data do momento de controlo, acrescido do montante
que se prevé gastar nas atividades que ainda faltam concluir. Na necessidade de gerar

novas previsdes para aferir o tempo e custos como consequéncia do bom ou mau

27



desempenho do projeto no momento de controlo, para o calculo de EAC podem adotar-se

trés perspetivas: otimista, provavel e pessimista.

Se se assumir que os desvios de custos verificados até ao momento de controlo
podem ser desprezados e que no futuro ndo voltardo a ocorrer, determina-se o valor de

EAC usando a Equacéo (1):
EAC = AC + BAC — EV = BAC — (EV — AC) = BAC — CV 1)

Uma vez que no referido calculo se pressupde que todas as restantes atividades do
projeto serdo realizadas apenas com o montante remanescente do or¢camento inicial, EAC é
determinado assumindo um cenario otimista. De acordo com Miguel (2006), o calculo de
EAC suportado somente no orcamento que ainda resta, podera conduzir a resultados muito
distantes da realidade, nomeadamente, se 0s custos reais até ao momento de controlo forem
superiores aos custos orcamentados. Ao usar como referencia o plano de base desde o
momento de controlo até o projeto findar, exigiria um aumento do desempenho, o qual
teria de ser aplicado ao restante trabalho por forma a obter uma estimativa adequada do

custo final.

No caso de se considerar que os desvios de custos ocorridos até ao momento de
controlo irdo continuar com 0 mesmo padrdo de varia¢do no futuro e, supondo que nao se

implementardo medidas corretivas ao projeto, EAC é calculado segundo a Equacéo (2):

EAC=AC_|_BAC—EV BAC (

=AC+— —

EV BAC
cPI Pl \Ev AC) ~ et (2)

EV CPI

Uma vez que no célculo se assume que todas as atividades que ainda ndo estdo
concluidas serdo realizadas de acordo com o CPI registado no momento de controlo, 0
montante de EAC é determinado a partir de um cenario mais provavel de vir a ocorrer
comparativamente ao apresentado para a Equacédo (1). Contudo, segundo Miguel (2006), o
calculo de EAC baseado somente no CPI representa o menor valor para o custo final.

Por outro lado, muitos estudos tém confirmado que a estimativa de EAC baseada, em
simultaneo, nos indices CPI e SPI tendem a apresentar valores mais elevados. Na maior
parte dos casos, verifica-se que ao perspetivar 0 pior cenario a que o projeto podera estar
sujeito (cenario pessimista), o calculo de EAC sugere montantes mais precisos e que
retratam melhor a realidade. Note-se que, ainda no presente calculo, poderdo considerar-se

pesos distintos alocados a cada um dos indices (Equacéo (3)).

EAC = AC + 222 ?)
CPIxSPI
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A escolha da perspetiva a adotar para estimar o valor da variavel EAC dependera da
decisdo do gestor, tendo em conta a sua experiéncia e as caracteristicas intrinsecas do
projeto em estudo, devendo optar pelo cenario que considere corresponder a uma

representacdo mais fidedigna da situacdo futura.

e Estimativa de Tempo na Conclusdo (Time Estimate At Completion - EACy)

A Estimativa de Tempo na Conclusédo (EAC;) determina a duracdo total do projeto
através do quociente entre a duracao inicialmente planeada, PD, e o indice de desempenho
de execucdo, SPI (Equacéo (4)).

SPI

e Estimativa para Concluir (Estimate To Complete - ETC)

A Estimativa para Concluir (ETC) determina o custo estimado para concluir o
projeto, informando o gestor de um montante que ainda teré de despender (Equacéo (5)). O
seu célculo é relativamente simples, uma vez que apenas é necessario deduzir o valor dos
custos reais verificados até ao momento de controlo ao montante de EAC determinado

anteriormente segundo trés perspetivas distintas.

ETC = EAC — AC (5)

e Indice de Desempenho para a Conclus&o (To-Complete Performance Index - TCPI)

Denominado por indice de Desempenho para a Conclusdo, determina a
produtividade necessaria para alcancar o montante estipulado na conclusédo do projeto.
Corresponde ao nivel de eficiéncia que € necessario atingir para que seja alcangado o BAC
(Equacéo (6)) ou 0 EAC (Equacao (7)).

BAC—EV

TCPI(BAC) = —BAC—AC (6)
BAC—EV

TCPI(EAC) = —EAC—AC (7)

O referido indice indica também a viabilidade do orcamento em questdo, tal que:

quando TCPI<1 implica um aumento no desempenho, tornando assim a previsdo
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estatisticamente improvéavel, pelo contrério, quando TCPI>1 anuncia uma diminui¢do no

desempenho para o trabalho que ainda falta concluir para finalizar o projeto.

e Desvio na Concluséo (Variance At Completion - VAC)

O Desvio na Conclusdo (VAC) corresponde a diferenca entre o orcamento na
conclusdo (BAC) e o montante esperado (EAC), tendo em conta o estado atual do projeto
(Equacédo (8)); indica um desvio em relagdo ao orgamento inicial que se definiu para o
projeto.

VAC = BAC - EAC (8)

Tendo sido ja determinado o montante de EAC, é possivel verificar se o projeto ird
estar acima ou abaixo do or¢camento na data prevista de concluséo, tal que: valores
negativos denunciam que o projeto estar4 acima do orcamento (“over budget”) e, pelo
contrario, valores positivos indicam que o mesmo foi concluido abaixo do or¢amento
(“under budget™).

As variaveis sdo entdo representadas graficamente para auxiliar os gestores a

monitorizar a evolucao dos projetos (Figuras 5 e 6).

custo f
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Figura 5: Representacdo dos indicadores de previsdo da metodologia EVM.
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Figura 6: Extrapolacéo do valor de EV segundo diferentes perspetivas.

Burke (2013) refere ainda que quando se pretende prever uma tendéncia
relativamente ao futuro do projeto por extrapolacdo das curvas EV e AC, o desempenho
registado no momento de controlo deve ser encarado como um pressagio relativamente ao
desempenho no futuro, devendo aplicar as necessarias medidas de controlo. O autor alerta
ainda para o facto de que o gestor ndo devera analisar as curvas de extrapolacdo de modo
isolado, uma vez que ndo consideram a logica da rede do projeto, o caminho critico ou a

calendarizacdo das atividades.

Para uma melhor compreensdo dos conceitos descritos anteriormente, recorrer-se-a

ao pequeno exemplo que se apresenta de seguida.

Exemplo 3:

Assumindo que para um dado projeto o trabalho realizado até ao momento de controlo
correspondia apenas a 60% do que havia sido planeado e que estaria previsto gastar um montante

no valor de 600.000€, o valor ganho é de:
EV = 0.60*600000 = 360.000€

Relativamente ao custo incorrido na elaboracdo das diferentes atividades até a presente data,

representa cerca de 20% a menos face ao montante inicialmente orcamentado, tal que:

AC = (1-0.20)*600.000 = 480.000€
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Tendo em conta os valores apresentados no momento de controlo, podem calcular-se os

desvios de execugéo e de custos do projeto:
SV = 360.000-600.000 = -240.000€
CV = 360.000-480.00 = -120.000€

O projeto apresenta um desvio negativo no prazo no valor de 240.000€, relativamente ao
trabalho que estaria agendado, estando atrasado relativamente ao cronograma inicial.
Relativamente ao desvio no custo, pode concluir-se que o trabalho concluido até a data em analise
custou mais que o inicialmente planeado, motivo pelo qual o projeto apresenta uma derrapagem
nos custos no valor de 120.000€.

Apresentam-se ainda os seguintes indices de desempenho:
SPI = 360.000/600.000 = 0.60
CPI1 =360.000/480.000 = 0.75

Os valores obtidos significam que, por cada euro de trabalho que estaria planeado executar
fisicamente no projeto, apenas se realizaram 0.60€, além disso, por cada euro que se gastou no

projeto, apenas se realizou 0.75€ de trabalho fisico.

Tendo em conta que o custo total estimado para o projeto, calculado antes de dar inicio,
representava um total de 900.000€ e, considerando o historial de desempenho até entéo, o cenério

mais provavel que o projeto podera apresentar contempla os seguintes valores:

900.000—-360.000

EAC = 480.000 + S 1.200.000€

ETC = 1.200.000€ — 480.000 = 720.000€
VAC =900.000 — 1.200.000€ = —300.000€

Estima-se, portanto, que o projeto custard um total de 1.200.000€ e que, para financiar o
trabalho que ainda se encontra por realizar, seja ainda necessario despender de um montante no
valor de 720.000¢€.

Adotando agora, perspetivas distintas relativamente ao futuro desempenho do projeto

(pessimista e otimista), 0 mesmo podera custar, respetivamente:

900.000—360.000

EAC = 480.000 + e 1.680.000€ e ETC = 1.680.000€ — 480.000 = 1.200.000€

EAC = 480.000 + 900.000 — 360.000 = 1.020.000€ e ETC = 1.020.000€ — 480.000 =
540.000€

Por outro lado, caso se pretenda manter o orgamento que foi inicialmente aprovado, a equipa

de trabalho ter4 de alcancar até ao fim do projeto o seguinte indice de desempenho:
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900.000-360.000
900.000—480.000

TCPI(BAC) = 1.29

Para que seja alcancado o BAC, a mado-de-obra interveniente no projeto, terd de melhorar o

CPI de 0,75, registado no momento de controlo, para um CPI de 1,29.

3.3. Limitacoes do EVM tradicional

Apesar da facil aplicacdo da metodologia anteriormente detalhada, a qual se
denomina por “EVM tradicional” por ndo contemplar nenhum grau de incerteza nos
valores obtidos e reportando-se apenas a valores deterministicos, esta tem sido alvo de
criticas por parte de alguns investigadores. As limitagOes apresentadas incidem, tanto na
determinacdo de uma percentagem que represente verdadeiramente o trabalho ja concluido
num dado momento de controlo e que pode conduzir a valores errados do valor ganho
(EV), como também a erros nas previsdes que advém dessa incorreta percecdo. Também a
extrapolacdo de resultados para prever o futuro desempenho do projeto recorrendo as
formulas anteriormente apresentadas € colocado em causa, uma vez que o seu ciclo de vida
ndo é linear. Igualmente relevante sdo também as criticas apontadas em relacdo aos valores
de PV que se tomam como referéncia na avaliacdo do progresso de um projeto, podendo
gerar informacdo menos fidedigna. As limitacGes apresentadas sdo descritas com maior

detalhe no presente capitulo.

3.3.1. Limitacdes na determinacao de PV

Segundo Rolddo (2000), o sucesso de um projeto depende, em grande parte, da
capacidade de estimar prazos e custos sendo que, no caso especifico de exigirem um
processo de concegdo, 0 grau de incerteza e risco que os envolve é ainda maior. Tal como
foi ja referido, o valor planeado (PV) definido na fase de planeamento atribuido a todas as
atividades que compdem o projeto, permite que o gestor consiga aferir acerca do quao
distante se encontra o atual estado de progresso na data de controlo, daquele que havia sido
planeado numa fase inicial. O pardmetro PV pode ser entendido como a linha de referéncia
que expressa em unidades monetérias o trabalho orcamentado que se pretende realizar ao
longo do ciclo de vida do projeto, contudo, uma vez definida sé podera ser alterada para

refletir as alteraces necessarias devido a mudancgas no ambito do mesmo.
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A origem dos valores do parametro PV que sdo definidos na fase de planeamento,
onde o projeto ainda ndo deu inicio, poderdo advir de multiplas fontes. Rolddo (2000)
aponta a frequéncia da utilizacdo de estimativas por comparacdo recorrendo a dados
historicos referentes a projetos semelhantes que foram ja dados como concluidos e de
orcamentos que séo solicitados a entidades externas (como por exemplo, a contratacdo de
equipas de trabalho que realizam subempreitadas para a constru¢do de infraestruturas).
Refere ainda que as estimativas muitas vezes sdo realizadas sob pressdo do pouco tempo
disponivel e com falta de elementos detalhados, dependendo muito da experiéncia e do
grau de conhecimento do gestor responsavel pelo projeto. Como tal, os referidos valores
podem resultar de julgamentos subjetivos e ndo poderdo ser encarados como
absolutamente verdadeiros ou confidveis, uma vez que cada gestor tem experiéncias e
opiniBes distintas. Segundo 0 mesmo, mais importante que o empenhamento do gestor no
processo de definir um orcamento de base, é a melhoria da informacdo a que recorre que

traduz um maior rigor dos valores de PV estipulados.

Ainda nesta tematica, Miguel (2006) salienta também as oscilacGes dos precos de
mercado, alteracdes ambientais que condicionam a normal execucdo dos trabalhos que
estariam planeados, imprevistos que s6 sdo possiveis de identificar em campo, novos
requisitos impostos pelos clientes (que poderdo conduzir a um acréscimo de custo e
tempo), ordens de trabalho que poderdo ndo estar bem estruturadas (criando problemas na
calendarizacdo com outras atividades ou implicando trabalhos extra), como alguns
exemplos de fatores que ndo séo possiveis de prever numa fase primordial, sendo apenas
evidentes no momento em que sdo detetados pelo sistema de controlo de custos, quando o
projeto ja se encontra em desenvolvimento. Como tal, quando o projeto apresenta valores
de EV ou de AC distantes daqueles que sdo tomados como referéncia, nem sempre tais

desvios significam que este pode estar fora de controlo (ou figurar a situagéo inversa).

A incerteza associada aos valores que sdo estabelecidos para o parametro PV antes
do projeto ter inicio e que permitem estimar um orcamento final, BAC, é dificil de
quantificar. No entanto, a maioria dos estudos que aplica a metodologia EVM concentram-
se somente em melhorar as estimativas finais de custo e duragéo do projeto e ndo tanto em
melhorar a precisdo e rigor do valor planeado (PV) para prever o valor ganho (EV) e o
custo real (AC). Tendo em conta esta problematica, podera definir-se uma gama de valores
que tém em conta a natureza estocastica da duracéo e custos definidos para cada atividade

do projeto e que servirdo como “banda de tolerancia” a medida que o mesmo ira sendo
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monitorizado pelo gestor. Usando uma abordagem que entra em linha de conta com
possiveis desvios admissiveis na estimativa dos montantes orcamentados de PV, é possivel
identificar atempadamente quando é que os valores de EV e de AC se desviam do plano
estipulado, assim como, servir de alerta para quando sera necessario proceder a uma nova
avaliacdo do mesmo (Kuhl e Perez Graciano, 2014). Por conseguinte, 0 conhecimento
aprofundado da volubilidade das operagdes e dos processos que constituem o projeto,
providenciam uma melhoria na capacidade de previsdo de PV e proporcionam uma gestao

da informacéo de previsdo de desempenho mais fiavel.

3.3.2. Limitacdes na determinacao de EV

Durante o desenvolvimento de um projeto, as atividades apresentam diferentes fases
na sua execucao, tanto ao nivel dos custos, como do tempo usado na sua concretizacao,
tornando-se dificil quantificar com precisdo o estado real em que o projeto se encontra
(Burke, 2013). N&o obstante, também uma avaliacdo subjetiva relativamente a um projeto
mais complexo estd mais propenso a maiores imprecisdes, evidenciando assim uma das
maiores limita¢fes apontadas ao método, nomeadamente, na determinacdo da percentagem

de tarefas do projeto efetivamente concluidas, PC (Percent Complete).

Tal como apresentado no ponto 3.1., é comum usar a regra 50/50 para determinar o
valor de EV, no entanto, o referido autor considera que devera ser apenas aplicada para
projetos cujas atividades apresentam curta duracdo. O mesmo era ja defendido por E. Kim,
Jr. e Duffey (2003), referindo que para projetos de menores dimensGes a metodologia
EVM podia ser usada com menor detalhe do que quando comparada com projetos mais
extensos e, por isso, era frequente usar técnicas mais simples, tais como a regra 50/50 ou 0
Método da Percentagem de Trabalho Concluido (Percent Complete). Também Meredith e
Mantel (2012) manifestam a opinido de que tal regra podia ser muito generosa no inicio
das atividades mas, por outro lado, ser também muito conservadora para atividades que
estavam quase a terminar. Uma situacdo ainda mais preocupante era quando o gestor
recorria & proporcdo 0/100, uma vez que a atividade sé era valorizada quando se
encontrava totalmente concluida, e tinha a desvantagem de que o projeto aparentava estar
sempre atrasado. Ambos 0s autores consideram que o recurso a tecnicas de formula fixa
evidenciam discrepancias consideraveis, tal que: regras que estdo fortemente ponderadas

no comeco das atividades traduzem um progresso demasiado otimista e podem ocultar

35



problemas ao nivel dos custos ou de calendarizacdo, pelo contrario, regras fortemente
ponderadas na conclusédo das atividades figuram um progresso demasiado pessimista,

acentuando tais problemas.

Por outro lado, ao contrario de E. Kim et al. (2003) e de Burke (2013) que sustentam
a ideia de que as regras citadas poderiam ser aplicadas a projetos de menores dimensdes,
Meredith e Mantel (2012) vém contradizer. Segundo 0s autores, para projetos com grande
numero de atividades, o erro causado pela sua aplicacdo corresponde apenas a uma
pequena parcela de tempo e custo da totalidade do projeto, tratando-se de erros
insignificantes. Consideram ser mais gravoso a tendéncia em atribuir ao projeto total uma
percentagem representada por um nimero excessivamente exato, do tipo “73% do projeto

estd completo”, uma vez que na maioria dos casos tal valor ndo tem um significado real.

Também Meyer, Steyn e Nkiwane (2016) consideram que medir o progresso de um
projeto pode ser um processo demorado e dispendioso, além disso, alertam ainda de que na
maioria dos casos se trata de uma estimativa pouco precisa de medi¢do. Também Norton et
al. (2014) e Naeni, Shadrokh e Salehipour (2011) se manifestam em relacdo a
determinacéo do valor ganho de um projeto no momento de controlo; assumem tratar-se de
um processo de caracter maioritariamente subjetivo. Afirmam que quando EV é calculado
para uma determinada tarefa usando o Método da Percentagem de Trabalho Concluido
podera haver uma certa ambiguidade na atribuicdo do progresso. Cada individuo tem
experiéncias e opinides distintas que poderdo originar conflito entre gestores e clientes,
havendo espago para ocorrerem enviesamentos individuais. O gestor deve certificar-se que
os dados de que dispbe sdo tdo objetivos quanto possivel ou entdo, tentar procurar
minimizar o peso relativo das avaliacBGes subjetivas. Esta abordagem é mais vulneravel a
erros e mais apetecivel para a manipulacdo propositada dos dados referentes ao real
desempenho do projeto, muitas vezes devido a pressdo que os clientes exercem sobre 0s
gestores. Tal facto € comprovado no estudo desenvolvido por Y.-W. Kim e Ballard (2000),
onde referem que, frequentemente, os gestores diminuem o valor dos custos reais (AC)
apenas para o projeto figurar valores positivos relativamente aos desvios de custos (CV).
Se o custo for o principal critério na avaliagdo do progresso do projeto, a distorcdo
propositada dos referidos montantes no momento de controlo podera traduzir fluxos de
trabalhos menos fidedignos e, consequentemente, prejudicar o desempenho na realizacéo
das atividades posteriores (apresentando periodos mais extensos e custos mais elevados do
gue o0s que seriam necessarios). Consideram que a vulnerabilidade do método EVM tem
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origem no pressuposto de que o valor ganho registado num dado momento do projeto € tdo
relevante como o valor ganho registado num outro instante do seu ciclo de vida, aliada
ainda, a suposicao de que a produtividade de cada tipo de atividade € independente do
desempenho das restantes atividades, ainda que apresentem uma relacdo de dependéncia

entre elas.

Segundo Cioffi (2006), “se ndo se consegue medir o progresso de um projeto, ndo se
conseguira geri-lo”. De facto, o proprio conceito de EV, “valor ganho”, é intrinsecamente
subjetivo e as criticas proferidas por diversos autores relativamente aos métodos
tradicionais de medicdo de EV, anteriormente apresentadas, reforcam tal subjetividade.
Para um controlo eficaz é essencial que o progresso seja medido sob uma base regular,
uma vez que o valor de EV influencia a precisdo dos indices de desempenho de custo (CPI)
e de execucdo (SPI), podendo induzir o gestor a tomar medidas corretivas que poderdo ndo
ser as mais apropriadas face a conjuntura atual do projeto (Lee, 2015). Apesar de dispor de
varios métodos com caracteristicas mais objetivas para a medi¢do do desempenho, nenhum
deles quando usado de modo isolado, sera necessariamente o ideal. Na verdade, a
aglutinacdo dos varios métodos no mesmo projeto, quando aplicados de forma apropriada

ao tipo de trabalho que seré realizado, minimiza a subjetividade na determinacdo de EV.

3.3.3. Limitacoes na previsao do desempenho do

projeto

O EVM tradicional, por se tratar de uma metodologia determinista, pressupde a
certeza na duracdo e custos das atividades do projeto, dando informacdo ao gestor se
existem atrasos em relacdo aos trabalhos que estavam previstos realizar ou se esti a
consumir mais recursos do que os previstos para um dado momento. No entanto, a
metodologia ndo especifica se 0s desvios obtidos podem ou ndo ser admissiveis, e serem

apenas o reflexo causado pela variabilidade das atividades.

Neste sentido, B.-C. Kim e Kim (2014) destacam a ndo linearidade do progresso dos
projetos originada pela estrutura da sua rede. Genericamente, 0s projetos sdo planeados
para iniciar lentamente, aumentando o ritmo de trabalho na fase intermédia (pela execucao

de varias atividades em simultadneo) e a medida que se aproxima a concluséo, o ritmo volta
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a decrescer. Tendo em conta o ciclo descrito, a curva de PV tende a assemelhar-se a um
“S” (Figura 7).
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Figura 7: Curva caracteristica do ciclo de vida de um projeto.

Tendo em conta a ndo-linearidade da evolugédo dos projetos, B.-C. Kim e Kim (2014)
afirmam assim de que a estrutura da rede de um projeto influencia a precisao das previsoes
quando para o seu controlo se recorrem aos dados obtidos através da metodologia EVM
tradicional. Segundo Y.-W. Kim e Ballard (2000), para o controlo de um projeto deve
tomar-se em consideragdo os fluxos de trabalho, uma vez que néo se tratam de elementos
discretos ou independentes. Contudo, na formulacdo de previsdes, 0 EVM ignora tais
conceitos, desprezando as relacdes existentes entre as atividades e, por conseguinte,
gerando resultados que ndo sdo totalmente confidveis. N&o obstante, realcam ainda que a
veracidade relativamente ao alerta precoce que resulta dos métodos deterministicos de
previsdo do desempenho (de execucdo) do EVM podem ser significativamente

influenciados pelos padrdes de desempenho de PV e de EV.

A aplicacdo da metodologia EVM para a previsdo do desempenho de projetos
inseridos no ambito da engenharia civil foi também alvo de criticas. De acordo com Y.-W.
Kim e Ballard (2000) a metodologia tradicional apenas gerava informacdo de maior
interesse para o cliente final, ndo estando tdo orientada para responder as necessidades das
empresas de construgdo ao nivel do controlo dos projetos. Vandevoorde e Vanhoucke
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(2006) realcaram ainda a inadequacdo da metodologia determinista na previséo do
desempenho relativamente as etapas de trabalho, afirmando que o método era de dificil
aplicacdo para projetos mais complexos, burocratico e propenso a falhas nas previsdes a
longo prazo. Ambos salientam que o mesmo segue procedimentos padronizados e sem uma

visdo holistica.

Mediante as limitagBes que a metodologia determinista apresentava na resposta as
necessidades dos gestores durante a monitorizacdo e controlo dos projetos, atualmente, a

mesma é integrada com softwares de simulacéo, tal como se apresentara de seguida.

3.4. Metodologia EVM estocastica no controlo

de projetos

Se a metodologia EVM € determinista, também designada na presente dissertacéo
por “EVM tradicional”, a realidade na concecao de projetos ndo o é. Na sua execucao esta
subjacente uma constante incerteza que resulta do modo como este se desenvolve e dos
desvios que apresenta face aos valores planeados. Contudo, € a natureza determinista da
metodologia tradicional EVM que serve de base no desenvolvimento de técnicas
estocasticas. Para colmatar as incertezas associadas a modelacdo de projetos, recorrem-se
entdo a metodologias nas quais 0s custos e duragdes das atividades seguem uma
determinada distribuicdo de probabilidade (Acebes, Pajares, Galan e Lo&pez-Paredes,
2013). O recurso a softwares apropriados tem sido encarado como um elemento
determinante na implementacdo do EVM com sucesso. A integracdo desta metodologia
com softwares de simulacdo, nomeadamente através da simulacdo de Monte Carlo, permite
prever em qualquer momento e, com particular nivel de confianca, se os desvios que o
projeto apresenta no decorrer da sua conce¢do sdo ou ndo admissiveis. No caso de
atividades que em ambos os métodos suscitam um sinal de alarme, o gestor de projeto
podera dirigir toda a sua atencdo para as tarefas que apresentam maior impacto na sua

duracdo e averiguar como podera soluciona-las.

Tendo em conta as criticas apresentadas ao EVM determinista, Pajares e LOpez-
Paredes (2011) sugeriram a integracdo de uma andlise de riscos no ambito da referida
metodologia, uma vez que é esse risco que despoleta alteragdes na duracao das atividades.

Propuseram dividir os limites inicialmente planeados (de custo e tempo) relativos ao
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projeto final em escalas mais pequenas para cada intervalo de tempo do seu ciclo de vida,
designados por “buffers”. O risco associado a cada intervalo de tempo era proporcional a
amplitude do intervalo em questdo, e o desvio estatistico era assumido como uma medida
de risco. Os autores definiram assim dois novos indices de controlo baseando-se nos
limites desses mesmos intervalos: indice de controlo de custos (CColt) e indice de controlo
de execucdo (SColt), cujo significado era equivalente aos indicadores CV e SV abordados
no EVM:

CCol, = ACBf—gs) + CV, = ACBf—ps) + EV — AC 9)
SCol, = ASBf, + SV (t) = ASBf, + ES — AT (10)

Onde t identificava 0 momento em que o projeto estaria a ser analisado (momento de
controlo) e t=ES se referia ao momento em que o trabalho que estaria concluido até ao

momento de controlo ja deveria ter sido alcancado.

Para monitorizar o desempenho do projeto recorrendo a esta nova abordagem, eram

analisados dois graficos para cada uma das dimensdes (Figura 8).

custo A tempo A
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Legenda:

ACBf sum somatono do limite maximo de custo acumulado

limite maximo de custo acumulado
ASBf sum  somatdrio do limite maximo de tempo acumulado
ASEf max  limite maximo de tempo acumulado

Figura 8: Representacao grafica dos limites (“buffer””) de custo e tempo determinados para
cada intervalo do projeto.

Os valores de SV e CV, quando comparados com os limites que o projeto poderia

apresentar estando sob a condi¢cdo de uma analise de risco, possibilitavam que os gestores
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pudessem aferir se 0 projeto estaria a ser executado com sucesso ou ndo, dentro de
determinados niveis de confianga. Mais concretamente, quando SV apresentava um valor
inferior ao valor limite de um determinado intervalo num dado momento (ASBf;), o indice
de controlo de execucdo (SCol;) figurava valores positivos e, portanto, 0s atrasos que 0
projeto experienciava estavam confinados a propria aleatoriedade da duragdo das
atividades; por outro lado, valores de SCol; negativos indiciavam de que os referidos
atrasos pudessem ser causados por problemas estruturais. Relativamente ao controlo de
custos, era tomado o mesmo procedimento que o anteriormente descrito, mas reportando-

se aos indicadores CV e CCol.

Também Naeini (2013) desenvolveu um modelo para o controlo de custos de um
determinado projeto, dando especial destaque aos indicadores de desempenho de execucao
(SPI) e de desempenho de custos (CPI) contemplados na metodologia EVM. O projeto era
segmentado em grupos de atividades que pertenciam ao mesmo campo de trabalhos,
denominados por “contas de controlo”, nas quais a incerteza associada aos custos e fatores
de risco de cada atividade estavam subjacentes nas funcBes de distribuicdo de
probabilidade alocada a cada uma delas. Recorrendo ao método de simulacdo de Monte
Carlo (SMC), a curva S estocastica do projeto era modelada, apresentado a distribuicdo de

custo total prevista (Figura 9).

Custo A
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>

momento Tempo

de controlo

Figura 9: Curva-S estocastica de um dado projeto.
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Para um dado momento, eram determinados os indices de desempenho SPI e CPI da
metodologia EVM para cada conta de controlo e, quando os valores determinados néo
eram abrangidos pelo intervalo de valores definido na fase de planeamento, a conta de
controlo em questdo teria de ser reagendada. Para tal, o autor recorria as formulas de
previsdo de EAC, apresentadas na seccdo 3.2.3., para estimar o custo final do projeto
segundo a perspetiva que considerasse ser a mais conveniente. Tratava-se assim de um
método adaptativo, na medida em que se iniciava com uma estimativa dos custos do
projeto traduzidos por uma funcdo de distribuicdo e, a medida que os dados de
desempenho real eram monitorizados e havia necessidade de tomar medidas corretivas, 0

método era ajustado fazendo as novas previsdes tendo em conta as alteracdes feitas.

Tomando por base os estudos anteriores, mais concretamente o estudo de Pajares e
Lopez-Paredes (2011), Acebes et al. (2013) desenvolveram uma extensdo ao método tendo
como referéncia a variabilidade esperada dos custos e duracdo das atividades também com
recurso a simulacdo de Monte Carlo. Deste modo, era possivel obter um intervalo de
resultados possiveis para qualquer momento do projeto onde o gestor era capaz de
determinar se os desvios se encontravam dentro dos limites superiores e inferiores
definidos. Da analise do grafico obtido, era possivel aferir se 0 projeto estaria atrasado e se

o0s valores para 0s custos planeados permaneciam dentro do montante estimado.

Também Willems e Vanhoucke (2015) referem os beneficios que advém do recurso a
metodologia EVM estocastica no controlo de projetos, nomeadamente, ao nivel da
representacdo das curvas S-estocésticas a partir de softwares de simulacdo. Tendo em
conta a incerteza que esta subjacente no calculo das estimativas de tempo e custos do
projeto, assim como dos riscos associados ao reagendamento de atividades (homeadamente
o0 desrespeito das relacbes de precedéncia), constituem uma ferramenta fundamental na

determinacéo de limites e dos respetivos intervalos de confianca.

Contudo, apesar de ser consensual que a integragdo da metodologia EVM com
softwares de simulacdo, outras aplicacbes ou extensbes ao método, contribuem para a
realizacdo de projetos com sucesso, existem ainda algumas lacunas ao nivel da
determinacdo do valor das varidveis base, em especial, do valor ganho (EV) e do valor
planeado (PV). Ainda que no dmbito das investigag0es mais recentes esta problematica
seja pouco fundamentada até ao momento, na seccdo seguinte apresentam-se alguns
estudos onde o seu contributo para a determinacdo dos valores das referidas variaveis foi

bem-sucedido.
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3.4.1. Incerteza na determinacao de PC e de EV

Mediante as criticas apontadas a metodologia tradicional EVM na determinacdo dos
valores de PC (Percent Complete) e de EV, enumeradas na seccdo 3.3., Acebes et al.
(2014) e Acebes, Pereda, Poza, Pajares e Galan (2015), propdem igualmente um reajuste
ao método. Ambos o0s estudos combinavam a simulacdo de Monte Carlo com a
metodologia EVM, sendo possivel fazer uma gestdo do risco associado a possibilidade do
valor determinado para a percentagem de trabalho efetivamente concluido, num dado
momento de controlo, ndo representar a realidade do projeto e, consequentemente, traduzir
valores errados do valor ganho (EV). A simulacdo permitia, entdo, gerar um conjunto de
cenarios possiveis na execucao do projeto, agrupando a informacao de tempo e custos em

funcdo de uma percentagem de conclusao.

Tendo em conta a referida metodologia e, por forma a integrar os dados relativos as
variaveis em estudo, Acebes et al. (2014) definiu a triade (x; Txj; Cxj), tal que x=PC, onde
PC representava a percentagem de trabalho efetivamente concluido para um dado
momento de controlo (Figura 10).
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Figura 10: Representacao grafica da triade e respetivas projecdes de tempo e custo (Acebes
et al., 2014).
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Por outro lado, no estudo desenvolvido por Acebes et al. (2015), o autor determinava
a distribuicdo estatistica de custo e tempo especificamente para uma percentagem
intermédia de conclusdo do projeto, ou seja, quando EV atingia metade do orcamento
planeado, definindo a seguinte triade: (EV=50% de BAC; T; C). Posteriormente, através da
simulacdo de Monte Carlo, era possivel obter o conjunto de pontos que representavam o
tempo e custos de cada simulagdo, no momento em que 0 projeto apresentava o valor
ganho correspondente ao montante de EV=50% de BAC (Figura 11).

Onginal data

. Over-cost
g No
* Yes
Time
Original data
. Delay
.g > No
]
. Yes

Time

Figura 11: Resultado da simulacdo de Monte Carlo relativamente ao custo e duracéo do
projeto, quando EV=50% de BAC (Acebes et al., 2015).

A Figura 11 apresenta o resultado da simulagdo para cada par de (Tempo; Custo)
relativamente ao projeto estudado por Acebes et al. (2015). Os pontos representados a
vermelho identificavam que o mesmo terminaria com custos acima dos or¢camentados ou

que sofreria atrasos em relacdo ao cronograma inicialmente definido, pelo contréario, os
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pontos identificados a verde, informavam o gestor de que o projeto terminaria com

menores custos que 0s previstos ou que seria concluido dentro do prazo estipulado.

Em suma, depois de geradas as possiveis alternativas estocasticamente compativeis
do projeto com recurso a n-simulacdes, poderia obter-se a informacdo referente aos custos
médios, duragdes, desvios e respetivos intervalos de confiancga, para um dado momento de
controlo. Confrontando a situacdo real do projeto usando as variaveis base da metodologia
EVM e comparando-as com os resultados da simulacéo, era possivel saber com particular
nivel de confianca o quéo distante o projeto estaria do objetivo (ou seja, dos valores de PV

definidos pelo gestor na fase de planeamento).

Apesar das semelhangas quanto a metodologia adotada por ambos os autores, o
estudo de Acebes et al. (2015) representava uma melhoria em relacdo ao anterior. Na
investigacdo desenvolvida por Acebes et al. (2014) havia o pressuposto de que o valor
ganho do projeto variava linearmente com o trabalho que ia sendo realizado, tal que:
EV=PC*BAC. Pelo contrario, na metodologia implementada por Acebes et al. (2015),
além de ndo se exigir tal hipotese, também ndo havia incerteza na determinacéo de PC (ou
seja, do trabalho que ja estaria concluido), havendo assim um menor erro na previsao dos
resultados. Por conseguinte, Acebes et al. (2015) considerava que, para 0S casos em que
ndo era facil determinar a percentagem exata de conclusdo de um dado projeto, do ponto de

vista do gestor, a sua abordagem era mais intuitiva que a anteriormente apresentada.

Também no sentido de colmatar as limitacdes apontadas a metodologia EVM
tradicional e na tentativa de determinar valores mais fidedignos para a variavel PC,
nomeadamente, contribuindo para uma representacdo mais real do estado de progresso do
projeto, Naeni et al. (2011) apresenta igualmente uma outra abordagem, combinando a

metodologia EVM com uma andlise fuzzy.

Apesar da evidente natureza estocastica no desenvolvimento das atividades que
integram qualquer projeto, as técnicas disponiveis para o célculo do valor ganho
consideram que as mesmas sdo deterministas. Assim, a metodologia proposta pelo autor
pretende estender a aplicabilidade das mesmas para cenarios reais, onde a nova didatica
tem em conta uma determinada incerteza no processo de medicdo e avaliagdo do
desempenho do projeto, mais concretamente, quando se realiza o célculo das variaveis e
dos indices caracteristicos do EVM, assim como, aquando da formulacéo de previsdes de

tempo e custos para a conclusdo do mesmo.
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No estudo desenvolvido por Naeni et al. (2011) a referida metodologia foi aplicada a
um pequeno projeto de pesquisa médico. Numa fase inicial, o autor expressou a variavel
PC, as variaveis base e todos os indices de desempenho e de previsdo usados na
metodologia EVM em numeros fuzzy. Posteriormente, por forma a determinar o estado de
progresso do projeto, comparou as referidas varidveis e indices (ja traduzidos em nimeros
fuzzy), recorrendo aos métodos mais adequados mencionados na literatura para efetuar tal
comparacdo. De acordo com o autor, a integracdo dos principios fuzzy com os calculos
caracteristicos do EVM no projeto em andlise, representavam um importante avanco na
determinacdo de PC quando comparados com 0s métodos deterministicos apresentados na
seccdo 3.1. Concluiu que uma andlise fuzzy auxiliava os gestores, no momento de controlo,
a estimar de maneira mais fidedigna o real estado de progresso dos projetos, contribuindo

também numa melhoria das previs@es relativamente ao futuro desempenho dos mesmos.

3.4.2. Incerteza na determinacao de PV

Tendo em conta os estudos realizados até ao momento, verifica-se que muitos
autores desenvolveram extensGes e novas aplicacfes da metodologia tradicional EVM.
Contudo, nas novas abordagens a referida metodologia, o objetivo primordial considera
unicamente a melhoraria da previsdo do tempo e custos necessarios para a conclusdo dos
projetos, ndo contemplando um maior rigor dos valores atribuidos a variavel PV,
igualmente relevantes, uma vez que sdo tomados como referéncia durante o

desenvolvimento dos mesmos.

H. L. Chen (2014) foi um dos autores pioneiros a abordar esta tematica, na tentativa
de melhorar a precisdo da previsdo dos valores de PV. Segundo o autor, os valores
definidos na fase de planeamento referentes a variavel PV alocados a cada atividade do
projeto ndo sdo deterministas, estando sujeitos a alteracdes durante o ciclo de vida do
projeto ou resultar, assim como na determinagdo de EV, de uma orgamentagdo algo
subjetiva. Neste sentido, propds uma formula de transformacéo linear de dados, e aplicou-a
a informacéo referente a 131 projetos. Concluiu que, através da modelacdo de PV antes do
projeto iniciar e, usando o modelo matematico que desenvolveu, havia uma melhoria na
precisdo da previsdo dos valores de EV e de AC, nomeadamente, melhorando

significativamente as correlacdes entre as variaveis PV e EV e entre PV e AC.
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Também com o objetivo de melhorar os valores de PV definidos na fase de
planeamento do projeto e, tendo por base o estudo desenvolvido por H. L. Chen (2014), H.
L. Chen, Chen, e Lin (2016) desenvolveram uma extensdo do método de modelacédo
anterior, os quais foram aplicados a quatro projetos distintos. No presente estudo
combinaram-se determinadas series de tempo com uma andlise de regressdo para
desenvolver o valor planeado (PV) num modelo de resposta de EV e de AC. Com base na
equacdo de transformacao linear usando logaritmos neperianos (LLT) proposta por H. L.
Chen (2014), uma das transformacbes mais simples de conversdo da relacdo entre
variaveis, verificou-se que PV, EV e AC apresentavam uma relagdo quase linear. Por fim,
através da validacdo da previsdo pelo MAPE, demonstrou que o referido método

melhorava a precisdo de previsao de EV e de AC.

De acordo com H. L. Chen et al. (2016), a melhoria na capacidade de previsao de
PV, antes do projeto dar inicio, possibilitava uma gestdo com informacdo mais exata ao
nivel da previsdo do valor ganho e dos custos reais, proporcionando um melhor
desempenho do projeto em estudo e permitindo uma agdo preventiva mais eficaz. No
entanto, por se tratar de uma metodologia recente, os gestores apresentam ainda algumas

dificuldades na aplicacdo da mesma aos seus projetos.

Reconhecendo também que o orcamento definido para o projeto na fase de
planeamento esta sujeito a alteracdes devido a prépria natureza estocastica das atividade
que o constituem, Kuhl e Perez Graciano (2014) consideram que a incerteza na duracdo e
nos custos estipulados ndo deve ser menosprezada. Assim, no estudo desenvolvido pelos
autores, atraves da simulacdo de Monte Carlo, definiram um plano de referéncia no qual
estimaram o valor planeado para todas as etapas do projeto, considerando uma banda de

contingéncia para o seguinte intervalo de valores: [-(0.10*PV)+PV; PV+(0.10*PV)].

A metodologia proposta pelos autores consistia na simulagédo de dois submodelos
complementares, tendo sido aplicada a uma rede de um projeto de construcdo com
duracdes e custos estocasticos para cada atividade. Enquanto que o submodelo 1
determinava o valor planeado (PV) no tempo de concluséo definido para uma dada
atividade, o submodelo 2 calculava o valor planeado (PV), o valor ganho (EV) e o custo
real (AC) no tempo real de conclusdo da mesma. Note-se que, o resultado da simulacdo do
submodelo 1 correspondia ao valor planeado do projeto num dado momento de controlo,
acrescido da banda de contingéncia de 10%. Assim, ao longo da execucdo das atividades

era possivel aferir se 0 projeto estaria sob controlo ou se, pelo contrario, seria necessario
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implementar medidas corretivas, nomeadamente quando EV e AC se desviavam dos
limites pre-estabelecidos. Uma vez determinados a duragdo e os custos reais das atividades
concluidas e das que ainda se encontravam em curso e, tendo também conhecimento das
distribuicdes estatisticas de tempo e custos para aquelas que ainda ndo tinham iniciado,
através do submodelo 2 era possivel prever os valores dos indices de desempenho para o
futuro do projeto, caso o gestor ndo adotasse medidas corretivas.

A Figura 12 representa o progresso do projeto analisado por Kuhl e Perez Graciano
(2014) atée ao momento de controlo (dia 13), assim como a previsdao do desempenho do
mesmo. Analisando a figura, podera constatar-se que o valor ganho registado no momento
de controlo é inferior ao intervalo de valores definidos pela banda de contingéncia,
constituindo um alerta de que se deverdo implementar medidas corretivas ao projeto.
Relativamente ao dia 25, por representar um marco no projeto devido a motivos contratuais
entre 0 gestor e empreiteiros, era igualmente importante proceder a uma andlise. Partindo
do pressuposto de que o projeto ird ser desenvolvido nos mesmos padrdes de desempenho
que os registados no momento de controlo (dia 13), para o dia 25 prevé-se que 0 mesmo

esteja atrasado e acima do or¢amento.
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Figura 12: Representagdo das variaveis da metodologia EVM no momento de controlo (dia
13) e previsao dos indices de desempenho do projeto (Kuhl e Perez Graciano, 2014).

Tendo em conta os estudos apresentados na presente seccdo e as respetivas

conclusdes dos seus autores, as analises estocasticas surgem na tentativa de melhorar as

48



previsdes iniciais, detetar situac0es que poderdo estar fora de controlo e fornecer
procedimentos alternativos. Da combinagdo do EVM com a simulacdo de Monte Carlo
resultam previsbes mais realistas e a possibilidade de definir limites de tolerancia para
estimar a probabilidade de ocorrer um determinado resultado indesejavel. Ao aplicar esses
limites durante a execucdo do projeto, 0 gestor pode contrariar 0s desvios indesejaveis e
adotar medidas corretivas atempadamente. Independentemente da metodologia com a qual
se combinam os principios da metodologia EVM, parece ser consensual a crescente
preocupacdo em reduzir a incerteza nos valores que resultam das previsdes por forma a

permitir o planeamento e controlo dos projetos de um modo mais eficiente.
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4. A metodologia EVM no setor da

Engenharia Civil

A maioria dos projetos de construcdo de infraestruturas é desenvolvida em contexto
de grande pressédo, especialmente no que diz respeito a prazos de entrega de obras. Os
desvios nos custos decorrentes desses atrasos podem ser prejudiciais, sendo necessario que
0s responsaveis pelos projetos sejam capazes de avaliar os efeitos dos mesmos
quantificando devidamente os danos que lhes estdo subjacentes. No entanto, o efeito do
atraso no tempo de construcdo e os respetivos custos do trabalho remanescente sao dificeis
de medir com precisdo (Lee, 2015). Czemplik (2014) acrescenta ainda que 0s gestores
geralmente avaliam o seu progresso tendo em conta o calendario e o orcamento
inicialmente estipulados, no entanto, dada a dindmica caracteristica das atividades dos
projetos de construcdo e as constantes alteracfes em relacdo ao plano inicial, torna-se
evidente a necessidade de recorrer a um método que integre toda a informacéo do estado
do projeto para descrever o real progresso do mesmo. Face a esta problematica, a
metodologia EVM tem sido desenvolvida na tentativa de precaver e solucionar 0s
problemas que surgem ao nivel da calendarizacdo dos trabalhos e respetivos custos,
qualidade e outros desvios nas medidas de desempenho que se refletem em termos
financeiros (Mohammed, Sarhan e Sameer, 2014).

Segundo Fleming e Koppelman (2002), a metodologia EVM comecgou por ser usada
no ambito da engenharia civil para efetuar pagamentos a medida que o0s projetos de
construcdo iam sendo desenvolvidos, tratando-se de uma potencial ferramenta de suporte
para detetar desvios e alertar para a necessidade de proceder a alteragdes na sua estrutura.
Também Teixeira Netto, Quelhas, Franca, Meirifio e Lameira (2015) destacam o método
pela sua perspicacia na previsdo de possiveis problemas que podem prejudicar o curso
normal dos trabalhos inicialmente agendados e conduzir a grandes desvios de custo e

tempo, alertando atempadamente o gestor da eventualidade de vir a ocorrer tal situacéo.

Segundo Memon, Rahman e Azis (2012), a aplicagdo do EVM em projetos de
construcdo de infraestruturas possibilitava um melhor acompanhamento dos mesmos,
permitindo alcancar sem grandes desvios o orcamento definido na fase de planeamento. Os
autores consideravam que os fatores tempo e custo representavam a maior preocupacdo na

base da gestdo de qualquer projeto. Por outro lado, Ali e Rahmat (2010) afirmavam que o
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fator mais determinante no desempenho dos projetos era a sua funcionalidade e que
clientes distintos tinham diferentes necessidades e exigéncias.

Meyer et al. (2016), na tentativa de perceber os requisitos dos diversos stakeholders,
analisou o comportamento dos clientes, empreiteiros e consultores na implementacao do
EVM, com destaque para a distribuigdo do risco financeiro. Ao contrario de Cioffi e
Khamooshi (2009), que constatou que os clientes que implementavam a referida
metodologia faziam-no sobretudo em projetos de maior dimenséo e de alto risco, Meyer et
al. (2016) nao obteve nenhuma relacdo entre a performance e o contrato de alocacdo do
risco financeiro usando a metodologia EVM. Todavia, refere que a metodologia contribuia
para um melhor desempenho dos projetos, permitindo que as areas que suscitavam maiores
problemas tivessem uma atencdo mais cuidada por parte do gestor. Segundo 0 mesmo e, na
perspetiva do empreiteiro, o0 método EVM determinista era inadequado para controlar
grandes projetos, preferindo uma ferramenta de contabilizacdo de custos mais detalhada
que possibilitasse também uma analise da sua rentabilidade. Por outro lado, na perspetiva
do cliente, observou que este estaria disposto a pagar um prémio/ recompensa por o projeto
estar concluido atempadamente, na medida em que mais cedo retirava beneficios da sua

conclusao.

De Marco e Narbaev (2013), assim como Cioffi e Khamooshi (2009), acreditam que
0 EVM podia ser aplicado a projetos de construcdo de infraestruturas de quaisquer
dimensdo e complexidade, com recurso a diversos softwares desenvolvidos para assegurar
a aplicacdo da metodologia, auxiliando na organizacao e registo dos dados. Todavia, Keng
(2015) alerta que para 0s casos em que as empresas ainda ndo estdo familiarizadas com o
conceito EVM, deverao aplicar a metodologia na sua forma mais basica, sem a adoc¢éo de
novas meétricas. O uso de novas abordagens pode distanciar os gestores de obter
informagdes corretas relativamente a execugdo dos trabalhos, uma vez que o conceito
envolve uma complexa anélise de dados. No estudo desenvolvido por Teixeira Netto et al.
(2015) o autor constatou que, apesar das empresas de construcdo considerarem que a
metodologia é uma ferramenta adequada para responder as suas necessidades,
especialmente no que diz respeito ao controlo de custos e de prazos, por outro, é também
dificil de operacionalizar, motivo pelo qual considera que o recurso a softwares

complementares podem tornar a sua aplicagdo mais simples de ministrar.

Segundo Meredith e Mantel (2012), uma cuidadosa analise de riscos no inicio do
projeto podia ser determinante para evitar o incomodo de notificar o cliente de mas
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noticias. Um caso de insucesso que decorreu da aplicacdo da metodologia EVM no
controlo de um projeto de construgdo no Brasil foi apresentado por Céandido, Heineck e
Neto (2014). As limitacGes apontadas incidiram tanto nos préprios conceitos das variaveis
intervenientes (em especial, do “valor ganho”), como na previsdo da duracdo e dos custos
para a concluséo das infraestruturas, apresentando valores muito elevados e levando os
gestores a fazer um novo planeamento do trabalho remanescente com base em previsoes de
alarme precoce. Também a utilizacdo de unidades monetarias como parametro de medicéo
do desempenho do projeto apresentou uma grande distor¢do quando confrontado com o seu
progresso fisico (medido em horas de trabalho). Os autores consideraram que o EVM se
destinava apenas a avaliacdo financeira do projeto e que, para ter realmente utilidade ao
nivel da monitorizacdo dos projetos, as técnicas de medicdo deviam ser sustentadas com

base em aspetos tangiveis e facilmente mensuraveis.

Ainda nesta tematica, Keng (2015) realizou um estudo para aferir se as empresas de
construcdo mais influentes da Malasia recorriam a presente metodologia para controlar os
seus projetos, o qual constatou que no referido setor havia ainda pouca informacgédo e
dominio na sua aplicacdo. Apesar da metodologia EVM ter sido amplamente divulgada em
muitos paises, ndo é ainda muito utilizada pelos gestores de projetos. Meyer et al. (2016)
acredita que o facto da mesma ndo representar uma das exigéncias especificadas nos
contratos celebrados entre gestores e construtoras para o controlo de projetos, faz com que
0s seus intervenientes ndo tenham um entendimento comum acerca do desempenho do
projeto em termos de “valor ganho”, diminuindo a sua aplicabilidade no setor em questao.
O EVM ¢ apenas ministrado pelos gestores e praticamente desconhecido por parte dos

empreiteiros.

Segundo Babar, Thaheem e Ayub (2016) e, no caso especifico do setor da engenharia
civil, o desenvolvimento de metodologias que se destinem a integrar a informacdo
necessaria para o controlo de projetos e das incertezas na previsdao do desempenho dos
mesmos, € ainda escassa. O mesmo € corroborado por Teixeira Netto et al., (2015),
referindo que o setor da construcdo tem menosprezado os beneficios da metodologia EVM
ao nivel do controlo e gestdo de projetos, para além das dificuldades evidentes na sua

operacionalizag&o.
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4.1. Aplicacao da metodologia EVM
estocastica a uma rede de um projeto de

construcao

Estudos recentes no &mbito da gestdo de projetos e métodos de simulacdo tém-se
focado maioritariamente nas variaveis tempo e custo, fazendo previsfes dessas mesmas
varidveis para a conclusao do projeto. Embora tais métodos sejam apropriados para gerir a
sua conclusdo, ndo incidem diretamente nos objetivos intermédios que se encontram
definidos com variaveis mensuraveis nas vérias fases da elaboracdo do projeto (Kuhl e
Perez Graciano, 2014). Neste sentido, 0 EVM assume um papel importante na medida em
que permite averiguar 0 seu progresso real, nomeadamente, se a execucdo das atividades

estdo de acordo com a calendarizacgéo inicialmente agendada e dos custos orcamentados.

No presente trabalho pretende-se, portanto, desenvolver e aplicar um modelo de
simulacgdo para o controlo de um projeto em rede com a metodologia EVM. A simulagéo
consiste em replicar as caracteristicas e propriedades do projeto por meio de inputs
estocasticos, de modo a poder tomar decisbes com base nos outputs que sdo gerados com
recurso a um software apropriado. No que se refere a metodologia EVM, reconhecer-se-a a
necessidade de determinar com maior rigor a quantidade de trabalho realizado até a data de
controlo do projeto em analise, assim como, do trabalho que ainda falta realizar
relativamente a atividades pautadas por alguma incerteza e sobre as quais é dificil

perspetivar quaisquer conclusdes antecipadamente.

Tomando em consideracédo as limitacGes apontadas a referida metodologia, descritas
detalhadamente no subcapitulo 3.3., pretende refletir-se a incerteza dos valores
determinados para o parametro de EV que podem advir de uma incorreta perce¢do da
“quantidade” de trabalho efetivamente realizado na data de controlo. Os mesmos poderdo
traduzir uma perspetiva enviesada do estado real do projeto e influenciar,
consequentemente, a formulacdo de previsdes futuras. Tendo em conta o0 exposto,
determinar-se-a o valor ganho (EV) por meio de um processo estocastico, avaliando o
impacto da técnica da Percentagem de Trabalho Concluido na avaliagdo do progresso real
das atividades na data de analise e destacando a subjetividade intrinseca ao metodo. Néo
obstante, também o pardmetro PV sera tido em conta devido a origem dos valores nao

deterministas que séo alocados a cada atividade do projeto na fase de planeamento e que
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servem de referéncia para monitorizar e avaliar a sua performance. Combinando os prazos
e custos afetos as atividades que se encontram em execu¢do no momento de controlo,
pretende-se aferir em que medida tais lacunas poderdo condicionar o valor das variaveis

em estudo e dos restantes indices de desempenho e de previsao do projeto.

A simulagdo quando combinada com uma anélise de sensibilidade é muito atil para
projetos que ainda se encontram numa fase conceptual, investigando como o0 Sseu
desempenho pode ser influenciado pela mudanca de alguns parametros no modelo e
possibilitando testar novas solugdes sem ter de efetuar uma experimentacdo fisica.
Incorporando perspetivas de carater aleatdrio nas estimativas realizadas para avaliar o
progresso das atividades sob incerteza resultara uma interpretacdo mais eficaz dos indices
caracteristicos do modelo, como também, os valores obtidos de duracdo e custos para a
conclusdo do projeto auxiliardo os gestores a estimar o seu futuro desempenho de modo

mais fiavel.

4.1.1. Breve caracterizacao do projeto de

construcao

O projeto hipotético que sera analisado para ilustrar a metodologia de simulacéo do
valor ganho refere-se a construcdo de uma vivenda constituida por dois pisos (R/C e 1.°
andar); as relacdes de precedéncia existentes entre as atividades, as duracdes e 0s
respetivos montantes previstos para a sua realizacdo encontram-se representados na Tabela
6.

Descricdo da N6 da Atividade Duragéo Custo

Atividade Atividade precedente | (semanas) orcamentado (€)
Fundagdes A - 1 12 800,00
Estrutura 1° andar B A 2 21 350,00
Estrutura cobertura C B 2 20 450,00
Alvenaria rés-chio D B 3 10 950,00
Alvenaria 1° andar E C 3 10 200,00
Cobertura F C 5 8 850,00
Instalacdes G D, E 3 25 600,00
Caixilhar_ias e H D.E ) 17 100,00
serralharia ’
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Acabamentos interiores | G,H 8 15 150,00

Acabamentos exteriores J H 4 14 900,00

Arranjos exteriores K F,J 1 12 750,00
PVaum=170 100,00 €

Tabela 6: Informag&o sobre as relagdes de precedéncia, duragdes e custos deterministicos
previstos para as atividades que integram o projeto - valores de base de planeamento.

Importa salientar que a informacao disponibilizada na tabela anterior (Tabela 6) tem
origem no registo de dados referentes a um outro projeto de construcdo (ja finalizado) e

cuja tipologia é semelhante ao projeto que ira ser estudado.

Tendo em conta as relagdes de dependéncia entre as atividades, a rede do projeto

encontra-se representada na Figura 13.

iido|——[a}——[]

Figura 13: Rede representativa do projeto de construgdo da vivenda.

Definido o plano de projeto, 0 mesmo poderéa ser controlado ao longo do tempo para
verificar se a sua execugdo permanece conforme o estipulado. Tomando em consideracao o
objetivo que se definiu, este sera analisado numa etapa do seu ciclo de vida onde,
simultaneamente, determinadas atividades ja tenham sido finalizadas, outras ainda estejam
a decorrer e algumas ainda ndo tenham dado inicio. Como tal, definiu-se que 0 momento
de controlo ocorreria na 9.2 semana da calendarizagdo de trabalhos anteriormente
apresentada (AT = semana 9) na qual se pretendera simular o planeamento e antecipar a
realidade da referida semana. A Figura 14 apresenta 0 estado em que as atividades se

encontram na dita data de analise, tendo em conta as relagdes de precedéncia e a duragdo
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estimada no desenvolvimento das mesmas através da aplicacdo do CPM (Figura A.1, em
Anexo).

Inicio >[ A} >| B .
[inicio [&]

Legenda:
[] Atividades j& concluidas

/7 Atividades ainda a decorrer
O Atividades que ainda ndo iniciaram

Figura 14: Rede representativa do projeto quando AT = 9.2 semana.

Tal como referido anteriormente, a simulacdo € wusada para auxiliar no
desenvolvimento do plano do projeto, possibilitando comparar cenarios alternativos antes
do mesmo ter dado inicio; uma vez comecado, € entdo possivel representar graficamente os
valores de EV e AC que este vai “consumindo”. Nesta abordagem, gerar-se-80 as Varias
instancias do projeto e, tratando-se de atividades com custos e tempos incertos, facilmente
se identificam os momentos em que os montantes de EV e de AC se desviam do plano que

foi previamente definido.

4.2. Pressupostos

A tomada de decisOes envolta num contexto de incerteza leva a necessidade de
proceder a uma analise de risco, a qual exige que sejam definidas determinadas assuncées
relativamente as funcGes probabilisticas que caracterizam as variaveis e os indicadores que
refletem o estado de progresso do projeto. Assim, 0s pressupostos gerais considerados no

modelo de simulacédo incluem:
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e A natureza estocastica do projeto pode ser modelada por uma distribuicdo
estatistica relativamente a duragéo e custos associados a cada atividade que integra

0 projeto apresentado;

e As relacbes de precedéncia devida a propria sequéncia técnica dos trabalhos de
construcdo sdo definidas antes do projeto iniciar e ndo mudaréo durante a concegéo

do mesmo;

e As atividades ndo poderdo ser interrompidas. Portanto, uma vez iniciadas
continuardo em execucdo até que sejam totalmente concluidas. Por conseguinte, o
valor de EV seré linearmente acumulavel desde o instante em que uma atividade é
iniciada até ao montante estimado para o projeto concluido, BAC. De modo
analogo, os valores de PV afetos a cada atividade serdo linearmente acumulados

desde que estas se iniciam até ao momento agendado para a sua finalizacéo;

e Assumir-se-4 que o trabalho realizado em cada atividade é proporcional ao tempo

de duracdo? (d;) definido para a mesma, na fase de planeamento, tal que:

0,se AT < IMC; (atividades que ainda ndo iniciaram)
AT-IMC;
d;

PCiz

min {1; },Se AT = IMC; (atividades ja concluidas ou em execucdo)’

Onde AT corresponde a0 momento de controlo e IMC; ® representa o inicio mais cedo

para uma determinada atividade i, i= {A,...,K};
Assim, o valor planeado é determinado pela Equacdo 11:
PV; = PC; * BAC; (11)
Onde BAC; corresponde ao orcamento estimado, na fase de planeamento, para uma
dada atividade i, i= {A,...,K};

e No entanto, para o caso especifico do calculo de PC;, necessario para determinar o
valor de EV no momento de controlo e, salvaguardando os objetivos que se
estipularam para a presente dissertacdo, assumir-se-4 um certo grau de incerteza ao
seu valor, tal que:

EV; = PC; * BAC; (12)

2 Na Figura A.2, em Anexo, podera visualizar-se a calendarizagdo que se definiu para as atividades
gue constituem o presente projeto de construcdo, tendo em consideracéo 0s pressupostos que se estipularam.

% O “inicio mais cedo” de uma dada atividade i (IMC;) corresponde ao tempo mais cedo em que a
mesma podera iniciar, partindo do pressuposto de que as suas atividades antecessoras se encontram
efetivamente concluidas.
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Onde PC; representa a percentagem de trabalho efetivamente concluido no momento
de controlo expresso por uma fungéo estatistica;

e O tempo e custos associados as atividades que ainda faltam concluir ou que ainda

ndo tiveram inicio podem ser estimadas.

4.3. Modelo de simulacao do progresso do

projeto

No presente estudo recorrer-se-a a simulacdo de Monte Carlo (SMC) para representar
0 leque de resultados que se poderdo obter tendo em conta as alteracdes que forem
implementadas no projeto, nomeadamente, por influéncia dos valores de BAC e PC e,
consequentemente, de PV e de EV. Embora a SMC tenha sido usada desde os anos 40 do
passado século, a evolucdo dos sistemas informaticos e a crescente insatisfacdo nos
calculos de estimativa pontual fomentaram a sua utilizacdo, sendo hoje considerada por
muitos investigadores como sendo a técnica estatistica mais segura para a determinacdo da

incerteza nos setores da gestdo e construcéo de projetos.

Na metodologia citada, os valores caracteristicos de cada variavel do modelo sdo
selecionados aleatoriamente a partir da distribuicdo de probabilidades que se definiu
previamente. Posteriormente, o processo € repetidamente simulado e cada output gerado é
usado para tracar uma distribuicdo estatistica de todos os resultados (Meredith e Mantel,
2012). Com base em multiplas iteracdes, e ndo apenas a partir de uma iteracdo em
particular, resultam estatisticas descritivas dos outputs estocasticos (média, moda,
mediana, variancia, coeficiente de enviesamento, maximo, minimo, percentis,
histogramas,...) que podem ser objeto de analise pelo gestor responsavel do projeto. Trata-
se de um procedimento relativamente simples, uma vez que para implementar a
metodologia é apenas necessaria informacdo sobre as varidveis base para a aplicacdo do
EVM (PV, EV e AC num determinado AT), as fun¢des de distribuicdo de tempo e custo
referentes a cada atividade (definicdo estocastica do projeto) e dominio do software que
realiza a SMC.

As principais componentes do modelo de simula¢do, nomeadamente, as variaveis de

input, 0 modelo de simulagéo e as variaveis de output, encontram-se descritas com maior
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detalhe nas secgdes seguintes. Importa ainda referir que na presente metodologia integrar-
se-a a informacdo proveniente da simulacdo de Monte Carlo com os principios da técnica
EVM para o célculo de EV, a qual pretende destacar o impacto que a percentagem
estimada para a variavel PC podera ter, tanto ao nivel dos resultados obtidos, como na
formulacdo de conclusdes e/ou previsdes. Os valores orcamentados para cada atividade do
projeto estardo igualmente sujeitos a um determinado grau de incerteza, expressos atraves

de funcgdes de distribuicdo de probabilidade adequadas.

Os indices de desvio, de desempenho e de previsao serdo obtidos pela metodologia
EVM. No entanto, quando usada isoladamente, tem o inconveniente de ndo considerar as
mudancas dindmicas a que qualquer projeto poderd estar sujeito. Além disso, a
metodologia baseia-se no pressuposto de que o futuro desempenho dos diferentes
parametros do projeto podem ser previstos com base na performance demonstrada pelo
mesmo até ao momento de controlo. Por este motivo, existe uma grande probabilidade do
valor real dos diferentes pardmetros poder desviar dos valores previstos. Considerando esta
limitacdo, os cenarios futuros irdo ser analisados e explicados através de um método de
gestdo de risco, neste caso, com recurso a simulacdo de Monte Carlo. Neste sentido, sera
igualmente estimado um desvio para todas as atividades, sendo possivel realizar uma
andlise de sensibilidade pela comparagdo dos valores obtidos. A simulacdo possibilita o
calculo de varios cendrios para uma situacdo especifica que se pretenda analisar e,
mediante o resultado obtido é elaborado o respetivo julgamento. O uso da simulacdo de
Monte Carlo, integrado com os dados de EAC, contribuirdo para uma visao probabilistica
(e néo apenas determinista) relativamente aos custos finais previstos para o projeto.

4.3.1. /nputs do modelo

Uma das primeiras etapas a realizar no ambito do modelo que serd apresentado
consiste em definir os inputs que descrevem as caracteristicas do projeto de construcéo e
que permitem simular a sua rede de atividades. Os inputs para o presente modelo de

simulagdo séo os seguintes:
- Tempo de duragdo para cada atividade (d;);

- Custo orcamentado para cada atividade (BAC;);
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- Percentagem de trabalho efetivamente concluido para uma determinada atividade i

(PCi), num dado momento de controlo (AT);
- Custo or¢camentado para o trabalho planeado (PV);

- Custo realmente despendido no desenvolvimento dos trabalhos afetos a cada
atividade (AC);

Onde i identifica a atividade do projeto, tal que: i = A,..., K.

4.3.2. Modelo de simulacao

Na monitorizacdo do progresso de qualquer projeto, é feita uma comparacdo dos
resultados reais com os valores orgcamentados na fase de planeamento. Em virtude dessa
avaliacdo, surge a necessidade de quantificar o valor ganho, EV, até a data em que o
mesmo € sujeito a uma analise. Tal como proferido nos capitulos anteriores, a medicao
deste parametro esta diretamente relacionado com o modo como o projeto foi planeado,
uma vez que expressa 0 custo orgamentado para o trabalho que foi efetivamente realizado

até ao momento de controlo.

Os principios que sustentam a aplicacdo da metodologia que se ira descrever
pretendem refletir o processo de controlo que, em regra, € mais recorrentemente aplicado
pelos gestores de projetos em contextos reais. Como tal, destina-se para situacdes onde a
quantidade de trabalho necessario para concluir as atividades e 0s montantes estipulados
para as mesmas na fase de planeamento sdo considerados como dados incertos, uma vez

que:

e Na medigdo do valor ganho de um dado projeto, a técnica mais utilizada pelos
gestores € a percentagem de trabalho concluido e, por se tratar de um processo algo
subjetivo, acarreta um certo grau de incerteza nos resultados obtidos;

e O orcamento definido para um projeto na fase de planeamento é muitas vezes
definido com base na experiéncia profissional do gestor, podendo evidenciar a
mesma subjetividade. O recurso a dados historicos é igualmente frequente, onde os
montantes outrora estimados para outros projetos servem de suporte para a
definicdo dos custos relativos a um novo projeto através da execugdo de estimativas

por analogia (processo também denominado de “Top Down”).
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Neste sentido, para representar a dimensdo estocastica de um dado projeto €
necessario determinar qual a distribuicdo estatistica que melhor o caracteriza,
compreendendo os seus atributos e como estes poderdo ser influenciados por possiveis
fatores de risco. Assim, as distribuicdes de probabilidade devem expressar adequadamente
as incertezas associadas a elaboracdo do projeto em anélise, imputando a cada duracéo,
custo ou recurso, as fungdes estatisticas que melhor se ajustam ao conjunto de trabalhos
que se pretendem descrever e que melhor traduzem a incerteza das atividades. Segundo
Pinto (2013), é fundamental realizar a escolha adequada das mesmas, uma vez que 0S

resultados obtidos podem ser muito divergentes.

De entre as demais distribuicGes de probabilidade disponiveis, surgem opinifes
distintas na literatura quanto a selecdo das que poderdo ser mais apropriadas para
representar a realidade dos projetos de construcdo de infraestruturas. De acordo com
Soares (2014), o autor destaca a distribuicdo triangular por se tratar de uma funcao
estatistica eficaz para estimar projetos numa fase inicial, quando ainda existem lacunas no
detalhamento do ambito. Ao estabelecer os parametros superior, inferior e mais provavel
que modelardo o processo estocastico de cada atividade, o gestor terd& uma maior
compreensdo do comportamento que se prevé para cada uma durante a sua execucdo. No
entanto, alerta para o facto de que a definicdo dos seus parametros caracteristicos € um
exercicio que requer algum conhecimento no setor em questdo, uma vez que a atribuicéo
dos valores é feita por intuicdo e com base na experiéncia em obra. Também Kerzner
(2013) considera que o recurso a uma distribui¢do triangular para descrever as incertezas
de um projeto de construgdo pode ser apropriada quando se conhecem os valores minimos
e maximos das variaveis que serdo analisadas ou quando tais valores podem ser estimados
com precisdo. Considera que ha uma maior probabilidade da ocorréncia dos valores se
verificarem em torno do valor mais provavel, tal que, no caso do projeto em estudo, esses
valores correspondem aos valores orcamentados para 0 tempo e custo das atividades,
estipulados na fase de planeamento. O autor refere ainda que a distribuicdo triangular é
frequentemente citada como a distribuigdo padrdo que deve ser implementada quando se
recorrerem a softwares de gestdo de risco e quando néo se dispbem de dados adicionais

para especificar com maior precisdo a verdadeira distribuicdo das variaveis.

Por outro lado, Pinto (2013) refere a distribuicdo PERT como sendo uma das
distribuicOes usuais mais simples e mais “refinada” quando comparada com a distribuigéo

triangular, possibilitando obter melhores resultados. Néo obstante, e ainda nesta tematica,
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Naeini (2013) refuta que também a distribuicdo beta pode, igualmente, representar a
aleatoriedade das variaveis através da atribuicdo de valores apropriados aos parimetros a e
B, uma vez que condicionam a configuracdo probabilistica. E pertinente salientar que as
distribuicbes beta tém, em geral, uma amplitude finita e portanto, para esses casos, 0S
valores minimos e maximos das varidveis devem ser igualmente especificados. Naeini
(2013) realga ainda a sua importancia pela ampla aplicagdo na &rea da engenharia e gestao

de projetos, especialmente para a modelacdo de dados de processos de construcao.

Ora, tendo em conta 0 exposto, no modelo que sera apresentado, a incerteza dos
valores determinados para as variaveis PC; e BAC;, influenciando, respetivamente, o valor
ganho (EV) e o valor planeado (PV) do projeto de constru¢cdo no momento de controlo
serdo descritos por uma distribuicdo triangular, distribuicdo PERT e por uma distribuicdo
beta. No presente caso, por se tratar de um projeto de construcdo hipotético, no qual se
pretende simular e antecipar a realidade da 9.2 semana (momento em que se definiu que o
mesmo seria analisado — momento de controlo), as distribuicdes aplicadas a variavel AC de
cada atividade, servem apenas para gerar o conjunto de valores referentes aos custos reais

que 0 mesmo podera apresentar durante o seu desenvolvimento.

e Variavel PC;

Para determinar a gama de valores que a variavel PC; podera apresentar, no
momento de controlo, quando as atividades que se encontram em execucao (atividades F,
G e H) sdo representadas pelas distribuicdes de probabilidade mencionadas anteriormente,
a sobreposicdo das mesmas e 0s parametros requeridos para a sua caracterizagdo

apresentam-se nas Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15: Sobreposi¢éo das distribuicdes beta, triangular e PERT que representam a
incerteza dos valores da variavel PC, em AT, relativamente a atividade F.
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Figura 16: Sobreposi¢do das distribuicdes beta, triangular e PERT que representam a
incerteza dos valores da variavel PC, em AT, relativamente a atividade G.
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Figura 17: Sobreposi¢éo das distribuicdes beta, triangular e PERT que representam a
incerteza dos valores da variavel PC, em AT, relativamente a atividade H.

E importante realcar que na definicdo dos valores minimos, mais provaveis e
maximos que se adotaram para cada atividade quando estas estariam representadas pelas
distribuicdes triangular e PERT tomaram valores iguais devido as semelhancas na
definicdo dos seus parametros caracteristicos e a simplicidade de aplicacdo das mesmas.
Quanto a distribuicdo beta e, uma vez que se assumiu que as diferentes atividades
encontrar-se-iam em diferentes estadios de execucdo® no momento de controlo, os valores
atribuidos aos pardmetros o e B que condicionam a densidade da cauda da referida
distribuicdo, ndo seguem o mesmo padrdo das demais funcGes, tal como € possivel
visualizar nas Figuras 15, 16 e 17 através das sobreposicdes apresentadas. Tal facto foi
propositado de forma a evidenciar com maior notoriedade a incerteza associada na
determinacdo de uma percentagem que represente fidedignamente o trabalho que estaria
concluido no momento de controlo (PC;) quando as atividades em curso se encontram em
diferentes fases de execucdo. Os parametros usados para definir as distribuicGes de cada

uma das atividades encontram-se resumidos na Tabela 7.

* Podera visualizar-se na Figura A.3, em Anexo, que no momento de controlo (AT = 9.2 semana), 0s
trabalhos realizados no ambito da atividade F deverédo estar quase concluidos, que a atividade G estara numa
fase inicial de desenvolvimento visto que s6 toma inicio na semana correspondente a0 momento de controlo
e, por ultimo, que a atividade H se devera encontrar numa fase de execucdo intermédia, uma vez que a
mesma esta agendada para ser desenvolvida entre as semanas 9 e 10.
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Distribuicao Distribuicao Distribuicdo
Triangular PERT Beta
Atividades | Minimo prlt\)ﬂv?\jel Maximo | Minimo prlg/lv?éli\slel Maximo a B
F 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 12 11
0.1 0.3 0.4 0.1 0.3 0.4 10 28
H 0.4 05 0.6 0.4 05 0.6 22 22

Tabela 7: Parametros adotados na defini¢do das distribuicGes triangular, PERT e beta da
variavel PC; das atividades em curso no momento de controlo (AT= 9.2 semana).

Ainda relativamente ao estudo da incerteza nos valores determinados para a variavel
PC; referentes ao trabalho efetivamente concluido no ambito das atividades que se
encontram em execu¢do no momento de controlo, para que seja possivel fazer uma
comparagdo caso ndo fosse considerada tal incerteza e, portanto, ndo se adotasse uma
perspetiva estocastica, simular-se-40 cenarios alternativos para a determinacdo da dita
varidvel recorrendo a metodologias tradicionais (deterministas), nomeadamente, atraves
das Regras 50/50, 30/70 e 80/20. Os cenérios que se pretendem analisar para avaliar 0s

valores obtidos para PC; encontram-se enumerados na Tabela 8.

A BAC; PCi
(i= A IK) (i=A,.... K, (i=F G.H,
i=A,..., K . . .
influenciando diretamente a variavel PV) lnfluegc\;gpigsedlllrze\t/aﬁmente
Cenlarlo Regra 50/50
Cenario Distribui¢do Valor médio da distribuigcdo que descreve o Reara 30/70
2 Triangular custo real (AC) de cada atividade i g
Cenario Regra 80/20
Cen4ar|o Distribuigdo Triangular
Cenario Distribuigdo Valor médio da distribuicdo que descreve o c
5 Triangular custo real (AC) de cada atividade i Distribuigdo PERT
Cen6ar|o Distribuicéo Beta

Tabela 8: Cenérios alternativos do projeto de construgdo que serdo simulados para antecipar
a realidade da semana 9 quando PC; é determinado por metodologias tradicionais (cenérios 1 a 3)
ou sob uma condi¢do de incerteza (cenarios 4 a 6).
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e Variavel BAGC;

A incerteza dos valores orcamentados, na fase de planeamento, para cada atividade
que integra o presente projeto serdo igualmente objeto de estudo. Contudo, importa
relembrar que, por se tratar de um projeto hipotético e uma vez que é necessario criar uma
linha de base de planeamento para simular e antecipar a realidade da semana 9 (momento
de controlo), o custo real de cada atividade (AC)® sera descrito pelas distribuicdes
estatisticas anteriormente mencionadas e o valor orgamentado para cada uma delas (BAC)
dependerd da distribuicdo que Ihe esta alocada, adotando duas abordagens distintas,

nomeadamente:

- Assumindo valores deterministicos para BAC;, menosprezando que 0S mesmos
poderdo estar suscetiveis a possiveis alteracbes durante a execucdo dos trabalhos e
portanto, ndo considerando nenhum grau de incerteza na sua definicdo aquando da fase de

planeamento;

- Assumindo um intervalo de valores para BAC;, onde 0s montantes orcamentados
poderdo estar sujeitos a possiveis alteracdes durante o ciclo de vida do projeto, os quais
ndo sdo possiveis de prever numa fase de planeamento e adotando, portanto, uma
abordagem que considera existir um certo grau de incerteza na definicdo dos mesmos —

perspetiva estocastica.

Os parametros que definem as funcBes estatisticas que descrevem 0s custos reais

(AC) de cada atividade do projeto encontram-se resumidos na Tabela 9.

Distribuicéo Distribui¢éo o
) Distribuicdo Beta
Triangular PERT
Atividades | Min. Ma,ls Méax. | Min. Ma,ls Méx. | o B | Min. | Méx.
provavel provavel
A 11520 12800 14080 | 11520 12800 14080 | 3.2 | 3.3 | 11520 | 14080

19215 21350 23485 | 19215 21350 23485 | 3.3 | 3.2 | 19215 | 23485

18405 20450 22495 | 18405 20450 22495 | 3.2 | 3.3 | 18405 | 22495

O O ®

9855 10950 12045 | 9855 10950 12045 | 3.2 | 3.2 | 9855 | 12045

> As sobreposicdes das funcdes estatisticas que expressam os custos reais de cada atividade do projeto
encontram-se representadas nas Figuras A.4 a A.14, em Anexo.
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E 9180 10200 11220 | 9180 10200 11220 | 3.2 | 3.3 | 9180 | 11220
F 7965 8850 9735 | 7965 8850 9735 | 3.2 |33 | 7965 | 9735
G 23040 25600 28160 | 23040 25600 28160 | 3.3 | 3.2 | 23040 | 28160
H 15390 17100 18810 | 15390 17100 18810 | 3.1 | 3.2 | 15390 | 18810
| 13635 15150 16665 | 13635 15150 16665 | 3 | 3.2 | 13635 | 16665
J 13410 14900 16390 | 13410 14900 16390 | 3.1 | 3.2 | 13410 | 16390
K 11475 12750 14025 | 11475 12750 14025 | 3.1 | 3.2 | 11475 | 14025

expressam o custo real de cada atividade do projeto.

Tabela 9: Parametros adotados na definicdo das distribuigdes triangular, PERT e beta que

Quanto aos diversos cenarios que se pretendem analisar para avaliar o impacto dos

montantes definidos para BAC; quando, na fase de planeamento, se adotam as diferentes

abordagens apresentadas anteriormente (com e sem incerteza), encontram-se enumerados

na Tabela 10.
PC;
BAC; _
AC; ] (i=F, G, H,,
(= A K) (i=A,...K, influenciando
T influenciando diretamente a variavel PV) dlretamerl]Et\e/)a variavel
Cenario Distribuicdo
7 Triangular
Cenario Distribuicdo Valor médio da distribuicdo que descreve o custo S
8 PERT real (AC) de cada atividade i Distribuigdo PERT
Cengarlo Distribuicdo Beta
Cenario Distribuicdo
10 Triangular
Cenario Distribuicdo Valor médio da distribuicdo que descreve o custo S
11 Beta real (AC) de cada atividade i Distribuigdo PERT
Cenario Distribuicéo Beta
12
Cenario Distribuigdo
13 Triangular
Cenério Distribuigdo Intervalo de valores de P10 a P90° da distribuic&o Distribuicio PERT
14 Triangular que descreve o custo real (AC) de cada atividade i ¢
Cerlugrlo Distribuicéo Beta

® Os parametros que definem as funcdes estatisticas usadas para descrever os custos orgamentados de
cada atividade do projeto (BAC;) e que delimitam o intervalo de valores que as mesmas poderdo apresentar,
encontram-se resumidos na Tabela A.1, em Anexo.
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Cenario Distribuicéo

16 Triangular
Cenario Distribuigdo Intervalo de valores de P10 a P90 da distribuicéo R

17 PERT que descreve o custo real (AC) de cada atividade i Distribuigdo PERT
Cenario Distribuicio Beta

18
Cenério Distribuicdo

19 Triangular
Cenario Distribui¢do Intervalo de valores de P10 a P90 da distribuicdo S

20 Beta que descreve o custo real (AC) de cada atividade i Distribuigdo PERT
Cegi\rlo Distribui¢do Beta

Tabela 10: Cenérios alternativos do projeto de construcdo que serdo simulados para antecipar
a realidade da semana 9 considerando que os montantes definidos para BAC;, na fase de
planeamento, poderdo ou ndo ser sujeitos a alteracdes.

Tendo em conta o0 modelo que se definiu e, mediante 0s pressupostos que se
estipularam, determinar-se-a a influéncia da incerteza das varidveis PC e BAC na avaliagédo
do estado de progresso do projeto no momento de controlo, onde as mesmas irdo assumir
0s VAarios cendrios que se pretendem analisar com recurso a simulacdo de Monte Carlo.
Para o efeito, recorrer-se-a ao software @Risk, desenvolvido pelo fabricante Palisade
Corporation, apresentando-se como uma ferramenta de modelacdo e andlise de risco
quando integrado com o Microsoft Office Excel. Os resultados serdo registados e
classificados em funcdo da duracdo, custos ou outros quaisquer parametros escolhidos
como dados de output. No presente caso serdo realizadas 10000 iterac6es de forma a que

os dados do projeto se assemelhem tanto quanto possivel a uma distribui¢cdo normal.

4.3.3. Oulputs do modelo

Uma vez iniciada a simulacdo, obtém-se os custos e as dura¢fes admissiveis para
cada atividade descritos em intervalos limitados por um valor minimo e maximo, ao
contrario da metodologia tradicional EVM que apenas ministra uma estimativa de ponto
unico. Ndo obstante, a simulacdo de Monte Carlo apresenta ainda a distribuicdo de
probabilidade das variaveis que se pretendem prever para intervalos de tempo futuros. A
metodologia EVM e o software que realiza a anélise de risco sdo aplicados ao projeto de
maneira distinta, no entanto, providenciam para fatores semelhantes informacdes que

devem ser complementadas. Apos a determinacdo do conjunto de valores que as variaveis
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anteriores poderdo apresentar num contexto de incerteza, o ficheiro de calculo Excel, usado
pelo software, é entdo preenchido com os pardmetros da metodologia EVM que se
pretendem analisar nos varios periodos do projeto, sendo possivel aferir se 0 mesmo se
encontra sob controlo. As variaveis que se definiram como outputs do modelo no presente

estudo sdo as que a seguir se apresentam:
- Valor ganho, EV, quando AT= 9.2 semana;
- Desvios: SV, CV;
- indices de desempenho: SPI, CPI;

- Indicadores de previsdo: EAC;, no qual a previsdo do tempo total do projeto é
calculada tendo em conta a duragdo inicialmente planeada e o indice de desempenho de

execucdo registado no momento de controlo;

- Indicadores adicionais: VAC(%), onde o desvio na conclusdo sera calculado
assumindo a perspetiva que se considera ser a mais provavel até o projeto findar e, por
outro lado, adotando igualmente um cenério pessimista no desenvolvimento dos seus

trabalhos.

Para projetos que apresentem atrasos consideraveis € determinante encontrar 0s
motivos que estdo na sua origem e aplicar as respetivas solucdes. Cada um dos modelos
apresentados calcula o tempo de conclusdo do projeto e monitoriza os fatores que
causaram 0 seu atraso, destacando as atividades mais propicias a apresentar maiores
desvios em relacdo aos montantes orcamentados. Tais atividades sdo entdo introduzidas
num modelo comparativo onde se pretende eliminar a demora antes evidenciada, por forma

a melhorar o desempenho do projeto e encontrar solu¢des com acgéo eficaz.

Os resultados que se obtiveram a partir do modelo de simulacédo, integrado com o0s
principios de célculo do EVM (considerando a incerteza associada na determinagdo da
percentagem de trabalho efetivamente concluido no momento de controlo e dos montantes
orcamentados para cada atividade antes do projeto iniciar), encontram-se no capitulo

seguinte.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

A andlise de desvios, dos indices de desempenho e a previsao de tempo e custos para
a conclusdo do projeto constituem uma das mais importantes etapas do processo de
controlo. Nesta fase, é ainda pertinente salientar que a qualidade dos resultados obtidos
resultam da propria estrutura do modelo, das distribuicbes de probabilidade que se
adotaram para cada atividade, dos valores dos pardmetros especificos que definem a
distribuicdo e do numero de iteraces efetuadas na simulacdo de Monte Carlo (Kerzner,
2013). Uma vez que o modelo de simulacdo expde as principais fontes de incerteza nas
distribuicbes de cada atividade do projeto, € possivel determinar a probabilidade de
alcancar diferentes niveis de custos e prazos de conclusdo. Contudo, o recurso a softwares
de simulacdo para efetuar previsdes, deve ser ministrado com alguma prudéncia uma vez
que é alheio aos pressupostos que se definiram para 0 modelo numa fase inicial e, por
vezes, sugerem um leque de resultados falaciosos e suscetiveis de induzir em erro os

gestores aquando da tomada de decisfes importantes (Meredith e Mantel, 2012).

Comparando os diversos cenarios, nos quais PC; é calculado mediante uma
abordagem determinista ou estocastica, os custos reais (AC) sdo representados através de
funcBes estatisticas (distribuicdes triangular, PERT e beta) e os montantes orcamentados
para cada atividade (BAC;) sdo mensurados em funcdo dos valores médios (perspetiva
determinista) ou definidos pelo intervalo compreendido entre os percentis P10 e P90 da
distribuicdo que expressa AC (perspetiva estocastica) analisar-se-a, no presente capitulo, o
impacto dos valores obtidos relativamente aos outputs do modelo que se propuseram

analisar.

VALOR GANHO (EV)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Tendo em conta as trés distribuicbes que se adotaram para descrever a incerteza na
determinacdo da variavel PCi no momento de controlo, através da analise dos dados que
resultaram da simulacdo de Monte Carlo referentes aos cenarios 4 a 21, mais
concretamente no que respeita ao intervalo de valores previstos para EV compreendidos
entre os percentis P5 e P95 (Tabela 11), podera constatar-se que qualquer valor
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contemplado no referido intervalo é inferior as quantias determinadas pelas metodologias
tradicionais deterministas, nomeadamente, recorrendo as regras 50/50 (cenério 1) e 80/20

(cenério 3), tal como representado na Figura 18.

EV (€)
Cendrio|] Perspetiva determinista Perspetiva estocastica
Regras de Proporgdo Média | P5 P95
101532,50€
91223,50€
116 996,00 €

95556,63€ | 92285,75€ [ 98489,12 €
95974,31€ | 93093,73€ [ 98651,99€
95690,89€ | 91842,36€ | 99677,71€
95524,94€ | 92295,13€ [ 98479,08 €
95990,71€ | 93110,19€ | 98662,82 €
95625,88€ | 91831,74€ | 99634,33 €
95525,87€ | 92232,82€ | 98457,88€
95967,40€ | 93102,89€ [ 98 655,48 €
95638,89€ | 91824,25€ | 99741,87€
95512,17€ | 91987,22€ | 98861,47€
95932,74€ | 92719,45€ | 98994,50€
95586,21€ | 91485,33€ [ 99819,00€
95551,54€ | 92084,06 € [ 98782,08 €
95978,11€ | 92923,94€ [ 98959,73 €
95644,80€ | 91626,78€ | 99849,83 €
95509,35€ | 92072,74€ | 98693,13 €
95921,84€ | 92848,26€ | 98831,23 €
95627,39€ | 91702,35€ [ 99861,11€
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Tabela 11: Valores de EV, no momento de controlo, quando PC; é determinado segundo uma
perspetiva determinista (pelas formulas fixas) e estocastica (expressa através das fungdes
estatisticas triangular, PERT e beta), onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e P95 que
resultaram da SMC.

Como tal, da analise dos montantes estimados para EV (Tabela 11), assumindo que
no momento de controlo o progresso do projeto de construcdo poderia ser descrito por
qualquer dos cenarios simulados, podera afirmar-se que existe cerca de 95% de confianca
de que o valor ganho determinado ndo seja superior a aproximadamente 99.862,00€, ao

contréario do que sugerem os montantes calculados a partir das regras 50/50 e 80/20.
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Valores de EV compreendidos
entre 91485,00€ e 99860,00€
(apresentados na tabela anterior)

Cendrios
4a2l

Perspetiva
Estocastica
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Figura 18: Representacdo dos valores de EV, no momento de controlo, quando PC; é
determinado segundo uma perspetiva determinista (pelas formulas fixas) e estocastica (expressa
através das funcdes estatisticas triangular, PERT e beta).

e Cenarios4a?l

Quanto aos valores médios que resultaram da SMC, 0s quais se encontram
representados na Figura 19, poderé verificar-se que quando a incerteza na determinacdo da
percentagem de trabalho efetivamente concluido no momento de controlo (PC;) se expressa
por meio de uma distribuicdo triangular (cenarios 4, 7, 10, 13, 16 e 19), os valores
determinados relativamente ao valor ganho do projeto s&o inferiores aos montantes obtidos
quando esta é representada pelas demais distribuicdes (PERT e beta). Por outro lado, é
igualmente evidente que se sucede a situagdo inversa quando a mesma variavel descreve
uma distribuicdo PERT (cenarios 5, 8, 11, 14, 17 e 20), assumindo quantias superiores para

0 mesmo instante do ciclo de vida do projeto (AT= 9.2 semana).
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9597431 PEOILE oo e 95978,11€

05 0932.74€

95921 84€
5 600,89€
5 625,88 € 5 638,89€ 5 644,B0€ £27,30€
5586,21€
95 556,588 55 551 54
5 524,94 552587 551217 5 509,35

Figura 19: Valores (médios) de EV no momento de controlo (AT= semana 9), assumindo
uma perspetiva estocastica no calculo de PC;— cenarios 4 a 21.

No que respeita ao impacto da varidvel BAC;, da observacdo da Tabela 12, é possivel
observar que quando o orgcamento estipulado para cada atividade na fase de planeamento €
definido por uma distribuicdo de probabilidade confinada aos percentis P10 e P90 da
funcdo que descreve AC, o intervalo dos valores previstos para EV no momento de
controlo (cuja probabilidade de ocorréncia é de cerca de 90%) € superior
comparativamente ao determinado mediante uma perspetiva determinista. Assim, para um
mesmo intervalo de confianca, ao assumir um contexto de incerteza nos montantes
orcamentados de cada atividade, obtém-se uma maior amplitude dos valores previstos para

o0 valor ganho do projeto no momento de controlo.
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BACi definido segundo| Cenario Amplitude de
P5 a P95 (€)

© a 6203,37€
.‘g 5 5558,26 €
‘E | Valor médioda 6 7835,35€
8 | distribuicgo que 7 6183,95€
a descreve o custo 8 5552,63 €
2 |real (AC)decada |9 7802,59 €
§ atividade 10 6225,06 €
E 11 5552,59 €
12 7917,62 €

13 6874,25 €

S Intervalo de 14 6 275,05 €
% | valoresde P10a | 15 8333,67€
2 P90 da 16 6 698,02 €
‘s | distribuicdo que 17 6035,79 €
'% descreve o custo 18 8223,05€
& | real (AC) de cada 19 6620,39€
& atividade 20 5982,97 €
21 8158,76 €

Tabela 12: Amplitude do intervalo entre P5 e P95 dos valores determinados para EV no
momento de controlo (AT= semana 9), assumindo uma perspetiva determinista (cenarios 4 a 12) e
estocastica (cenarios 13 a 21) na definicdo de BAC,.

Da observacdo da Figura 20, é ainda notorio que quando a percentagem de trabalho
efetivamente concluido (PC;) é caracterizado por uma funcdo beta, a gama dos valores
determinados para EV apresenta uma “almofada” mais extensa, podendo destacar-se 0s
cenarios 6, 9, 12, 15, 18 e 21.

833367€ B822305€ B8158,76€
783535€ 7802,59€ 7917,62€

b 874,25€ - 608,02 € L 620,39¢€

5 E 275,05 €
£203,37€ 5 183,95€ 225,06 € £ 035,704 5 082,07 €

5 558,26¢ 5552634 5552,50€

4 5 6 7 8 k] o0 11 12 |13 14 15 16 17 18 1% 20 21

Perspetiva Determinista Perspetiva Estocdstica

Figura 20: Amplitude do intervalo entre P5 e P95 dos valores determinados para EV no
momento de controlo (AT= semana 9), assumindo uma perspetiva determinista (cenarios 4 a 12) e
estocastica (cenarios 13 a 21) na definicdo de BAC,;.
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DESVIO DE EXECUCAO (SV)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Relativamente aos desvios de execucdo registados no momento de controlo
verificou-se que, independentemente de como se orcamentaram as atividades (assumindo
uma perspetiva determinista ou estocastica para BAC;) e da distribuicdo estatistica que
expressava a incerteza de PC;, ao aplicar a SMC aos cenarios 4 a 21, os dados sugerem que
0 projeto aparenta estar atrasado na 9.2 semana de desenvolvimento dos seus trabalhos.

. Valores de SV aproximadamente
Cenarios

compreendidos entre -8165,00€ e -
4a21

135,00£€ (apresentados em Anexo)

Perspetiva
Estocdstica

Cendrio
3

17 074,33 €

Cendrio
2

-8 698,17 €

Perspetiva Determinista

Cenario
1

1610,83€

0,00 €
1 000,00 €

10 000,00 €
11 000,00 €
12 000,00 €
13 000,00 €
14 000,00 €
15 000,00 €
16 000,00 €
17 000,00 €
18 000,00 €

=10 000,00 €
9 000,00 €
-8 000,00 €
=7 000,00 €
-6 000,00 €
-5 000,00 €
-4 000,00 €
-3 000,00 €
-2 000,00 €
-1 000,00 €
2 000,00 €
3 000,00 €
4 000,00 €
5 000,00 €
5 000,00 €
7 000,00 €
8000,00 €
5 000,00 €

Figura 21: Representacdo dos valores de SV, no momento de controlo, determinados
segundo uma perspetiva determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre
0s percentis P5 e P95 obtidos da SMC).

Da andlise dos valores determinados para SV (valor médio, percentis P5 e P95),
apresentados na Tabela A.2 em Anexo, para qualquer cenario que fora simulado podera
afirmar-se que existe cerca de 90% de probabilidade do projeto apresentar desvios de
execucdo com valores negativos no momento de controlo. Por outro lado, tal como
representado na Figura 21, quando a mesma varidvel é calculada recorrendo as regras
deterministas 50/50 e 80/20 (cenarios 1 e 3, respetivamente), depreende-se que 0 projeto

devera encontrar-se numa fase mais adiantada face ao que estaria inicialmente planeado.
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e Cenarios4a?l

Na Figura 22, podera observar-se a probabilidade do projeto se encontrar atrasado no
momento de controlo (SV<0) quando se assume que 0 mesmo podera exibir as
caracteristicas que definem cada cenario que se simulou. Da sua anélise conclui-se que ao
descrever PC; segundo uma distribuicdo beta (cenarios 6, 9, 12, 15, 18 e 21) o projeto
apresenta uma maior probabilidade de vir a estar numa fase de execucdo mais favoravel,
existindo aproximadamente 4% de probabilidade de se encontrar adiantado no momento
em que 0 mesmo é sujeito a uma andlise. Porém, é igualmente notdrio que quando a
mesma variavel é representada pelas func@es triangular e PERT, a probabilidade deste se

encontrar atrasado é semelhante (nalguns cenarios podera até dizer-se que € equivalente).

100%

g 59 29.6% 99,6% 99,6% 99.6% 99,6% 99.6%99.5% 00 5% 99,6% 99,6% 99,6%

95%

94%

93%

1 1
Figura 22: Probabilidade do projeto se encontrar atrasado (SV<0) no momento de controlo
(AT=semana 9) — cenarios 4 a 21.

3 14

Quanto ao impacto da variavel BAC; relativamente aos montantes estipulados para as
atividades do projeto na fase de planeamento, ao assumir ambas as perspetivas
(determinista ou estocéstica), verifica-se que os desvios de execucdo estimados apresentam
valores (médios) negativos semelhantes, evidenciando igualmente probabilidades idénticas
do mesmo se encontrar atrasado face ao calendario que se tomou como referéncia para a

elaboracdo dos trabalhos previstos em cada atividade.
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DESVIO DE CUSTO (CV)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

A par do que se referiu anteriormente no ambito do estudo de SV, quando o projeto é
caracterizado pelas diferentes perspetivas inerentes a cada cenario, admitindo que PC; no
momento de controlo poderia ser descrito por qualquer uma das trés distribuicdes de
probabilidade mencionadas, é possivel constatar que a média dos desvios nos custos
apresenta igualmente valores negativos (Tabela A.3 em Anexo) independentemente da
abordagem tomada aquando da definicdo dos valores or¢camentados para cada atividade
(BACG)).

L. Valores de CV aproximadamente
Cenarios

compreendidos entre -9150,00€ e
4a21

540,00€ (apresentados em Anexo)

Perspetiva
Estocastica

Cenario
3

17 077,85 €

Cendrio
2

-8 694,65 €

Perspetiva Determinista

Cendrio
1

1614,35€

gwwwwwwwww WO W W W W W W W WO W W W W oW oW w
2888888888w3888338888888888838
gggsgsgggg88gssgsssssss888g8g8g8¢8¢8
cc:c:c:c:Qoooooococccococgcccccsg
'—I'm(pr“u'l‘?l'??q"\."'_u' SN m g wmo M~ o 5008030 LENEE

Figura 23: Representacdo dos valores de CV, no momento de controlo, determinados
segundo uma perspetiva determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre
0s percentis P5 e P95 obtidos da SMC).

Também a semelhanca do que se referiu na analise dos desvios de execug¢éo, quando
0 célculo de CV ¢é determinado segundo as tradicionais regras do EVM (também
denominadas de “férmulas fixas”), devera fazer-se a ressalva de que, uma vez mais, 0S
valores obtidos expressam uma situacdo mais otimista para o projeto no momento de

controlo, apresentando valores superiores a zero (Figura 23).
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e Cenarios4a?l

Da informacéo que proveio da SMC no que se refere a probabilidade do projeto estar
a custar mais do que o que estaria planeado relativamente a 9.2 semana do cronograma,
através da observacdo da Figura 24, poderdo novamente destacar-se os cenarios onde PC;
segue uma distribuicdo beta (cenarios 6, 9, 12, 15, 18 e 21) como sendo 0s que denotam
uma perspetiva mais otimista do projeto, na medida em que apresentam uma menor
probabilidade dos custos incorridos na sua elaboragdo serem superiores aos montantes
inicialmente estipulados, traduzindo portanto, valores positivos para CV no momento de
controlo. Contudo, é igualmente evidente que 0 mesmo apresenta uma maior probabilidade
de estar a custar mais que o previsto (“over budget”) quando assume as caracteristicas dos
cenarios nos quais a incerteza de PC; se expressa por meio de uma distribuicédo triangular,

nomeadamente, os cenarios 4, 7, 10, 13, 16 e 19.

08%

97,3% 97,3%

97%

96%

95%

04%

93%

92%

90%

Figura 24: Probabilidade do projeto se encontrar acima do orcamento (CV<0) no momento
de controlo (AT= semana 9) - cenarios 4 a 21.

Ao contrario do que se mencionou anteriormente no que respeita a influéncia da
variavel BAC; nos valores determinados para os desvios de execucdo, da analise da Figura
24 (confrontando os cenarios 4 a 12 com 0s cenarios 13 a 21, respetivamente), podera
observar-se que quando os montantes orcamentados na fase de planeamento s&o

mensurados assumindo um contexto de incerteza (perspetiva estocastica na definicdo de
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BAC;), a probabilidade do projeto estar a gastar mais do que o custo que estaria previsto
para 0 momento de controlo é inferior comparativamente aos cenarios em que a mesma

assume um valor determinista (ainda que se trate de uma diferenca pouco significativa).

INDICE DE DESEMPENHO DE EXECUCAO (SPI)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Ao adotar uma perspetiva estocastica na determinacdo do indice de desempenho de
execucdo do presente projeto, tendo em conta que os valores (médios) obtidos a partir da
SMC foram inferiores a unidade (Tabela A.4 em Anexo), podera inferir-se que 0 mesmo
estard atrasado no momento de controlo, tal como ja havia sido concluido aquando da
andlise da variavel SV.

Valores de SPI compreendidos
entre 0,918 e 0,999
(apresentados em Anexo)

Cendrios
4a21

Perspetiva
Estocdstica

Cendrio
3

1,171

Cenario
2

0,913

Perspetiva Determinista

Cendrio
1

1,016

0,900
0,910
0,920
0,930
0,940
0,950
0,960
0,970
0,980
0,990
1,000
1,010
1,020
1,030
1,040
1,050
1,060
1,070
1,080
1,090
1,100
1,110
1,120
1,130
1,140
1,150
1,160
1,170
1,180

Figura 25: Representacdo dos valores de SPI, no momento de controlo, determinados
segundo uma perspetiva determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre
0s percentis P5 e P95 obtidos da SMC).

N&do obstante, o calculo de SPI recorrendo a uma metodologia tradicional, em
especial, as formulas fixas 50/50 e 80/20 (aplicadas respetivamente aos cenarios 1 e 3)
reportam igualmente de que o projeto estara atrasado, tal como seria espectavel tendo em

conta os dados ja analisados no &mbito dos desvios de execucdo (Figura 25).
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e Cenarios4a?l

Da analise da Figura 26, na qual se encontram representados graficamente 0s
coeficientes determinados para cada cenario referentes ao indice de desempenho de
execucao (média, P5 e P95) do projeto, € possivel constatar que quando PC; segue uma
distribuicdo triangular ou PERT, prevé-se que haja uma menor probabilidade do projeto
estar adiantado no momento de controlo, do que quando a mesma variavel assume uma
distribuicdo beta. Podera justificar-se tal constatacdo, uma vez que os percentis P95
correspondentes aos cendarios nos quais PC; é expresso por meio de uma fungdo beta
apresentam valores mais aproximados da unidade, comparativamente com os determinados

nas restantes distribuicdes.

0,920
0.958

21

0,998

20

0,932
0,961
0,988

0,924
0,986

19

18

0,957 | 0,956

0,919
0,997

0,932
0,960
0,988

17

16

0,924

0,986

0,918
0,957 [ 0956

15

0,998

14

0,932
0,961
0,988

13

0,924
0,956
0,986

12

0,919
0.958

0,999

11

0,932
0,961
0,988

0,923
0,986

10

0,957 | 956

w0
0,919
0,997

0,932
0,961
0,987

0,924
0,956
0,986

0,919
0.958

0,998

n
0,932
0,961
0,987

0,924
0,956
0,986

0,920
0,925
0,930
0,935
0,940
0,945
0,950
0,955
0,960
0,965
0,970
0,975
0,980
0,985
0,990
0,995

1,000

Figura 26: Representacdo dos valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram da SMC
relativamente ao indice de desempenho de execucgédo dos cenarios 4 a 21.
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Para clarificar a importancia dos valores obtidos para o referido indice de
desempenho e tomando como exemplo os cenérios em que PC; descreve uma distribui¢do
triangular (nos quais os valores médios apresentados sdo menores), quando SP1=0.956
significa que, por cada semana com 5 dias de trabalho, apenas 4.78 dias (4 dias e
aproximadamente 19 horas) estéo efetivamente a produzir valor, ou seja, os trabalhos estéo
a ser realizados com uma eficiéncia de cerca de 95.6%.

No que respeita ao impacto dos montantes orcamentados para BAC; verificou-se que
a referida varidvel apresenta um comportamento analogo ao evidenciado aquando do
estudo de SV. Concluiu-se que, quer se adote uma perspetiva determinista ou estocastica
no processo de orgcamentacdo das atividades que integram o projeto, comparando 0s
cenarios 4 a 12 respetivamente com os cenarios 13 a 21, os valores (médios), os percentis

P5 e P95 que caracterizam SPI apresentaram valores similares.

INDICE DE DESEMPENHO DE CUSTO (CPI)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Somando-se ao que ja se referiu no ambito do estudo de SPI, também os valores
calculados para CPI a partir das tradicionais regras do EVM (50/50 e 80/20) manifestam
uma situacdo mais otimista do projeto no momento de controlo, apresentando valores
superiores a unidade (Figura 27). Tal situacdo ndo surpreende, uma vez que os dados
respeitantes aos desvios de custo (CV) foram ja analisados e portanto, era previsivel que se
obtivessem as mesmas conclusdes acerca do seu desempenho de custo para 0 mesmo
momento de analise (AT= 9.2 semana) ao adotar uma perspetiva determinista no referido

calculo.
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Valores de CPl compreendidos
entre 0,909 e 1,005 (apresentados
em Anexo)

Cenarios
d4a21

Perspetiva
Estocdstica

Cenario
3

1,171

Cenario
2

0,913

Perspetiva Determinista

Cenario
1

1,017

o D O O O O 0O 90 0 O 0 0 o0 0 0 O 90 0 90O 90 0000000 0 0 o
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Figura 27: Representacgdo dos valores de CPI, no momento de controlo, determinados
segundo uma perspetiva determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre
0s percentis P5 e P95 obtidos da SMC).

e Cenérios4a?l

Relativamente ao indice de desempenho de custos quando o0 projeto se encontra na
9.2 semana de desenvolvimento, através da andlise da Figura 28, pode referir-se com cerca
de 90% de certeza, que 0 mesmo nao estara a ser eficiente na utilizacdo dos seus recursos
quando a incerteza de PC; se encontra expressa pelas func@es triangular e PERT, uma vez
que os valores compreendidos entre os percentis P5 a P95 séo inferiores a unidade. Por
outro lado, uma vez mais se denota que a distribuicdo beta apresenta um cenario mais
favoravel, onde se estima que tal ineficiéncia de custos podera vir a verificar-se com uma

menor probabilidade de ocorréncia; em todos os cenarios se determinou que CPlpgs>1.
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0.913
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21

1,005

20

0.%23
0,961
0. 598

0,916
0,996

19

18

0,957 (0,957

0,512

1,005

0.822
0,961
0899

17

16

0,996

0,916

0,957 | 0,956

0.509

15

1,005

=
0,920
0,960

1,000

0 988

]
0.913

N G&R 0,956

0,914

1,005

jry
0,925
0,561

0,995|p gg7

0,817

0,957 0,957

0,914

1.004

0,925
0,961
0,997

0.994

0,917

f O58 0,956

0.913

1,005

n.924
0,961
N899

0,917
0,957

0,995 |p,996

0,910
0,915
0,920
0,925
0,930
0,935
0,940
0,945
0,950
0,955
0,960
0,965
0,970
0,975
0,980
0,985
0,990

1,000

1,005

Figura 28: Representacdo dos valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram da SMC
relativamente ao indice de desempenho de custo dos cenarios 4 a 21.

Por forma a entender a importancia do presente indice, podera também traduzir-se o
desempenho do projeto em unidades monetarias. Por exemplo, no caso especifico do
cenario 5, o qual apresenta um dos maiores valores médios determinados para CPI
(CPI1=0.961), podera afirmar-se que, por cada euro que se gastou, corresponderam a 0.96€

ganhos do orgcamento do projeto.

Similarmente ao que se verificou na analise dos desvios de custo (CV) registados no
momento de controlo respeitantes aos varios cenarios, depreende-se que quando BAC;
segue uma distribuicdo estatistica compreendida entre os percentis P10 a P90 da funcéo
que descreve 0s custos reais, CPl toma valores mais proximos da unidade

comparativamente aos valores determinados excluindo um cenéario de incerteza no
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processo de orcamentacdo das atividades (tal como seria espectavel tendo em conta o ja
mencionado no estudo de CV).

Neste sentido, poderd mostrar-se o impacto de BAC; destacando os cenarios 14 e 5,
onde ambos assumem as mesmas caracteristicas em termos de PC; (distribuicdo PERT) e
de AC (distribuicdo triangular), distinguindo-se apenas na abordagem adotada aquando da
definicdo da variavel BAC; na fase de planeamento. Ora, enquanto que relativamente ao
cenario 14 existe cerca de 95% de probabilidade do projeto ser eficiente na utilizacdo dos
Seus recursos quando se assume um certo grau de incerteza nos montantes orcamentados
de cada atividade (CPlpgscenario 14=1.000), 0 mesmo néo se verifica ao adotar-se uma
abordagem determinista (CPlpgs(cenario 55=0.999).

ESTIMATIVA DE TEMPO NA CONCLUSAO (EACy)

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Considerando que cada semana corresponde a 5 dias de trabalho e tendo em conta a
duracdo planeada na elaboragdo do presente projeto de construcdo através da aplicacdo do
CPM, estaria previsto que o mesmo fosse realizado com uma duracdo minima de 19

semanas (equivalente a 95 dias de trabalho).

Como tal, para o célculo de EAC; respeitante a cada cenario, assumiu-se que 0
projeto teria uma duracdo planeada de 95 dias e que os trabalhos estariam a ser
desenvolvidos de acordo com o indice de desempenho de execucdo (SPI) registado no
momento de controlo. As datas previstas para a conclusdo do mesmo encontram-se
representadas na Figura 29, onde os valores estimados para o0s cenarios 4 a 21

correspondem a uma probabilidade de ocorréncia de cerca de 90%.
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Valores de EACt compreendidos entre
Cenarios 95,13 (95 dias = 3 horas) e 104,96
4a21 (aproximadamente 105 dias),

Perspetiva
Estocastica

apresentados na tabela seguinte

Cenario
3

81,14

Cenario
2

104,06

Perspetiva Determinista

Cenario
1

93,49

94
97
98

23S 4
S 9 dias

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
95
96
99
100
101
102
103

Figura 29: Representacao dos valores de EAC; determinados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre os percentis P5 e P95
obtidos da SMC).

Os valores obtidos através da metodologia determinista (cenarios 1 e 3) prevém que
0 projeto seja concluido num menor periodo de tempo comparativamente a duracdo
estimada para a sua conclusdo assumindo um contexto de incerteza. Podera realcar-se que
0 cenario 3, tal como esperado, traduz o menor periodo de tempo previsto na sua conclusdo
(81 dias * 3horas), uma vez que o indice de desempenho de execucdo apresentado em AT

€ 0 mais elevado.

Devera realcar-se que dada a reduzida dimensdo temporal do projeto e tendo em
conta o pressuposto que definia que as atividades seriam realizadas proporcionalmente a
sua duracdo, a diferenca entre os dias estimados para a sua conclusao ndo é muito dispar
recorrendo a ambas as metodologias. Contudo, a informacdo probabilistica referente ao
tempo que o projeto podera levar até ser concluido caso ndo sejam implementadas medidas
corretivas e 0 desempenho na execugéo dos trabalhos permaneca constante, em projetos de
grandes dimensdes (por exemplo, na construcao de obras publicas) tal informag&o pode ser
determinante para atingir 0 sucesso na sua concretizagdo, em especial, quando existem
clausulas contratuais que penalizam os responsaveis pelo projeto no caso de ocorreram

atrasos.
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e Cenarios4a?l

Tendo em conta as datas previstas para a conclusdo do projeto que resultaram da
SMC (Tabela 13), quando a incerteza na determinacdo do trabalho que estaria efetivamente
concluido no momento de controlo se expressa por meio de uma funcdo PERT (cenarios 5,
8, 11, 14, 17 e 20) podera afirmar-se que existe cerca de 90% de probabilidade deste ser
concluido na sua totalidade entre, aproximadamente, 98 a 101 dias, assumindo que 0 seu

desempenho se mantera constante ao registado no momento de controlo.

Devera ainda salientar-se que, de entre todos os cenarios analisados, quando PCi
descreve uma distribuicdo de probabilidade PERT, tanto os valores médios como 0s
percentis P95 apresentam valores inferiores para EAC;, denunciando que a construcdo da
vivenda podera ser concluida num menor periodo de tempo comparativamente com o

tempo esperado quando tal incerteza é representada pelas demais fungdes (Figura 30).

EACt (dias)

Cenario| Perspetiva determinista | Perspetiva estocastica

Regras de Proporgdo Média | P5 | P95
93,49
104,06
81,14

99,38/ 96,38/ 102,85
98,94/ 96,22 101,96
99,26/ 95,23 104,96
99,41 96,39/ 102,85
98,92 96,21 101,95
99,33(95,27( 103,37
99,37/ 96,37( 102,87
98,90| 96,18| 101,91
99,27/ 95,13 103,33
99,37 96,31| 102,79
98,93(96,19| 101,97
99,32 95,21 103,47
99,40| 96,32 102,84
98,95 96,17 101,95
99,33(95,25( 103,40
99,37 96,34 102,79
98,93(96,19| 101,96
99,27(95,19| 103,30
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Tabela 13: Estimativa do tempo (em dias) na conclusdo do projeto, tendo em conta o indice
de desempenho de execucéo registado no momento de controlo (AT= semana 9).

87



9adias aodias

aodias ah aodias godias ah 99dias
Sh 99dias  8h 8h 09dias 9adias  gp
7h - 7h
99dias 99dias h oodias
&h 6h &h
. 98dias .
9&dias 98dias _ 98dias - 98dias
22h 27h SEdias 22h 22h

21h

4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 1% 20 21

Figura 30: Tempo médio estimado (em dias) na conclusao do projeto, tendo em conta o
indice de desempenho de execucéo registado no momento de controlo (AT= semana 9) — cenarios 4
a2l.

No presente projeto de construcéo a diferenca no tempo estimado que se obteve para
os diferentes cenarios ndo parece ser muito relevante, uma vez que os resultados diferem
apenas num dia de trabalho, no entanto, uma vez mais se devera realcar que, ao analisar
projetos de maiores dimensfes e com um horizonte temporal maior, a determinagdo da
variavel EAC; para estimar o seu tempo de conclusdo podera ser crucial para que 0 mesmo

seja realizado com sucesso e sem grandes desvios de tempo.

DESVIO NA CONCLUSAO (VAC)

Perspetiva mais provavel:

Assumindo que o trabalho que sera desenvolvido para concluir o projeto apresentara
0 mesmo padrdo de desempenho de custo que o registado até ao momento de controlo,

apresentam-se 0s seguintes resultados:
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e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

Valores de VAC aproximadamente
compreendidos entre -9,95% e 0,55%
(apresentados em Anexo)

Cenarios
d4a21

Perspetiva
Estocdstica

Cenario
3

14,599%

Cenario
2

-9,530%

Perspetiva Determinista

Cendrio
1

1,623%

-10,00%
9,00%
-8,00%
-7,00%
-6,00%
-5,00%
-4,00%
-3,00%
-2,00%
-1,00%
0,00%
1,00%
2,00%
3,00%
4,00%
5,00%
5,00%
7,00%
8,00%
9,00%
10,00%
11,00%
12,00%
13,00%
14,00%
15,00%

Figura 31: Representacao dos valores de VAC (em %) calculados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocéastica (valores compreendidos entre os percentis P5 e P95
obtidos da SMC), tendo em conta o cenario que podera ser mais provavel no desenvolvimento dos
trabalhos do projeto até a sua conclusao.

e Cenarios4a?l

Assumindo que o trabalho que serad desenvolvido para concluir o projeto apresentara
0 mesmo padrdo de desempenho de custos que os registados até ao momento de controlo,
poderd afirmar-se que, independentemente de como se determinaram 0s montantes
referentes a varidvel BAC; (assumindo um valor exato ou um intervalo de valores), quando
a incerteza de PC; se expressa por uma funcdo beta no momento de controlo, existe uma
maior probabilidade do projeto apresentar uma percentagem positiva relativamente aos
desvios na conclusdo (VAC), uma vez que em tais cenarios o percentil P95 evidencia
sempre valores positivos, ao contrario do que se observou relativamente aos restantes

(onde PC; assumia as distribui¢des triangular ou PERT), tal como denota a Figura 32.

Podera igualmente afirmar-se que, através da simulagdo dos cenarios nos quais BAC;
assume uma perspetiva estocastica (cenarios 13 a 21), analisando 0s percentis P95, os
mesmos reportam percentagens mais elevadas relativamente aos desvios na concluséo
(VAC) quando comparados com os casos onde o orgamento definido para cada atividade

ndo contemplava nenhuma incerteza (cenarios 4 a 12).
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Figura 32: Representacao dos valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram da SMC
relativamente ao desvio na conclusao dos cenarios 4 a 21, tendo em conta a perspetiva que podera
ser mais provavel no desenvolvimento dos trabalhos do projeto até & sua concluséo.

Ainda neste contexto, podera destacar-se que o valor (médio) que apresenta o pior
cenario que o projeto podera experienciar € quando VAC= -4.671% (cenario 13),
elucidando para o facto de que o mesmo apresentara um desvio de quase 5% entre o custo

total que fora orgcamentado (3(BAC;)) e o custo estimado para a sua concluséo (EAC).
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Perspetiva pessimista:

Assumindo que o trabalho que seré desenvolvido para concluir o projeto apresentara,
em simultaneo, os indices CPI e SPI registados no momento de controlo, apresentam-se

0s seguintes resultados:

e Cenarios 1, 2 e 3 versus cenarios 4 a 21

¢ 3 Valores de VAC
= D . .
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Figura 33: Representacao dos valores de VAC (em %) calculados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocastica (valores compreendidos entre os percentis P5 e P95
obtidos da SMC), assumindo um cenéario pessimista para o desenvolvimento dos trabalhos do
projeto até a sua conclusao.

e Cenarios4a?l

A0 supor um cenario pessimista no &mbito do desenvolvimento do projeto, uma vez
mais se verificou que, independentemente de como se determinaram 0s montantes de
BAC;, quando a incerteza de PC; assume uma fungédo beta no momento de controlo, existe
uma menor probabilidade do projeto apresentar uma percentagem negativa relativamente

aos desvios na conclusdo, comparativamente as demais distribuicdes.

De igual modo, confrontando os cenarios 13 a 21 com o0s cenarios 4 a 13
(respetivamente), quando se assume um contexto de incerteza no processo de

orcamentacdo das atividades que integram o projeto, se denota que 0s mesmos sugerem
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percentagens mais baixas relativamente a possibilidade do projeto apresentar um
percentual negativo para os desvios na conclusdo (VAC pessimista<0).

89%

SE%

o7%

96%

95%

84%

893%

82%

81%

Figura 34: Probabilidade do desvio na conclusdo apresentar valores negativos (VAC<0) ao
adotar uma perspetiva pessimista para o desenvolvimento dos trabalhos do projeto até a sua
conclusdo — cenérios 4 a 21.

Ao adotar-se uma perspetiva pessimista para a execucdo dos trabalhos que ainda
faltam concluir até que o projeto seja dado como terminado, através da analise da Tabela
A.8 em Anexo, o valor médio que sugere a pior situacdo possivel é assumido novamente
pelo cenario 13 (VAC= -6.826%), 0 qual prevé que ocorra um desvio de quase 7% entre 0

custo total orcamentado e o custo estimado para a sua concluséo.

Em suma, da analise dos dados que resultaram da simulacdo de Monte Carlo para os
outputs do modelo comentados no presente capitulo, verificou-se que quando a incerteza
na determinacdo do trabalho que estaria concluido no momento de controlo (PC;) se
expressava por meio das distribuicfes triangular e PERT, estas sugeriam resultados mais
aproximados entre si do que quando a mesma variavel se encontrava descrita por uma
distribuicéo de probabilidade beta. Tal facto poderé ser justificado porque na sua defini¢do
ambas usam 0s mesmos pardmetros caracteristicos (valor minimo, valor mais provavel,

valor maximo), enquanto que a funcdo beta (generalizada), além do ja mencionado, exige a
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definicdo dos parametros a e P, simulando, portanto, um comportamento ligeiramente

divergente para uma mesma atividade.

E também de realcar que, do ponto de vista dos montantes orcamentados para cada
atividade (BAC;) na fase de planeamento, quando estes eram definidos assumindo um
determinado grau de incerteza (perspetiva estocastica), os valores que resultavam da SMC
relativamente as variaveis EV, CV, CPl e VAC, eram ligeiramente diferentes dos
determinados quando o processo de orgcamentacdo era simplesmente estipulado em fungéo
dos valores médios (perspetiva determinista). Nalguns cenarios, tal facto levou até a que se
formulassem conclusdes distintas relativamente ao desempenho do projeto devido as
diferentes abordagens na definicdo de BAC;. Neste contexto, deverd ainda fazer-se a
ressalva de que a diferenca nos valores obtidos ndo assumiu uma dimensdo muito evidente
ou significativa, uma vez que no presente estudo os montantes ministrados se reportavam a
um projeto de pequenas dimensfes e com algumas limitagcBes ao nivel dos pressupostos
que se definiram, contudo, abordar-se-4 mais detalhadamente este assunto no capitulo

seguinte.

Tendo em consideracdo todas as variaveis da metodologia EVM que se analisaram
sob um contexto de incerteza (EV, SV, CV, SPI, CPI, EAC; e VAC), de um modo
generalizado, qualquer que tenha sido a distribuicdo de probabilidade adotada para
expressar tanto os montantes orcamentados, como a percentagem de trabalho efetivamente
concluido em AT, se depreende que muito provavelmente na 9.2 semana do cronograma
(mais concretamente, cerca de 90% de probabilidade, nos casos em que PC; assume as
funcdes triangular e PERT), o0 projeto estara atrasado, a gastar mais do que havia sido
previsto e a ndo ser eficiente na utilizacdo dos seus recursos. Por outro lado, 0 mesmo nao
se podera dizer relativamente ao calculo dos mesmos parametros da metodologia EVM ao
adotar uma perspetiva determinista (a qual se denominou na presente dissertagédo por
“EVM tradicional”). Os valores determinados para as mesmas variaveis, calculados a partir
das tradicionais regras 50/50 e 80/20, traduzem uma realidade contraditéria daquela que se

previu para 0 mesmo projeto ao assumir um contexto de incerteza.

A formulagdo de conclusdes dispares relativamente a um mesmo momento do ciclo
de vida do projeto, como consequéncia da implementacdo da metodologia EVM ao adotar
perspetivas distintas no célculo das varidveis base e dos demais parametros (desvios e
indices de desempenho), mostram claramente a necessidade do gestor dispor de

informacdo adicional que providencie um retrato mais adequado e fidedigno acerca do real
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progresso do mesmo no momento de controlo. Tal informacdo auxiliard o gestor na
previsdo e avaliagdo do impacto que poderéo ter as suas decisdes (por exemplo, a adogao
de medidas corretivas ou até mesmo, a incorreta avaliacdo da quantidade de trabalho
realizado no momento de controlo) ao nivel do estado de progresso do projeto, com

particular nivel de confianga.
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6. Conclusoes

No atual capitulo apresentam-se as principais conclusbes que resultaram da
investigacdo desenvolvida no ambito da presente dissertacdo, refletindo se os objetivos
propostos na sua concretizacdo terdo sido atingidos e mencionando as possiveis limitacGes
que impossibilitaram obter melhores resultados. N&do obstante, referir-se-do ainda algumas
recomendacgdes que devem ser tidas em consideracdo no caso de se realizarem futuras

investigacGes onde a mesma tematica seja abordada.

6.1. Importancia e contributos

Em virtude da revisdo bibliografica realizada, muitos autores destacaram a
importancia da aplicacdo do EVM na gestdo de projetos por se tratar de uma metodologia
eficaz, capaz de integrar prazos, custos e 0 ambito dos projetos. Embora represente uma
ferramenta de gestdo que acrescenta inumeros beneficios nos processos de controlo e
monitorizacao, tem suscitado algumas duvidas relativamente a credibilidade na informacao
que traduz o estado real de progresso do projeto quando comparado com 0 que estaria

agendado.

O estudo que fora desenvolvido pretendeu, portanto, demonstrar o impacto dos
montantes orcamentados (na fase de planeamento) das atividades de um determinado
projeto de construcédo e do valor ganho (num dado momento de controlo), evidenciando até
que ponto o carater subjetivo que lhes esta associado, em especial, pelo recurso da técnica
da percentagem de trabalho concluido no célculo de EV, podera deturpar o real progresso

do projeto e traduzir cenarios muito dispares mediante o percentual que se estimou.

A incerteza nos valores definidos para o orgamento do projeto, muitas vezes,
fundamentados somente na experiéncia do gestor, assim como a incorreta percecdo do
estado de desenvolvimento das atividades em curso num dado momento de controlo, foram
expressas por meio de funcdes estatisticas adequadas, aplicadas as variaveis PC; e BAC;,
nas quais se simularam cenarios distintos para um mesmo instante do seu ciclo de vida.
Dos resultados obtidos concluiu-se que o gestor podera ter a capacidade de influenciar os
valores que traduzem o estado de progresso do projeto, nomeadamente, ao nivel da fase de

planeamento, uma vez que o orcamento por ele estipulado é tomado como referéncia
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durante toda a execucdo do projeto, como também, ao nivel do processo de controlo,
quando este € sujeito a uma avaliagdo e se determinam os desvios (de tempo e de custo) e
0s respetivos indices de desempenho. Assim, a ndo inclusdo de elementos no projeto que
evitem riscos em trabalhos futuros podera acrescentar custos na sua execugdo que seriam
evitados se considerados atempadamente pelo gestor. Também o grau de subjetividade
com que avalia tais varidveis condicionara, naturalmente, o maior ou menor rigor na
informacdo que relata a sua real performance, nomeadamente, se num dado momento de
controlo, o projeto se encontra acima ou abaixo do or¢camento ou se estara atrasado ou

adiantado tendo em conta a calendarizagdo definida previamente.

Através da simulacdo de diferentes cenarios, onde se reproduziram as ressalvas em
termos da percentagem de trabalho que estaria concluido num dado momento e dos
montantes orcamentados para a construcdo do projeto hipotético analisado, comprovou-se
que a quantificacdo estatistica da incerteza nas referidas variaveis, implementando uma
perspetiva estocastica aos principios fundamentais do EVM, permite que 0s gestores
detenham mais controlo sobre os seus projetos, na medida em que, a sua avaliacdo
individual do estado de desenvolvimento do mesmo e as respetivas a¢oes corretivas por ele
tomadas, permitem conhecer o impacto que as mesmas terdo com particular nivel de
confianga. Ao implementar tal procedimento, havera um menor risco do projeto vir a
apresentar grandes desvios de tempo e/ou custo em comparacdo aos €asos nos quais o
gestor avalia 0 seu estado de progresso arbitrando uma percentagem particular para o
trabalho que se encontra efetivamente concluido, adotando uma abordagem determinista
(também designada na presente disserta¢do por “EVM tradicional”).

Da revisdo de literatura levada a cabo constatou-se que existem alguns estudos no
ambito desta tematica, porém, representam ainda um ndmero diminuto tendo em conta a
gravidade das consequéncias que poderdo advir devido & incerteza na mensuracgao das ditas
variaveis e que poderdo pdr em causa a concretizacdo do projeto com sucesso. Como tal,
espera-se que o modelo de simulacdo que se desenvolveu possa funcionar como um
“alerta” da importancia de realizar um controlo mais rigoroso dos projetos, em especial, no
que se refere & determinacdo do valor ganho. A par do referido, também o rigor na
elaboracdo dos orcamentos devera ser salvaguardado e sustentado numa base de dados com
informacdo credivel e atualizada. O presente estudo podera constituir um despertar para
que outra atencdo seja dada aos processos de planeamento e controlo, quando se recorre a
metodologia EVM para a gestdo de projetos.
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6.2. Limitacodes do estudo e investigacoes

futuras

Dado o curto espago de tempo para a realizacdo da presente dissertacdo, alguns
pressupostos que se definiram podem ter impossibilitado obter uma representacdo mais
credivel relativamente ao cendrio “padriao” que melhor caracteriza a execucdo dos
trabalhos intervenientes nos projetos de constru¢do. Uma limitacéo do estudo desenvolvido
prende-se com o facto de se ter considerado, na fase de planeamento, que o trabalho
realizado em cada atividade seria proporcional ao tempo de duragdo definido para a
mesma, mais concretamente, aquando da determinacdo dos valores de PV e de AC. Por
forma a obter uma perspetiva mais aproximada da realidade, poderia igualmente aplicar-se
uma determinada funcdo estatistica que expressasse a aleatoriedade da varidvel PC na
determinacdo dos custos reais (tal como se procedeu no célculo de EV no momento de
controlo), uma vez que estes resultam da prépria natureza dos trabalhos de construcdo e
nem sempre sdo proporcionais a duracdo na execucdo das atividades. Contudo, tal
abordagem implicaria algum trabalho suplementar, além de que o objetivo primordial se
reportava apenas a determinacdo da incerteza de PC nos montantes determinados para o

valor ganho do projeto no momento de controlo.

A semelhanca do referido, também a qualidade da informacdo é um pré-requisito
para que 0 EVM seja uma ferramenta eficaz. Caso se tivesse recorrido a uma base de dados
que contemplasse um maior nimero de projetos semelhantes ao aqui idealizado e, apds
uma analise estatistica dos dados de tempo e custos das respetivas atividades, ajustados a
distribuicdo que melhor os representaria, definir-se-iam os valores para os parametros
caracteristicos das fungdes estatisticas com maior rigor, ao invés de se tomar por base um
projeto finalizado com as mesmas caracteristicas e fundamentado com informacdo
complementar proveniente do conhecimento e experiéncia em campo do engenheiro
responsavel pelo mesmo. Estas constituem as principais limitacdes do estudo apresentado,

porém, representam simultaneamente possiveis topicos para investigacao futura.

No que se refere ao modelo de simulagdo, tendo em conta que os resultados obtidos
representaram uma diferenca pouco significativa nos montantes determinados a partir das
diferentes funcdes estatisticas que expressavam a incerteza das variaveis em analise, seria

interessante realizar o mesmo procedimento onde na sua aplicacéo se recorresse também a
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distribuicdo lognormal, igualmente destacada na literatura como uma funcdo adequada
para representar a aleatoriedade das atividades dos projetos de construcdo. A aplicacdo do
modelo para um maior nimero de cendarios permitiria aferir se as quantias apresentadas
seriam da mesma ordem de grandeza das j& determinadas, fortalecendo assim as

conclusdes do gestor de projeto.

E também sabido que a elaboragio de um modelo de célculo EVM aplicado ao
software MS Project fornece melhores condi¢cdes aos gestores de projetos de construcdo no
planeamento das atividades, permitindo a simulacdo das alteracfes nos or¢camentos e/ou
prazos, e identificando antecipadamente desvios que apenas seriam reconhecidos em fases
mais adiantadas do projeto. Contudo, a tomada de decisdo com base em estimativas
deterministas muitas vezes ndo sdo realistas, motivo pelo qual seria essencial a
determinacdo da gama de valores dos parametros EVM (numa fase de planeamento) em
substituicdo das estimativas deterministas. Neste sentido, aconselha-se que trabalhos
futuros acompanhem o desenvolvimento de um projeto de construcdo, integrando a
incerteza nas atividades (por exemplo, atraveés da simulacdo das mesmas no software
@Risk, apresentando como outputs os indicadores de desvios e indices de desempenho do
EVM) e simultaneamente, ministrar o processo de controlo com suporte do software MS
Project. Deste modo seria possivel acompanhar e avaliar de que forma os resultados
obtidos através da simulacdo contribuiriam, em termos praticos, para o desempenho do
projeto, ao invés da mera aplicagao do “EVM tradicional” ao MS Project, usada apenas
para registar os valores que expressam o estado de desenvolvimento do projeto (integracao

de prazos e custos) ou formular previsdes deterministas.

E notério que cada um destes aspetos coloca uma complexidade adicional a0 modelo
de simulagéo analisado, no entanto, representaria de forma mais fidedigna o processo de
controlo quando aplicado ao contexto real da gestdo de projetos. A incorreta orcamentagéo
e percecdo da realidade do progresso dos projetos podera ter como consequéncia a
formulacdo de conclusdes erradas, que podem conduzir a implementacdo de medidas de
atuacdo inapropriadas face a conjuntura do projeto e pér em risco a sua concretizacdo com
sucesso. Nao obstante as referidas limitagdes, espera-se com este trabalho ter contribuido
para realgar a importancia desta tematica na pratica da gestdo de projetos, em especial, no
que respeita ao processo de planeamento e controlo, incentivando a realizacdo de outros

trabalhos nesta area especifica.
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Anexos
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Legenda:
X Atividade ES EF
d Duragdo FS TS
ES (earliest start)  |Inicio mais cedo LS LF
LS (latest start) Inicio mais tarde
EF (earliest finish) |Conclusdo mais cedo
LF (latest finish) Conclusdo mais tarde
TS (total slack) Folga total
FS (free slack) Folga livre

Figura A.1: Aplicacdo do CPM ao projeto de construgdo em estudo para identificar as respetivas
atividades criticas e a duracdo prevista na sua execugao.
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Atividade 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
A 100,0%
B 50,0% | 50,0%
C 50,0% | 50,0%
D 33,3% | 33.3% | 33.3%
E 33,3% | 33.3% | 33.3%
F 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0%
G 33,3% | 33,3% | 33.3%
H 50,0% | 50,0%
| 12,5% | 12,5% | 12.5% | 12.5% | 12.5% | 12.5% | 12.5% | 12.5%
] 25,0% | 25,0% | 25,0% | 25,0%
K 100,0%
Figura A.2: Calendarizacao prevista para a realiza¢do das atividades do projeto — fase de
planeamento’.
Atividade| semana 1]semana 2|semana 3]semana 4|semana 5|semana 6}semana 7|semana 8 semana 9 10] 11) 12] 13] 14| 15{16] 17| 18|19
A| 100,000%
B 50,000% | 50,000%
C 50,000% | 50,000%
D 33,333% | 33,333% | 33,333%
E 33,3533% | 33,333% | 35,335%
F
G
H RiskTriang(0,
I
]
K

Legenda:

Atividades ja concluidas
Atividades ainda a decarrer

Atividades que ainda ndo iniciaram

Figura A.3: Estado de desenvolvimento das atividades quando AT= semana 9 — momento de
controlo®.

” Note-se que os valores apresentados na Figura A.2 se referem & variavel PC; tendo em conta o
pressuposto de que o trabalho realizado em cada atividade serd proporcional ao tempo de duracdo definido

para a mesma.

¥ Na Figura A.3, o valor de PC; das atividades que se encontram em desenvolvimento no momento de
controlo, foi expresso, a titulo de exemplo, por meio de uma distribuicéo triangular.

106




M BetaGeneral3,2:3,3:1152

Funcio  BetaGeneral v‘
Pardmetros Padrio v‘
al 32

@
Minimo 11520
Maximo 14080

@

— Pert(11520;12300;14080)

Funcia Pert - ‘
Pardmetros  Padrdo v
Minimo 11520
Mais Provavel 12800« +|
Maximo 14080

(8]

= Triang(11520;12300;1408(
Funcia Triang v‘

Pardmetros  Padrdo -‘

Minimo usw 4|

Mais Provavel 12800
Maximo 14080

o [EdE

Valores x 1074
£

w

w

11,500 g

Custo da atividade A
12.015 13.553

90, 5,0% |
6,2% |

12,000
12,500
13.000
13.500
14,000
14,500

Figura A.4: Sobreposigéo das distribuicdes beta, PERT e triangular gque expressam o custo

M BctaGeneral,3;3,2,1921

Fungio BetaGeneral v|
Pardmetros Padrio |
ol 33

e sd
Minimo 19215
Maximo 23485

e EEkE

— Pert(19215;21350; 23485}

Fungio Pert -
Pardmetros  Padriio v|
Minimo 19215
Mais Provavel 21350 | o]
Maxima 23485
Gl
= Triang(19215;21350;2348"
Funcdo Triang v|
Pardmetros  Padrio v|
Minimo 19215
Mais Provavel 21350 4| o]
Maximo 23435

Gl

Valores x 104

5.0

real da atividade A.

Custo da atividade B

5,0%

6,2%

=]
Q
=
o
—

19,500
20,000
20,500
21.000
21,500
22,000
22,500
23,000
23,500

Figura A.5: Sobreposigéo das distribuicdes beta, PERT e triangular que expressam o custo

real da atividade B.
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M BctaGeneral3,2;3,3:1640

Fungio  BetaGeneral v‘
Pardmetros Padrio M
w A
a2 33

Minima 18405
Maximo 22495

(@)

— Pert[18405;20450;22495)

Funcio Pert -
Pardmetros  Padrdo - ‘
[Minimo 18405
Mais Provavel 20450 ¢| |
Maximo 22495

(8]

= Triang(13405;20450;2249!

Fungdo Triang v‘
Pardmetros  Padrio v |
[Minima 18405
Mais Provavel 20450 «| »|
Maxima 22495

&)

Valores x 1074

18.000

Custo da atividade C

18.500

19.000
19.500
20,000
20,500
21.000

21.500

22,000

22,500

Figura A.6: Sobreposicéo das distribuicdes beta, PERT e triangular que expressam o custo

M BetaGeneral3,2;3,2,9855,

Funcio  BetaGeneral vl
Pardmetros Padrio v|
al 32

a2 32 jj
Minimo 9355
Maximo 12045

B @ =

— Pert(2855;10950;12045)

Funcio Pert -
Pardmetros  Padrio v
[Minima 9855
Mais Provavel 10950 1| o]
Maximo 12045

(8]

— Triang[3855;10950;12045]

Funcio Triang v|
Pardmetros  Padrio v|
[Minimo 9855
Mais Provavel 10950 4| o]
Maximo 12045

B @ =

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

real da atividade C.

Custo da atividade D

5,0%

5,6%

5,0%

9.500

10,000

5,6%

10.500
11.000
11.500

12,000 §

12,500

Figura A.7: Sobreposicéo das distribuicdes beta, PERT e triangular que expressam o custo

real da atividade D.
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Ml 5etaGeneral3,2;3,3:9180,

Funcio  BetaGeneral v‘
Pardmetros Padrio v‘
al 32 Rk
a2 33

Minimao 9180
Maximo 11220

(8]

— Pert(9150:10200:11220}
Funcdo Pert v‘
Pardmetros  Padrio v‘
[Minimo 8180

Mais Provavel

Maximo

= Triang(9180;10200;11220)

Funcia Triang v‘
Pardmetros  Padrdo v
[Minima 9180
Mais Provavel 10200« +
Maximo 11220

8]

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

9.000 g

9.500

Custo da atividade E

10.000

10,500

5,0% |

5,2% |

11.000

11,500 +

Figura A.8: Sobreposi¢éo das distribui¢Oes beta, PERT e triangular que expressam o custo

Ml GetaGeneral3,2.3,3:7965,

Funcio BetaGeneral v|
Pardmetros Padrio M|
a2 )
az 33

Minimo 7965
Maximo 9735

)

— Pert(7955,5850,9735)
Funcio Pert -
Parimetros  Padrio |
Minima 7965
Mais Provavel 8850 | o]
Maxima a735

@_

= Triang(7965,5850,9735)

Fungio Triang v |
Pardmetros  Padrio  v|
Minima 7965
Mais Provavel 8850 | »]
Maxima 9735

]

0,0012

0,0010

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

0,0000

real da atividade E.

5,0%

5,3%

7.800

8.000

8.400

Custo da atividade F

8.600

B8.800

9.000

9.371

9.400

9.600
9.800 &

Figura A.9: Sobreposicdo das distribuicdes beta, PERT e triangular gque expressam o custo

real da atividade F.
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M BctaGeneral,3:3,2:2300

Fungdo  etaGeneral ] Custo da atividade G
Pardmetros Padrdo v| 24.094 27.170
L] A 5.0% |
o2 32 a0 5,3% |
Minima 23040
Maximo 28160
@ @ 3,5
— Pert(23040:25600; 28160}
Funcio Pert v| 3,0
Pardmetros  Padrdo v|
[Minima 23040
Mais Provavel 25600 2,5
Maximo 25160 j’
@ =
= 2,0
§
— Triang(Z3040; 256002816 | 5
Fungio Triang v| I
Pardmetros  Padrdo v| L5
[Minima 23040
Mais Provavel 25600
Maximo 28160 Lo
0,5
0,0

23.000
24,000
25.000
26.000
27.000
2B8.000
29.000

Figura A.10: Sobreposicdo das distribuigcdes beta, PERT e triangular que expressam o custo
real da atividade G.

Ml GetaGeneral3,1;3,2:1539

Fungio  BelaGeneral | Custo da atividade H

Pardmetros Padrio -\ 16.037 18.119
al 31 Rg 90,[;

a2 32 6 89,1%
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o o o o o o o o o
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n n 0 w0 ~ ~ [ o o
— — - - = = - - =

Figura A.11: Sobreposicao das distribuicdes beta, PERT e triangular que expressam o custo
real da atividade H.
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M BetaGeneral3:3,2,13635;
Funcao BetaGeneral v‘
Parimetros Padrio i
a3
a2 3.2 jﬂ
Minimo 13635

Maximo 16665

(&)

— Pert{13635;15150;16665)
Funcio Pert - ‘

Pardmetros  Padrio v

Minimo FECEEIR |

Mais Provavel 15150
Maximo 16665

&)

= Triang(13635:15150;1666!
Funcio Triang v‘

Pardmetros  Padrio v‘

Minimo 13635
Mais Provavel 15150 1 »|
Maximo 16665

(B @

s

valores x 104
w

5,0%
4,4%

13.500

Custo da atividade I

90,

5,0% |

5,3% |

14,000
14,500
15.000
15.500
16,000

16,500
17.000

Figura A.12: Sobreposicédo das distribui¢Bes beta, PERT e triangular que expressam o custo

M BetaGeneral3,1;3,2:1341
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o S
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Gl
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Figura A.13: Sobreposicao das distribuigcdes beta, PERT e triangular que expressam o custo

real da atividade J.
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M BetaGeneral31;3,2:1147
Funcio  BetaGeneral v‘

Custo da atividade K

Pardmetros Padrio v
al 31

a2 3.2 jﬂ
Minimo 11475

Maxima 14025

e (@&
— Pert{11475;12750;14025)
Fungio Pert v‘
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Mais Provavel 12750
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e [(o@kE
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Valores x 1074

Pardmetros  Padrio v |

Minima 11475
Mais Provavel 12750
Maximo 14025

e ([E@kE

11.000
11.500
12,000
12,500
13.000
13,500
14500 4

Figura A.14: Sobreposicdo das distribui¢Ges beta, PERT e triangular que expressam o custo
real da atividade K.

Distribuicéo Distribuicéo
Distribuicéo Beta
Triangular PERT
Atividade Min. Mais provavel Max. Min. Mais provavel Max. o B Min. Méx.

A 12092,90 12792,54 13495,27 | 12156,92 12799,87 13437,29 | 3.2 | 3.3 | 12156,18 | 13409,43
B 20149,64 21366,81 22506,18 | 20276,71 21366,57 22442,87 | 3.3 | 3.2 | 20326,98 | 22434,66
C 19321,55 20446,98 21584,51 | 19410,03 20445,53 21467,58 | 3.2 | 3.3 | 19420,39 | 21423,80
D 10339,24 10947,66 11548,49 | 10403,92 10959,14 11506,64 | 3.2 | 3.2 | 10415,71 | 11494,38
E 9631,46 10188,78 10758,22 | 9675,96 10199,86 10730,49 | 3.2 | 3.3 | 9682,23 | 10688,54
F 8356,47 8849,28 9334,49 | 8409,17 8853,88 929691 | 3.2 | 3.3 | 840887 | 9269,91
G 24146,79 25587,67 26988,26 | 24303,93 25614,79 26926,06 | 3.3 | 3.2 | 24416,97 | 26881,58
H 16147,21 17096,59 18035,35 | 16234,12 17112,92 17985,74 | 3.1 | 3.2 | 16235,46 | 17924,84
| 14322,98 15159,10 15985,97 | 14387,63 15147,27 15921,79 | 3 | 3.2 | 14350,77 | 15866,19
J 14078,46 14905,39 15734,74 | 1414438 14901,43 15655,68 | 3.1 | 3.2 | 14138,32 | 15616,29
K 12040,25 12749,58 13457,59 | 12111,69 12754,56 13402,62 | 3.1 | 3.2 | 12083,60 | 13361,08

Tabela A.1: Pardmetros adotados na definicdo das distribuicGes triangular, PERT e beta que
expressam o custo orgamentado de cada atividade do projeto (BAC;)°.

° Note-se que os valores minimos, mais provaveis e maximos apresentados na Tabela A.1
correspondem, respetivamente, aos percentis P10, médias e percentis P90 da variavel AC, obtidos através da
simulacdo de Monte Carlo, quando a mesma estaria representada por uma distribuicdo triangular, PERT e
beta.
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SV (€)
Cendrio| Perspetiva determinista Perspetiva estocastica
Regras de Proporgao Média | P5 P95

1 1610,83 €

2 -8 698,17 €

3 17 074,33 €

4 -4365,04 €] -7 635,92 €| -1 432,54 €
5 -3947,36 €[ -6 827,94 €| -1 269,68 €
6 -4 230,78 €[-8079,31€| -243,96 €
7 -4397,39€(-7627,21€|-1443,25 €
8 -3931,62 €[-6812,15€| -395,02 €
9 -4 296,45 €[-8090,59 €| -288,00 €
10 -4 351,30 €|-7 644,35 €|-1419,29 €
11 -3909,77 €| -6 774,28 €| -1 221,69 €
12 -4 238,28 €[-8052,92 €| -135,30€
13 -4 353,05 €| -7 586,97 €| -1 364,24 €|
14 -3932,48 €] -6 819,65 €| -1 240,21 €
15 -4 279,01 €[-8165,44€| -216,41€
16 -4 390,02 €[ -7 629,66 €| -1 377,22 §
17 -3963,45 €|-6 814,37 €| -1 224,27 §
18 -4 296,76 €[ -8 130,21 €| -265,66€
19 -4 351,70 €| -7 566,05 €| -1 387,77 §
20 -3939,20 €| -6 835,57 €| -1 240,18 €
21 -4 233,65 €[-8018,93 €| -204,14 €

Tabela A.2: Valores de SV, no momento de controlo, determinados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocastica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e

P95 que resultaram da SMC).

CV (€)
Cenario| Perspetiva determinista Perspetiva estocastica
Regras de Proporgdo Média | P5 P95

1 1614,35€

2 -8694,65 €

3 17077,85 €

4 -4 334,69 €| -8454,78 €| -394,01€
5 -3917,01€|-7 746,17 €| -143,06 €
6 -4200,43 €| -8 807,59 €| -243,96 €
7 -4 389,06 €| -8374,86 €| -601,39€
8 -3923,29€|-7635,83 €| -326,25€
9 -4 288,12 €|-8715,30€| 378,98€
10 -4316,52 €| -8345,14 €| -538,66 €
11 -3874,99€|-7537,61€| -274,53 €
12 -4203,50€|-8703,97 €| 538,37 €
13 -4414,03 €| -8 828,62 €| -153,55€
14 -3993,46 €(-8083,54 € 24,85 €
15 -4339,99€|-9151,03€| 519,99€
16 -4383,51€|-8570,01 €| -376,19€
17 -3956,95€|-7850,27 €| -95,65€
18 -4290,26 €[-8902,85€| 483,90€
19 -4356,30€|-8457,89€| -387,21€
20 -3943,81€|-7824,86€| -225,26€
21 -4238,26€|-8812,41€| 535,26 €

Tabela A.3: Valores de CV, no momento de controlo, determinados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocéstica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e

P95 que resultaram da SMC).
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SPI

Perspetiva estocastica

Mé

dia P5 P95

0,956 0,924 0,986

0,961 0,932 0,987

0,958 0,919 0,998

0,956 0,924 0,986

0,961 0,932 0,987

0,957 0,919 0,997

0,956 0,923 0,986

0,961 0,932 0,988

0,958 0,919 0,999

0,956 0,924 0,986

0,961 0,932 0,988

0,957 0,918 0,998

0,956 0,924 0,986

0,960 0,932 0,988

0,957 0,919 0,997

0,956 0,924 0,986

0,961 0,932 0,988

Cenario| Perspetiva determinista
Regras de Proporgdo
1 1,016
2 0,913
3 1,171
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0,958 0,920 0,998

Tabela A.4: Valores de SPI, no momento de controlo, determinados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocéstica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e
P95 que resultaram da SMC).

CPI

Perspetiva estocastica

Mé

dia P5 P95

Cendrio| Perspetiva determinista
Regras de Proporgao
1 1,017
2 0,913
3 1,171
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0,957 0,917 0,996

0,961 0,924 0,999

0,958 0,913 1,005

0,956 0,917 0,994

0,961 0,925 0,997

0,957 0,914 1,004

0,957 0,917 0,995

0,961 0,925 0,997

0,958 0,914 1,005

0,956 0,913 0,998

0,960 0,920 1,000

0,957 0,910 1,005

0,956 0,916 0,996

0,961 0,922 0,999

0,957 0,912 1,005

0,957 0,916 0,996

0,961 0,923 0,998

0,958 0,913 1,005

Tabela A.5: Valores de CPI, no momento de controlo, determinados segundo uma perspetiva
determinista (EVM tradicional) e estocéstica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e
P95 que resultaram da SMC).
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EACt (semanas)
Cenério| Perspetiva determinista | Perspetiva estocastica
Regras de Proporgdo Média | P5 | P95

1 18,70
2 20,81
3 16,23
4 19,88| 19,28| 20,57
5 19,79| 19,24 20,39
6 19,85/ 19,05 20,99
7 19,88(19,28| 20,57
8 19,78 19,24 20,39
9 19,87| 19,05 20,67
10 19,87]19,27| 20,57
11 19,78(19,24| 20,38
12 19,85|19,03| 20,67
13 19,87|19,26| 20,56
14 19,79] 19,24 20,39
15 19,86(19,04| 20,69
16 19,88 19,26 20,57
17 19,79/ 19,23| 20,39
18 19,87/ 19,05 20,68
19 19,87|19,27| 20,56
20 19,79| 19,24 20,39
21 19,85/ 19,04| 20,66

Tabela A.6: Valores de EAC; (em semanas) tendo em conta o indice de desempenho de

execucdo registado no momento de controlo (AT= semana 9), os quais foram determinados

segundo uma perspetiva determinista (EVM tradicional) e estocastica (onde se apresentam 0s

valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram da SMC).
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VAC assumindo a perspetiva mais provavel (%)
Cenario| Perspetiva determinista Perspetiva estocastica
Regras de Proporgao Média P5 | P95
1 1,623%
2 -9,530%
3 14,599%
4 -4,577%| -9,086%| -0,397%
5 -4,114%| -8,246%| -0,147%
6 -4,454%| -9,530%| 0,484%
7 -4,635%| -9,008%| -0,609%
8 -4,120%| -8,131%| -0,333%
9 -4,549%| -9,427%| 0,382%
10 -4,560%| -9,001%| -0,551%
11 -4,070%| -8,077%| -0,279%
12 -4,459%| -9,406%| 0,543%
13 -4,671%| -9,503%| -0,156%
14 -4,204%| -8,658%| 0,026%
15 -4,635%| -9,943%| 0,537%
16 -4,162%| -9,226%| -0,384%
17 -4,556%| -8,403%)| -0,098%
18 -6,712%| -9,667%| 0,487%
19 -4,607%| -9,120%| -0,397%
20 -4,149%| -8,371%| -0,233%
21 -4,502%| -9,574%| 0,543%

Tabela A.7: Valores de VAC (em %) calculados segundo uma perspetiva determinista (EVM
tradicional) e estocastica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram

da SMC), tendo em conta o cenario que podera ser mais provavel no desenvolvimento dos

trabalhos do projeto até a sua conclusao.
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VAC assumindo uma perspetiva pessimista (%)

Cenidrio

Perspetiva determinista

Perspetiva estocastica

Regras de Proporc¢do

Média| P5 [ P95

2,247%

-14,370%

18,493%
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-6,733%(-12,948%| -1,294%

-6,029%] -11,506%| -0,967%

-6,572%(-13,680%| 0,212%

-6,808%(-12,959%(-1,437%

-6,027%(-11,498%| -1,108%

-6,703%(-13,681%| 0,127%

-6,709%(-12,942%| -1,370%

-5,965%(-11,418%| -1,085%

-6,582%(-13,542%| 0,274%

-6,826%(-13,265%|-1,042%

-6,116%(-11,979%|-0,821%

-6,764%|-14,101%| 0,180%

-6,807% | -13,075%| -1,208%

-6,087%|-11,690%| -0,914%

-6,712%(-13,927%| 0,162%

-6,757%(-12,907%| -1,220%

-6,061%(-11,734%| -1,045%

-6,623%(-13,755%| 0,270%

Tabela A.8: Valores de VAC (em %) calculados segundo uma perspetiva determinista (EVM
tradicional) e estocastica (onde se apresentam os valores médios, percentis P5 e P95 que resultaram
da SMC), assumindo um cendrio pessimista para o desenvolvimento dos trabalhos do projeto até a

sua conclusao.
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