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RESUMO

No gerenciamento de projetos de construcdo civil uma das trés principais
restricdes é o tempo, que também pode influenciar os custos e 0 escopo do projeto.
Ha décadas, o gerenciamento do tempo em obras de construcéo civil e seus riscos
associados vém sedo geridos a partir da aplicacdo do Método PERT/CPM, que
emprega diversas consideracdes, no intuito de viabilizar a sua aplicacdo, devido as
dificuldades relacionadas ao emprego das distribuicbes de probabilidades para
embasamento de suas analises, tendo em vista que as variagbes inerentes ao
processo sdo diversas e de dificil avaliacdo conceitual, além de que as bases de
dados e de informacbes pertinentes ao assunto sdo escassas. O surgimento e a
facilitacdo de acesso as ferramentas computacionais viabilizou a aplicagcdo do
Método Monte Carlo para andlise de probabilidades através de simulagfes voltadas
a criacdo de bases de dados gerados a partir de processos aleatorios, sendo o
intuito deste estudo averiguar as variacées encontradas na aplicacdo tradicional do
Método PERT/CPM com as obtidas através da realizacdo de Simulacbes de Monte
Carlo e identificar os possiveis beneficios que podem ser obtidos através da
comunhéo dos dois métodos. Para isso foi apresentado no trabalho, além de todo o
referencial tedrico no qual o mesmo foi embasado, a metodologia utilizada e uma
aplicacdo através de um estudo de caso de um projeto genérico e simplificado da

construcédo de uma unidade habitacional residencial unifamiliar.

Palavras-chave: Andlise de riscos; Caminho Critico; Construcdo civil, CPM,;
Gerenciamento de projetos; Gerenciamento do tempo; Monte Carlo; PERT,;

Simulacdo em MS Excel.



ABSTRACT

In managing construction projects one of three major constraints is time, which
impacts costs and project scope. For decades, time management in construction and
its associated risks have been handled with application of the PERT/CPM method. A
number of issues have to be addressed to enable the implementation of this
technique due to difficulties originated in the grounding of its analysis in probability
distributions, and also considering the variations inherent to the process are many
and hard to conceptually evaluate — while information and data bases on the subject
are scarce. The advent and increasing ease of access to computer tools allowed the
application of the Monte Carlo method to analyze probabilities with simulations aimed
at creating data bases generated from random processes. The aim of this study is to
compare the variations found in PERT/CPM traditional applications with those
obtained by Monte Carlo simulations, and identify possible benefits that could arise
from the conjunction of the two methods. To fulfill this goal, this paper presents the
theoretical framework on which it was based, the methodology it used and an
application example through the case study of a generic, simplified single-family

housing unit project.

Keywords: Construction; CPM; Critical path; Monte Carlo; PERT; Project

management; Risk analysis; Time management; Simulation in MS Excel.



LISTA DE ILUSTRACOES

Grafico 1: Processo para desenvolver e usar um modelo de risco de cronograma de

1Y 0] 1 (=2 - Vg o 29
Gréfico 2: Modelo matematico referente a distribuigdo triangular — ..........ccccveeeeee. 36

Gréfico 3: Histograma de distribuicdo de frequéncias obtidos através do Método
1Y/ T0] g (=3 @ T ¢ [0 PP 44



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Principais Caracteristicas do Caminho Critico. (continua).............c..........
Quadro 1: Principais Caracteristicas do Caminho Critico. (conclusao).....................

Quadro 2: Fator de probabilidade...............uiiiiiieiiii e



LISTA DE SIGLAS

CPM

FL

FT

MMC

PDI

PDT

PERT

uDlI

ubT

FICC

Pl

IMGA

DA

VE

VEmax

Critical Path Method

Folga Livre

Folga Total

Método Monte Carlo

Primeira Data de Inicio

Primeira Data de Término

Program Evaluation and Review Technique

Ultima Data de Inicio

Ultima Data de Término

Frequéncia de Intervencdes Criticas no Cronograma

Numero de Interacbes

Presencas Como Atividade Critica no Cronograma Dentre as "n
Interacdes

Impacto Médio Gerado pela Atividade

Dias de Atraso Quando a Atividade Integra o Caminho Critico do Projeto;

Valor Esperado de Risco;

Valor Esperado Maximo Encontrado dentre Todas as Atividades que
Compdes o Projeto.



SUMARIO

1

2

4

T 0o 1¥ o3> Lo P 10
R EIrENCIAlI TOOTICO e oo, 15

2.1 Desenvolvimento de Cronogramas Através do Método PERT/CPM e Analise
(o (o T @2= 1 411 o o JX @ 1 1o o T 15

2.2 Andlise de Riscos Relativos a Prazos com a Utilizacdo do Método PERT —

2.3 MELOAO MONIE CarlO ... e i e 25

2.4 Avaliacdo de Impactos e Probabilidades para Determinacdo do indice de

o 0 1 SRR 28

Metodologia de PeSOUISA ....ccoeeceiiiiieeie e 30
3.1 Desenvolvimento do Cron0gramal...........cceevvieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
3.2 Andlise de riscos através da Metodologia PERT-RISCO .........cccccvvvviuiieeennn. 33
3.3 Realizacao de Simulacdes - Método Monte Carlo .............cccceevvviiiiiienneeenn. 33
3.4 Andlise Comparativa dos Dados ObtidoS..........cccccevvveeeviiiiieiiiieiieeeeeeeeeeeeee 37

ResUltados € AISCUSSBES ...ccoevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 38
4.1 Descricio do Projeto UIIZAdO ...........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineees 38
4.2 Determinacao das Atividades do Projeto ........occoovvvveiiiiiiiiii e 38
4.3 Determinacdo do Sequenciamento Légico das Atividades ............cccvvvennne. 38
4.4 Determinagdo da Duragao das tarefas..............eeeeveriiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenns 39
4.5 Desenvolvimento do Cronograma e Caminho CritiCo ..........cccoevvvvvvviieneeenns. 39
4.6 Aplicacdo da Analise PERT-RISCO ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniiiinneenenns 40
4.7 Aplicacdo do Método MoNte CarlO .............eeuvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeneeeee. 41

4.7.1 Resultados da Analise de Prazo de Durag&o do Projeto.............cc........ 41

4.7.2 Resultados da Andlise da Criticidade das Atividades do Projeto........... 43



4.8 Comparacdo Entre os Resultados Obtidos pelo Método PERT-Risco e

MELOAO MONLE CAIlOS .......eeiiiiiiiiee e 44
5 CoNnSideragies fINAIS .....uuuiiiii i e 45
6 Referéncias BibliografiCas ........cuuveeiiiiiiiiii e 46
ANEXO A - PLANTA BAIXA DO PROJETO GENERICO.........cccooveeeeieeieieeeeinenns 51
ANEXO B - CORTE AA DO PROJETO GENERICO......c.ccoviieiieeeeeceeee e, 52
ANEXO C - CORTE BB DO PROJETO GENERICO .......ccoeovieieiieeieeieieeeieeeeeeeenns 53
ANEXO D - PLANTA DE COBERTURA DO PROJETO GENERICO .......c..ccccveuneeen. 54
ANEXO E - QUADRO DE REVESTIMENTOS E ACABAMENTOS ..........cciiiiieenen. 55
ANEXO F - DESCRICAO E CODIFICACAO DAS ATIVIDADES DO PROJETO....... 56

ANEXO G - DETERMINACAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO

ENTRE AS ATIVIDADES (CONTINUA) .....oovieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 57
ANEXO G - DETERMINAGCAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO
ENTRE AS ATIVIDADES (CONTINUAGAO) .....ooveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 58
ANEXO G - DETERMINACAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO
ENTRE AS ATIVIDADES (CONCLUSAOD) ......veieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 59
ANEXO H - DETERMINACAO DAS FAIXAS DE DURACAO DAS ATIVIDADES.....60

ANEXO | - PLANILHA DE CALCULO DA REDE DE PRECEDENCIA E
DETERMINACAO DAS ATIVIDADES CRITICAS ......cootiiieceeeeeeeeeeeee e 61

ANEXO J - CRONOGRAMA E CAMINHO CRITICO APRESENTADOS EM UM
GRAFICO DE GANT T . 62

ANEXO N - ANALISE DE CRITICIDADE DAS ATIVIDADES (CONTINUA).............. 65

ANEXO N - ANALISE DE CRITICIDADE DAS ATIVIDADES (CONCLUSAO).......... 66



10

1 INTRODUCAO

De acordo com o PMI (2017) um projeto é um esfor¢co por tempo determinado,
que apresenta data de inicio e término definidos, e que prové a criagdo de um

produto, servi¢o ou resultado exclusivo.

“E fato que as organizacdes cada vez mais vém sendo forcadas a otimizar
processos, minimizar seus custos, e aumentar sua produtividade sob pena
de se ndo o fizerem, perderem mercado em um mundo cada vez mais
competitivo em sem fronteiras. Como atingir estes objetivos tem sido, na
verdade, o grande desafio enfrentado por seus gestores” (BARCAUI E
QUELHAS, 2004, p.2).

7

Ao se analisar, é possivel perceber que uma obra de construgdo civil
apresenta todas as caracteristicas necessarias para ser classificada como um
projeto, e como tal, tem como um de seus principais fatores restritivos o tempo, fator
esse que exerce forte influéncia sobre os custos e escopo, elevando ainda mais sua

importancia perante um projeto.

O PMI (2017), através do PMBoK Guide, considera o escopo, a qualidade, os
cronogramas, 0S Custos e 0s recursos como as principais restricdes relacionadas ao

gerenciamento de um projeto.

Segundo GEHBAUER (2002), o planejamento de uma obra pode ser
subdividido em quatro areas fundamentais: Planejamento dos métodos de execucéao,
planejamento de prazos, planejamento de recursos e planejamento do canteiro de

obras.

“O tempo de duracdo de um projeto constitui um dos elementos
fundamentais do seu planejamento. Sua determinagéo € feita a partir da
duracdo de cada uma das atividades que compdem o projeto e do
respectivo inter-relacionamento, resultante da metodologia de execucéo
definida” (LIMMER, 1997, p.39).
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Conforme exposto por BORGES (2014), a maioria das empresas apresenta
pouco entendimento quanto aos beneficios relacionados a gestdo eficiente dos
projetos e embasa seu processo produtivo no conhecimento e experiéncia de seus
préprios engenheiros deixando fazer uso de diversas técnicas e ferramentas de

gestao.

Conforme dito por CONTADOR e SENNE (2007) o fator tempo é um dos
fatores decisivos para a competitividade de uma empresa de projetos onde, de
acordo com LIMMER (1997), para elaboracdo de um cronograma é necessario se
dispor do levantamento das quantidades de servicos a serem executados em cada
atividade, a produtividade e o efetivo a ser empregado. Essas informacfes séo
fundamentais, sejam para subsidiar as informacdes necessdrias para a construcdo

do cronograma ou para amparar as definicdes de prazos apontadas no mesmo.

Neste campo € onde também passam a se apresentar uma serie de
incertezas, pois segundo SOUZA (2006), a produtividade apresenta grandes
dificuldades em ser determinada previamente, seja pelo o carater nbmade da
fabrica, que se muda, e o produto que se mantém no mesmo lugar, ou questdes
relacionadas a qualificacdo, rotatividade e a interferéncia de seus trabalhadores no
processo produtivo, que impacta de forma muito mais significativa na inddstria da
construcdo civil do que na industria seriada como, por exemplo, seu aporte de mao-
de-obra, proporcionalmente, chega a ser vinte vezes maior do que na

automobilistica®.

“Todo um conjunto de situagdes distintas tem feito com que os consumos de méo-
de-obra para a producédo variem ao longo de uma faixa de valores muito larga”
(SOUZA, 2006, p.18). Ainda de acordo com SOUZA (2006), os valores destas faixas
podem variar de vinte até oitenta horas de trabalho por metro quadrado construido,

apresentando uma variacao na ordem de 400% (quatrocentos por cento).

Considerando os estudos realizados por MORANO (2015), as mudancas
tecnoldgicas contribuiram para o aprimoramento e revisdo dos conceitos quanto ao

gerenciamento de seus empreendimentos por parte das empresas do setor da

! Referente as horas de trabalho de um operério para producio de uma unidade basica.
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construcdo civil exigindo de seus gestores a adocdo de instrumentos eficazes e
flexiveis, sem altos investimentos financeiros, que auxiliem de maneira simples e

eficiente o processo de tomada de deciséo.

Da mesma forma, a velocidade com que vem ocorrendo as mudancas
tecnolégicas em advento a rapidez ao acesso de informacdes em nivel global,
contribuiram para que houvesse o aprimoramento e a revisdo dos conceitos das
empresas deste setor em relacdo ao gerenciamento dos seus empreendimentos.
Estas empresas passam a ter que tomar decisfes a fim de gerenciar e administrar
as incertezas e 0s riscos que envolvem seus empreendimentos, sendo exigida dos
gestores a adocao de instrumentos cada vez mais eficazes e flexiveis na tomada de
decisdo, que auxiliem de maneira simples e eficaz o tratamento de problemas
complexos, sem que o investimento em tempo e custo seja alto e que acima de tudo

facam com que se cumpram 0s objetivos de sucesso estabelecidos no projeto.

Considerando as assertivas anteriores, € possivel afirmar que a gestdo do
tempo tem participagdo fundamental nos resultados finais de uma obra de
construcdo civil, onde de acordo com FARINHA (2013), a complexidade crescente
dos projetos gerou uma necessidade por técnicas de planejamento mais eficazes e
sistematicas, levando os gestores de projetos a utilizarem técnicas de gestdo do
tempo para o desenvolvimento e monitoramento dos projetos, fator fundamental,
tendo em vista, que em alguns contratos o prazo de entrega da obra pode ser

considerado prioritario sobre qualquer outra restricao.

Logo, o desenvolvimento de um método eficaz, para se realizar a
programacao das atividades que compdes o0 escopo do projeto, capaz de amparar
as decisdes do gestor na fase de planejamento e as atividades de controle durante
sua execucdo sdo de suma importancia para a conducdo otimizada e eficiente da
gestdo do tempo em projetos de construcao civil, onde se pode considerar o método

PERT/CPM como uma poderosa ferramenta no auxilio a realizagdo desta tarefa.

Segundo MAZLUM e GUMERI (2015), CPM e PERT sé&o as duas técnicas de
planejamento e agendamento contemporaneas que sdo amplamente utilizadas na

construcdo, informatica, fabricacdo e defesa. Eles podem ser aplicados nas solu¢des
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de muitos problemas e podem ser usados na programacao de projetos de grande

escala.

Outro fator importante a ser considerado, esta relacionado aos diversos
mecanismos provedores de atrasos em projetos, onde segundo COUTO e TEIXEIRA
(2005), baseados em pesquisas realizadas em varios paises por diversos autores,
0s motivos de atraso que uma obra estd suscetivel podem ser categorizados em
causas relacionadas aos materiais, equipamentos, méo-de-obra, gestdo das
empreiteiras, gestdo financeira, gestdo dos proprietarios, projetistas, gerente do
projeto, fiscalizacao, relacfes contratuais, relacdes institucionais, especificidades do
projeto e por fatores externos. Dentre cada categoria existe uma série de possiveis

acontecimentos que podem vir a influenciar o andamento do projeto.

Tendo em vista a gama de situacdes adversas que podem vir a ocorrer, se
torna um trabalho extremamente oneroso e desgastante realizar a analise particular

de cada uma delas.

Quando este trabalho minucioso de investigacdo e andlise é realizado,
levantam-se trés questdes fundamentais a serem consideradas: A andlise realmente
englobou todas as possibilidades? A analise esta fortemente amparada por uma

gama de dados utilizados ou seus resultados podem ser volateis?

As despesas geradas no processo de planejamento e controle séo justificadas
pelo ganho de produtividade e melhora nos resultados?

Essas trés questdes deixam margem para um questionamento a aplicacao do
Método PERT/CPM no que tange a analise de risco de cumprimento de prazos no
projeto, tendo em vista que 0 mesmo ndo considera por si sO este tipo de

variabilidade.

Segundo MOUSSA et al. (2007), existe uma deficiéncia no Método PERT/CPM
por ndo considerar eventuais mudancas no caminho critico, sendo que esta

limitacdo pode ser superada pela aplicacédo do Método de Monte Carlo.

Mais de meio século depois da estréia do CPM e PERT, ainda falta um

sistema de agendamento de projetos com distribuicoes calibradas e validadas e sem
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necessidade de entrada complexa de usuarios, segundo TRIETSCH (2012), onde os
modernos sistemas de apoio a decisdo para gerenciamento de projetos sdo mais
sofisticados e abrangentes do que PERT / CPM, no entanto, em termos de analise
estocastica, eles mostram um progresso insuficiente, fazendo assim com que seja
necessario uma ferramenta de planejamento simples que explique a variacéo

estocastica de uma maneira holistica.

Devido a este fator, foi aplicado de forma conjunta ao Método PERT/CPM um
processo de simulacdo baseado no Método de Monte Carlo, que visa introduzir na
analise, o efeito conjunto de todas as variaveis de dificil mensuracdo que compde o
processo de determinacdo da duracdo das atividades do projeto que normalmente
acabam por influenciar os resultados. Outros autores também tem estudado
métodos similares em aplicacbes aleatdrias e difusas como GALVEZ et al. (2015) e
OKMEN e OZTAS (2014).

O objeto de estudo do presente relato esta relacionado com o
desenvolvimento e andlise de cronogramas para obras de construcdo civil, que
possam subsidiar as decisdes relacionadas a todas as atividades que compde o
escopo do projeto, levando em consideracao suas possiveis variabilidades de prazo,
decorrentes de diversos fatores que podem vir a influenciar a sua duracao esperada,
permitindo o conhecimento sobre as probabilidades de descumprimento de prazos, e
a priorizacéo das acdes de prevencao e aumento da atengdo no monitoramento, néo
somente das atividades determinadas como criticas pela analise PERT/CPM como
também aquelas que possam “ameacar” o caminho critico do projeto, provocando

atrasos no prazo final de concluséo.

Este estudo tem como objetivo demonstrar uma forma pratica e simplificada,
através da aplicacdo conjunta de reconhecidas técnicas de gestdo de projetos, de
como se desenvolver a andlise de probabilidade na variacdo da duragéo de projetos,
e de priorizacdo das atividades com relacdo a sua criticidade, isto €, a sua
relevancia para o prazo final do cronograma, além de realizar a comparacéo destes
resultados com os obtidos na aplicacéo tradicional do Método PERT/CPM. Para isso
sera demonstrado no trabalho uma simulacdo através de um projeto genérico da

construcdo de uma unidade habitacional residencial unifamiliar.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

Para a realizagdo do objetivo proposto foi necesséario a utilizacdo da unido das
renomadas técnicas de desenvolvimento de cronogramas de projetos denominadas
Program Evaluation and Review Technique (PERT), considerando sua extensao
PERT-Risco, e Critical Path Method (CPM), conjuntamente com a aplicacdo de

simulacdes através do Método Monte Carlo (MMC).

2.1 Desenvolvimento de Cronogramas Através do Método PERT/CPM e
Analise do Caminho Critico

De acordo com CARRASCO PURULL (2017), as tensdes da guerra fria
propiciaram uma transferéncia tecnologia entre o setor militar e o da construgao,
introduzindo sistemas de gerenciamento cientifico de dltima geracdo como CPM

(Critical Path Method) e o PERT (Program Evaluation and Review Technique).

“A técnica PERT (Program Evaluation and Review Technique - Técnica de
Avaliacéo e Revisdo de Programas) foi desenvolvida em 1957 para uso do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos na execucao do Polaris, um
missil langcado de um submarino, projeto que envolveu 250 empreiteiros,
cerca de 9.000 subempreiteiros e a fabricacdo de 70.000 componentes,
muitos dos quais nunca antes produzidos em série. O prazo inicialmente
previsto era de cinco anos, mas, por razées politicas, objetivou-se reduzi-lo
para trés anos. Como ndo havia experiéncia com relagcdo aos prazos de
fabricagcdo de cada componente, perguntou-se aos fabricantes que prazos
méaximo, normal e minimo seriam necessarios para produzir cada peca.
Assim, se forem estimados o prazo minimo a, o prazo maximo b e o prazo
normal m, pode-se, através de tratamento estatistico, determinar o tempo
esperado como sendo: te = (a + 4m + b) / 6. O desvio padréo é dado por ¢ =
(b —a) /6 e a variancia é expressa por 2’ (LIMMER, 1997, p.40).

Segundo MARCAL (2014), as técnicas de planejamento PERT e CPM séo
consideradas as duas técnicas mais conhecidas para realizacdo do planejamento e

da coordenacéo de projetos.

Conforme exposto por ARAYA (2016), CPM e PERT estdo bem estabelecidos
como as principais ferramentas para planejar e controlar projetos de construcao,
assertiva também confirmada por MOUHOUB et al. (2011), durante muitos anos,

duas das abordagens mais populares para o gerenciamento de projetos foram o
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CPM do Método do Caminho Critico e a Técnica de Avaliacdo e Revisdo PERT. O
ualtimo foi usado como ferramenta para gerenciamento de projetos ha mais de quatro
décadas. Consiste em planejar, projetar e implementar um conjunto de atividades
para atingir um objetivo ou tarefa particular. As versdes originais do PERT e do CPM
tiveram algumas diferencas importantes, no entanto, eles também apresentaram
diversas caracteristicas em comum, e as duas técnicas gradualmente se fundiram ao

longo dos anos.

Ambas as técnicas apresentam grande similaridade, onde segundo LIMMER
(1997), apesar de desenvolvidas na mesma €época, ambas sdo provenientes de
fontes distintas e apresentam sua principal diferenca na forma de determinacao da
duracdo das atividades, onde no método PERT, as estimativas de duracdo sao
consideradas com probabilisticas, devido sua obtencdo ser dada através de
meétodos estatisticos, enquanto que no método CPM, o prazo de duracdo das
atividades € obtido baseado em experienciais anteriores e opinido de especialistas,
isto &, as duracfes das atividades séo definidas de forma deterministica.

Conforme assertiva de AZIZ (2013), PERT é uma ferramenta de gerenciamento
para definir e integrar eventos com movimentos de coordenacéo para completar os
objetivos de um projeto no tempo e faz uso de matematica estatistica simples para
apresentar uma distribuicdo de probabilidade para a concluséo datas dos marcos do
projeto, fornecendo informacdes de gerenciamento sobre problemas reais e
iminentes na conclusdo de um projeto, apresentando uma notacao das atividades de
componentes mais e menos criticas dentro de cada projeto e uma ilustracdo
abrangente de todas as principais atividades de projetos e suas interdependéncias.
A capacidade do PERT de prever o desempenho futuro e os possiveis problemas
futuros através de relatorios de frequéncia, marcou a principal desativacdo das
técnicas de controle e planejamento anteriores que dependiam fortemente de dados

historicos.
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“A técnica PERT (Program Evaluation and Review Technique - Técnica de
Avaliacdo e Revisdo de Programas) foi desenvolvida em 1957 para uso do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos na execucao do Polaris, um
missil lancado de um submarino, projeto que envolveu 250 empreiteiros,
cerca de 9.000 subempreiteiros e a fabricacdo de 70.000 componentes,
muitos dos quais nunca antes produzidos em série. O prazo inicialmente
previsto era de cinco anos, mas, por razées politicas, objetivou-se reduzi-lo
para trés anos. Como ndo havia experiéncia com relacdo aos prazos de
fabricacdo de cada componente, perguntou-se aos fabricantes que prazos
maximo, normal e minimo seriam necessarios para produzir cada peca.
Assim, se forem estimados o prazo minimo a, 0 prazo maximo b e o prazo
normal m, pode-se, através de tratamento estatistico, determinar o tempo
esperado como sendo: te = (a + 4m + b) / 6. O desvio padrao é dado por ¢ =
(b —a) /6 e a variancia € expressa por 6 (LIMMER, 1997, p.40).

Em concordancia com OKMEN e OZTAS (2014), o Método do Caminho Critico
(CPM), que é usado para agendar atividades de constru¢do que dependem uns dos
outros através de relacdes de rede, € determinista em relacdo a duracdo atribuida a
execucdo das atividades e aos resultados produzidos em determinados valores.
Infelizmente, as atividades de construcéo sao realizadas em condicdes incertas. Os
riscos do projeto causam variagcdes na duracdo da atividade e, por sua vez, toda a
rede é afetada pela incerteza.

“Em 1957, a Industria quimica norte-americana E.L, du Pont de Nemours
and Co. (DuPont) possuia o computador mais potente da época, o Univac |,
produzido pela Remington Rand, porém o utilizava muito pouco. Buscando
mais aplicagdes para o Univac |, os matematicos Morgan Walker e James
Kelley se puseram a investigar uma maneira de entender melhor a
correlacdo tempo-custo para os projetos de engenharia das plantas da
empresa. Eles sabiam que acelerar todas as atividades de um projeto na o
era a maneira mais eficiente de obter prazo reduzido e desconfiavam que o
cerne do problema era achar as atividades "certas” para acelerar o projeto
sem incorrer em significativo aumento de custo. Walker e Kelley batizaram
de "cadeia principal” o que pouco depois seria imortalizado como "caminho
critico" e que seria a base do Criticai Path Method (Método do Caminho
Critico), cuja sigla € CPM. A solucdo dos matematicos foi estabelecer
eventos (nds) interligados por atividades (flechas), as quais usavam a
notacdo i-j. Nascia ali o Método das Flechas, ou Activity-on-Arrow ou Arrow
Diagrammig Method (ADM). O primeiro projeto que surgiu monitorado pela
nova técnica foi o George Fischer Works, com 61 atividades e 1&
atividades-fantasma (Weaver, 2006), Nessa época, 0 maior limitador &
disseminacdo da metodologia era o custo de processamento — manter uma
rede de 150 atividades requeria mais de 300 horas por més de computador
de grande porte. Os resultados, contudo, desafiavam qualquer ceticismo: a
DuPont passou a ter uma reducdo de 25% no prazo de suas paradas de
manutencdo programada e construcdo de novas unidades” (MATTOS,
2010, p. 111).
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De acordo com LIMMER (1997), com o decorrer do tempo, ambas as técnicas se
fundiram em apenas uma denominada PERT/CPM, termo este que passou a
designar as redes de precedéncias, onde as atividades de um projeto eram
representadas através de setas delimitadas por um no inicial, evento de inicio, e um
no final, evento de término. O que determina se 0s eventos delimitadores séo
relativos ao inicio ou ao termino da atividade é o direcionamento das setas, que

também deve apresentar junto a si 0 nome e a duragdo da atividade que representa.

Duas ou mais atividades podem ser sucessivas ou paralelas, sendo que estas
podem ter ou as mesmas datas (eventos) de inicio, ou as mesmas datas de fim, ou

as mesmas datas de inicio e de fim.

“Em atividades paralelas, quando representadas graficamente, as
respectivas setas se superpBem, tomando-se dificil distingui-las. Para
diferencia-las usa-se uma atividade fantasma (AF) ou atividade de
conveniéncia, muda ou virtual, [...] Em contraposicdo a atividade fantasma
tem-se a atividade de espera, cuja caracteristica € consumir apenas tempo
e nenhum outro recurso” (LIMMER, 1997, p.41).

Ainda segundo LIMMER (1997), as atividades do cronograma podem ser
representadas através de ndés, técnica essa desenvolvida pelo francés Roy e
também conhecida como Neopert ou Rede de precedéncias, onde os tempos de
duracdo das atividades podem ser determinados tanto de forma probabilistica
quanto de forma deterministica e as mesmas sdo apresentadas nao mais através
das setas, estas que agora exercem o papel de representar a inter-relacéo entre as
atividades, mas sim através dos nés fazendo com que nédo exista a necessidade da
insercao de atividades fantasmas uma vez que as interligacdes séo realizadas de

maneira clara a atividade antecessora.
Ha quatro formas distintas de inter-relacionar as atividades:

e Ligagdo Término - Inicio (TI): A atividade antecessora deve terminar para

gue a sucessora inicie;
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e Ligacdo Inicio - Inicio (ll): A atividade antecessora deve iniciar para que a

sucessora inicie;

e Ligacdo Inicio > Término (IT): A atividade antecessora deve iniciar para

gue a sucessora termine;

e Ligacdo Término > Término (TT): A atividade antecessora deve terminar

para que a sucessora termine.

Essas ligagcbes podem ser afetadas por uma defasagem positiva, negativa ou

nula que sao utilizadas de acordo com os interesses do gestor.

Conforme descrito pelo PMI (2017, p.173) no Project Management Body of
Knowledge (PMBoK Guide) a visdo geral do processo de gerenciamento do tempo

se resume em:
1° - Definir plano de gerenciamento de cronograma;
2° - Definir as atividades do projeto;

3° - Realizar o sequenciamento l6gico das atividades criando a inter-relacao entre as

mesmas;

4° - Realizar as estimativas de duracdo das atividades?;
5° - Realizar o desenvolvimento do cronograma3;

6° - Realizar o controle do cronograma.

Na fase do processo relativa ao desenvolvimento do cronograma € quando se

realizam os célculos e o tracado da rede de precedéncias.

Seguindo as orientagfes de tragado descritas por MATTOS (2010), similarmente
as descritas por LIMMER (1997), o desenvolvimento do mesmo é realizado da

seguinte forma:

> No caso de cronogramas elaborados através do método PERT/CPM devem ser realizadas as estimativas de
duracgdo otimista e pessimista obtendo-se a duracdo esperada através de férmulas estatisticas.

* No caso de cronogramas elaborados através do método PERT/CPM esta é a fase onde se realiza o calculo do
caminho critico, se analisam as folgas e se realiza a consolidacdo do cronograma.
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1° - Iniciar o tracado com uma barra vertical de inicio ou através de uma atividade

denominada inicio com duracao nula;
2° - Inserir na rede as atividades que nao possuem atividades predecessoras;

3° - Inserir na rede as demais atividades partindo de sua(s) respectiva(s)

predecessora(s);

4° - Finalizar o tragado com uma barra vertical de fim ou através de uma atividade

denominada fim com durag&o nula;

50 - Através das informacdes de precedéncia calcula-se a “primeira data de inicio”
e “primeira data de término” ° de cada atividade, seguindo na direcdo do inicio para o

fim;

6° - Calculam-se as Ultimas datas de Término® e Ultimas datas de Inicio’ de cada
atividade seguindo na direcéo inversa do passo anterior;

7° - Calcula-se a Folga Total® de cada atividade;

8° - Calcula-se a Folga Livre® de cada atividade;

9¢° - |dentifica-se o caminho critico do projeto, isto €, a sequéncia de atividades
interligadas que produz o caminho mais longo do projeto definindo assim sua
duracdo total. Normalmente esse caminho é composto pelas atividades que néo

possuem folgas.

“O caminho critico € a sequéncia de atividades que concorrem para a determinacao
da duracgao total. Ele é o conjunto de atividades que define o prazo total da rede”
(MATTOS, 2010, p.153).

* Primeira Data de Inicio (PDI) — Data quando a atividade pode ser iniciada devido ao cumprimento de suas
predecessoras.

> Primeira Data de Término (PDT) — Equivalente a Primeira Data de Inicio somada a duragdo da atividade.

® Ultima Data de Término (UDT) — Data mais tardia em gue a atividade pode ser finalizada sem que o inicio de
sua sucessora seja alterado.

7 Ultima Data de Inicio (UDI) — Ultima Data de Término subtraido a duracdo da atividade.

8 Folga Total (FT) — Periodo de tempo que a atividade pode atrasar sem influenciar o prazo final do projeto

® Folga Livre (FL) — Periodo de tempo que a atividade pode atrasar sem influenciar a Primeira Data de Inicio de
suas atividades sucessoras
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Quadro 1: Principais Caracteristicas do Caminho Critico. (continua)

O caminho critico € a sequéncia de atividades que determinam o prazo total do
projeto;

O caminho critico € o maior caminho entre o inicio e o fim do projeto;

O caminho critico € composto pelas atividades de menor folga total (atividades
criticas);

O aumento de uma unidade de tempo na duracdo de uma atividade critica
aumenta o prazo total do projeto em uma unidade de tempo;

A atividade mais longa cio projeto ndo necessariamente integra o caminho critico;

A atividade mais cara do projeto ndo necessariamente integra o caminho critico;

A atividade de execucgdo mais complexa do projeto ndo necessariamente integra o
caminho critico;

Quadro 1: Principais Caracteristicas do Caminho Critico. (conclusao)

A atividade que quer mais recursos do projeto ndo necessariamente integra o
caminho critico;

A reducdo de uma unidade de tempo na duragédo de uma atividade critica reduz o
prazo total do projeto em uma unidade de tempo;

O aumento de uma unidade de tempo na duracao de uma atividade néo critica
nao atrasa o prazo total do projeto — ela pode até entrar no caminho critico, mas
nao afetara o prazo total,

A reducao da duracdo de uma atividade nao critica ndo afeta o prazo total do
projeto;

Atividades criticas tém as datas mais cedo iguais as datas mais tarde (a nao ser
gue haja prazo imposto)

Atividades nao criticas tém as datas mais cedo diferentes das datas mais tarde;
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A folga total representa quanto tempo uma atividade pode atrasar sem impactar
no prazo total do projeto;

Uma atividade nédo critica pode atrasar uma quantidade de dias equivalente a sua
folga total sem afetar o prazo total do projeto;

Se uma atividade ndo critica atrasar mais do que sua folga total, o prazo do
projeto sera aumentado;

Uma atividade nédo critica torna-se critica se sua folga for consumida;

Quanto menor a folga total, maior a probabilidade de essa atividade se tomar
critica (diz-se que ela é subcritica);

A folga livre representa quanto tempo uma atividade pode atrasar sem atrasar o
inicio mais cedo de suas sucessoras;

Se a folga livre da atividade for consumida, suas sucessoras nao poderao iniciar
na data mais cedo.

Fonte: MATTOS (2010).

2.2 Andlise de Riscos Relativos a Prazos com a Utilizacdo do Método PERT -
Risco

De acordo com ALMEIDA e FERREIRA (2008), essa técnica se resume na
determinacdo da data de um evento e 0 risco associado ao seu cumprimento,
estabelecendo correlacfes estatisticas entre as datas determinadas e seus riscos

associados.

O ideal é que se possua uma base de dados com informacdes suficientes sobre
a duracao de cada atividade, para que se possam definir as reais distribuicdes de
frequéncia dos seus tempos de execuc¢ao. Quando ndo se tem conhecimento desta
informacédo é possivel se realizar aproximacdes, e tendo em vista que o método
PERT faz uso de trés informacOes relacionadas ao tempo de duracdo das
atividades, otimista, mais provavel e pessimista, € possivel considerarmos que ela
se comporta como uma distribuicdo normal de probabilidade, pois segundo LIMMER
(1997), essa hipotese € valida e se justifica pelo Teorema do Limite Central, sendo

confirmado por grande numero de projetos observados.
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Conforme descrito por HAJDU e BOKOR (2014), a técnica PERT original assume
a distribuicdo beta para as duracdes da atividade. Os desenvolvimentos das Ultimas
décadas modificaram parcialmente este conceito e muitas distribuicdes diferentes

foram introduzidas.

De acordo com MATTOS (2010), também se pode realizar uma aproximacao da
distribuicdo de probabilidades de duracéo de cada atividade através da distribuicéo
beta, que pode ser simétrica, distorcida a direita ou a esquerda.

A partir da metodologia PERT € possivel se construir o cronograma através da
rede de precedéncias utilizando a duracdo esperada de cada atividade, duracéo
esta, que de acordo com 0s conceitos estatisticos, se refere a uma probabilidade de
50% de que a atividade seja concluida dentro do prazo. A determinac¢do do caminho
critico é realizada conforme procedimento descrito anteriormente, e como segundo
MONTGOMERY (2003), a variabilidade e dispersdo dos dados podem ser
determinadas através da variancia ou desvio-padrdo da amostra, a determinacao
dos riscos se baseara na analise da variancia e desvio-padrdo encontrados nas

distribuic6es de probabilidade das atividades pertencentes ao caminho critico.

Segundo MATTOS (2010), o procedimento para determinacdo das possiveis
variacbes em prazo nos cronogramas e as probabilidades atreladas a estas

variacdes podem ser obtidas através do prosseguimento dos seguintes passos:

(1°) Elaboracéo da rede e determinacéo do caminho critico através da aplicacéo
do método PERT/CPM; (2°) Obtencéao do valor relativo a variancia de cada atividade
gue compde o caminho critico; (3°) Realiza-se o somatoério das variancias das
atividades criticas; (4°) Com o resultado do passo anterior € possivel se calcular o
Desvio-padréo relativo a totalidade do caminho critico; (5°) Através do calculo do
desvio padrdo, considerando suas propriedades, € possivel se obter as faixas de
probabilidade de ocorréncia da duragéo total do projeto; (6°) Baseando-se na teoria
da distribuicdo de probabilidades é possivel, através da seguinte formula e do
Quadro 02 apresentadas a seguir, se obter a probabilidade de encerramento do

projeto em diferentes prazos ao interesse da analise do gestor:



K=—- Eq. 01

Onde:

K = Fator de probabilidade;
x = Prazo cuja probabilidade se quer obter;
T = Prazo calculado através da rede de precedéncias (Método PERT)

o = Desvio-padrao

Quadro 2: Fator de probabilidade.

FATOR DE PROBAEILIDADE

K Probabilidades %) K Probabilidades [%) K Probabilidades [%)
<-3,0 0,00 -1 15,87 1,1 86,43
-3,0 0,13 -0,9 15,41 1,2 88,49
-2,9 0,19 -0,8 21,19 1,3 90,32
-2,8 0,26 -0,7 24,20 14 91,92
-2,7 0,35 -0,6 27,43 1,5 93,32
-2,6 0,47 -0,5 30,85 1,6 94,52
-2,5 0,62 -0,4 34,46 17 95,54
-2,4 0,82 -0,3 38,21 1,8 96,41
-2,3 1,07 -0,2 42,07 1.9 97,13
-2,2 1,39 -0,1 46,02 2,0 97,72
-2,1 1,79 0,0 50,00 21 98,21
-2,0 2,28 0,1 53,98 2,2 98,61
-1,9 2,87 0,2 57,93 2,3 98,93
-1,8 3,59 0.3 61,79 2.4 99,18
-1,7 4,46 0.4 65,54 2.5 99,38
-1,6 5,48 0.5 69,15 2,6 99,53
-1,5 6,68 0.6 72,57 2,7 99,65
-1.4 g.08 0,7 75,80 2,8 99,74
-1,3 9.68 0.8 78,81 2.9 99,81
-1,2 11,51 0.9 81,59 3.0 99,87
-1,1 13,57 1,0 84,13 =30 100,00

Fonte: Adaptado do MATTOS (2010).
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2.3 Método Monte Carlo

De acordo com MACHADO E FERREIRA (2012), o método de Monte Carlo
(MMC), também denominado como simulacéo de Monte Carlo, consiste na utilizacéo

de técnicas probabilisticas para geracado de niumeros aleatorios.

“A simulacdo de Monte Carlo (SMC) envolve o uso de numeros aleatorios e
probabilidades para analisar e resolver problemas. Esse método surgiu no
Projeto Manhattan no laboratério de armas nucleares Los Alamos, Estados
Unidos durante a Segunda Guerra Mundial, desenvolvido pelos cientistas
John Von Newmann e Stanislaw Ulam. A denominagdo “Monte Carlo” foi
atribuida em referéncia aos jogos de azar que fazem uso constante de
sorteios e de dados, uma atracdo popular na cidade de Monte Carlo,
Ménaco” (MARCAL, 2014, p.6).

Consoante a assertiva de JOUBERT e PRETORIUS (2017), a simulacdo de
Monte Carlo € usada para agregar variacdo em um sistema resultante de variacdes
no sistema, para uma série de entradas, onde cada entrada possui uma distribuicdo
definida e as entradas estdo relacionadas ao resultado através de relacdes

definidas.

Conforme dito por RUI-MEI (2015), a simulagdo permite a geragdo de um perfil
de resultados provaveis e possibilita a realizacdo de analise de comportamento de
sistemas em situacdes imprevisiveis, sendo assim uma ferramenta poderosa e

flexivel.

Segundo MACHADO e FERREIRA (2012), uma interessante caracteristica da
aplicacdo do Método Monte Carlo € a geracdo de cenarios baseados na utilizacdo
de fun¢des de distribuicdo de probabilidades a partir de uma amostragem aleatoria,
provendo assim, através de simulagfes repetitivas, a obtencdo de um histograma
associado a uma curva de densidade probabilidade acumulada, que quantificara em
percentual a probabilidade de determinado valor encontrar-se acima, abaixo ou entre

um intervalo de confianga escolhido.

‘A Simulagdo de Monte Carlo é frequentemente usada para estudar as

propriedades estatisticas de diversos métodos de estimacdo de parametros. E



26

particularmente util para entender o comportamento dos estimadores em amostras
pequenas ou finitas” (ALMEIDA e FERREIRA, 2008, p.10).

.. 0 método de simulacdo de Monte Carlo consiste em uma técnica de
amostragem artificial empregada para operar numericamente sistemas
complexos que tenham componentes aleatérios. [...] O modelo busca
identificar quais sdo as variaveis importantes no sistema e qual a sua
distribuicdo de probabilidade. Com base nas distribuigBes de probabilidade
apresentadas pelas variaveis sdo gerados nUmeros aleatérios para
construcdo de uma amostra, e assim sdo gerados varios experimentos até
gue seja possivel fazer andlises com determinada seguranca. Apos a
construgcdo da amostra é possivel obter parametros importantes para fazer
inferéncias tais como: média e desvio-padrao” (YOSHITAKE, 2005, p.3-4).

Conforme constatado em estudo realizado por LIU e LI (2014), verificou-se que o
gerenciamento de cronogramas de construcao era um problema incerto. O método
tradicional de CPM foi uma boa maneira de definir a duracéo total e os caminhos
criticos, mas nao pode resolver a incerteza e que pelo resultado de sua pesquisa, foi
constatado que a simulacdo de Monte Carlo é util para resolver o problema do

gerenciamento de cronogramas de construcao.

De acordo com MATHKOUR (2008), o gerenciamento de riscos € a aplicacao de
ferramentas e procedimentos adequados para conter riscos dentro de limites
aceitaveis, e diversas ferramentas computacionais para gerenciamento de riscos
como Vanguard Studio e CrystalBall utilizam simulacdo embasadas no Método
Monte Carlo, fato reafirmado por HOPKINSON (2011), incluindo nesta lista
Primavera Risk (anteriormente comercializado como Pertmaster) e @RISK para

Projetos.

Segundo estudos de SHARMA e SURI (2011), a motivagdo para querer
incorporar a simulacdo na andlise de risco de programacédo € clara, pois a
descoberta de atividades criticas com dados simulados produz informacdes valiosas,
como estimativa do tempo de conclusdo do projeto ou também de suas atividades

isoladamente.
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Conforme exposto por HOPKINSON (2011), a analise de risco da programacao
de Monte Carlo tornou-se uma técnica amplamente praticada no gerenciamento de
projetos e pode ser muito Util se conduzida a padrfes elevados, porém, caso ndo
tenha sido tomado cuidado para garantir que a estrutura dos modelos e as
estimativas de entrada produzam simulacdes realistas de entrega do projeto, seus
resultados podem ser enganosos. Logo, o processo para o desenvolvimento de um
modelo para analise de risco pelo Método de Monte Carlo deve seguir a seguinte

rotina descrita na figura abaixo:

Grafico 1: Processo para desenvolver e usar um modelo de risco de cronograma de

Monte Carlo
< Identificar ofs) proposito(s) da analise |<
W
< Indentificar o{s) marco (5) chave
W
Identificacdo dos [< Desenvolvimento da rede de atividades |[€--------- i
1
pressupostos !
ue enquadram L ' .
i o priujetu:u < Validar marco(s) chave importantes i Desenvolvimento
T
! de detalhes como
J E parte de um
e rocesso multi-
< Introduzir riscos para eventos na rede P o .
passivo iterativo
i Andglise de
< Realizar as estimativas de risco cenarios
alternativo

W

Executar modelo / Obter resultados

W

i

Identificar respostas

W

Relatar implicacdes, juntamente com
premissas de enquadramento

Fonte: Hopkinson (2011).

Pode se concluir, a partir das assertivas anteriores, que a utilizacdo do Método
de Monte Carlo busca realizar uma aplicacdo que visa suprir a necessidade de
analises muito complexas ou que envolvam uma quantidade significativa de

variaveis, buscando a compreensédo de determinados fendbmenos independente de
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sua natureza. Para sua aplicacdo é fundamental que se realize uma modelagem
sistémica do processo ou da situagdo a ser analisada, utilizando-se mecanismos
provenientes das técnicas de pesquisa operacional, possibilitando a aplicagdo de
simulacdes para a obtencdo dos provaveis resultados possiveis e suas tendéncias.
O Método de Monte Carlo passou a ter sua aplicabilidade facilitada a partir do
desenvolvimento de sistemas computacionais que permitem a realizagdo dos
calculos necesséarios a aplicagdo do método, além da realizacdo das inUmeras

repeticbes que sdo necessarias serem realizadas para viabilizar a sua utilizacao.

2.4 Avaliacdo de Impactos e Probabilidades para Determinacédo do Indice de
Riscos

De acordo com HOJJATI e NOUDEHI (2015), estimativa do provavel tempo e
custo para concluir o projeto e em consonancia com ele, levando em consideragao a
probabilidade de ocorréncia e gravidade do efeito dos riscos, € uma das principais

preocupacdes que ocupou 0s gerentes de projetos organizacionais.

Os projetos de constru¢do sao propensos a incerteza devido a varios fatores de
risco, como condi¢cfes climaticas inesperadas e caracteristicas intrinsecas do solo,
em consoante a assertiva de OKMEN e OZTAS (2014), e devido a estes fatores a
duracdo real das atividades frequentemente se desvia do tempo de duracao
estimado em dire¢cdes favoraveis ou adversas. Por este motivo, a avaliacdo da
incerteza é necessaria para tomar as decisbes corretas ao gerenciar 0s

cronogramas da rede do projeto de construgéao.

Segundo o PMI (2017), o risco do projeto é considerado como um evento ou
condicdo de incerteza que pode vir a ocorrer e gerar efeitos positivos ou negativos
sobre pelo menos um objetivo do projeto, e os principais passos do procedimento de
seu gerenciamento sdo: O planejamento do gerenciamento dos risos, a identificacdo
dos riscos, a analise qualitativa dos riscos, a andlise quantitativa dos riscos, o

planejamento de resposta aos riscos, 0 monitoramento e controle dos riscos.

De acordo com DOSKOCIL (2015), as avaliagdes de risco sdo essenciais para o
de gerenciamento do projeto. Isso determina diretamente o sucesso ou o fracasso

de um projeto. Muitas vezes, ele é baseado em itens de natureza interdisciplinar
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vagos, inconsistentes e parcialmente subjetivos (conhecimento). Por esse motivo, no
gerenciamento de riscos utilizam-se diferentes abordagens, técnicas e ferramentas,
tanto tradicionais como avancadas. Por exemplo, método especialista,
brainstorming, simulacao, conjuntos difusos, e. Métodos de nameros difusos e logica

difusa.

Considerando as préaticas de gerenciamento descritas pelo PMI (2017), uma
matriz de probabilidade e impacto serve para mapear a probabilidade de cada
ocorréncia de risco e seu impacto nos objetivos do projeto se esse risco vier a
ocorrer. Esta matriz especifica combinacfes de probabilidade e impacto que
permitem que o0s riscos individuais do projeto sejam divididos em grupos, lhes
atribuindo um nivel de prioridade com base na combinacdo de sua probabilidade e
impacto avaliado. As organizagcbes podem avaliar um risco separadamente para
cada objetivo do projeto, por exemplo, o tempo, custo ou escopo, gerando assim
matrizes de impacto e probabilidade individuais, que se necessario, podem ser

combinadas umas com as outras.

De acordo com KERZNER (2013), um risco possui trés componentes basicos: O
evento gerador, uma probabilidade de ocorréncia e o provavel impacto do referido

evento tomando assim o risco como sendo uma funcao destes trés fatores.

Segundo CARNEIRO (2011), os fatores fundamentais que devem ser
considerados para a determinacéo do indice de Risco sdo a gravidade, magnitude,
periculosidade, extensdo do impacto, frequéncia e probabilidade de ocorréncia,
desempenho dos sistemas de prevencdo e o0 custo e complexidade técnica das

medidas preventivas.

Para cada um dos parametros mencionados anteriormente devem ser definidos
critérios de avaliagdo quantitativos ou qualitativos, mas que possam ser graduados
de acordo com uma pontua¢do numérica. O indice de Risco € obtido através da
multiplicacdo da pontuacdo determinada desses fatores deforma isolada para cada

um dos riscos identificados no projeto.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia utilizada se embasou nos conceitos que fundamentam as anélises
de riscos, relacionados ao prazo, em projetos, através da utilizacdo de cronogramas
construidos a partir do desenvolvimento de redes de precedéncias e a utilizacdo de

métodos estatisticos para a definicdo da duracao das atividades.

Inicialmente realiza-se a definicdo das atividades associadas aos pacotes de
trabalho do projeto e a determinacdo dos prazos otimistas, mais provavel e
pessimistas, com relacdo a duracdo de cada uma das atividades. Posteriormente
elabora-se 0 sequenciamento destas atividades considerando suas dependéncias
realizando assim o desenvolvimento da rede de precedéncias permitindo o célculo

do caminho critico.

A partir deste ponto realizam-se duas analises distintas, porém paralelas: A
aplicacdo do Método Pert-Risco e uma simulagédo fundamentada no Método Monte
Carlo.

7

Na andlise realizada através do Método Pert-Risco € possivel determinar
estatisticamente as probabilidades de conclusédo do projeto dentro do prazo previsto
pelo cronograma analisado anteriormente e o grau de variacdo, em tempo, da data

final de concluséo do projeto.

Na simulacdo embasada no Método Monte Carlo é possivel ndo somente se
obter uma curva de distribuicdo que permite a obtencdo das probabilidades de
cumprimento dos prazos definidos no cronograma desenvolvido inicialmente, como
também a variabilidade que este prazo pode apresentar, com um grande diferencial
para 0 méetodo Pert-Risco, pois se tendo em vista a importancia das atividades
criticas que pertencem a um projeto, e que as mesmas sdo definidas pela
determinacdo do caminho critico, podendo assim vir a sofrer variagdes relacionadas
com as possiveis alteracbes de prazo das atividades, € possivel, através da
aplicagcédo do Método Monte Carlo em cronogramas desenvolvidos a partir do Método
PERT/CPM, se realizar a identificacdo das atividades que apresentam alto grau de

criticidade, isto é, atividades que possuem propensdo a se tornarem atividades

criticas, além da analise do impacto conjunto destas no cronograma, quando levada
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em consideracdo a variagdo probabilistica no prazo de realizacdo das tarefas que

compde o projeto.
Os dados reais das atividades podem levar a que o caminho critico mude de
um ramo para outro da rede. Basta que uma atividade consuma sua folga
total para que ela se torne critica. Uma atividade que antes néo integrava o
caminho critico pode doravante ser critica e, por conseguinte, precisa ter
sua duracdo monitorada com cuidado para ndo atrasar mais o projeto. O
planejador tem de estar bem atento para esse fato, porque o ponto de

atengdo da equipe muda a partir da constatagdo do novo caminho critico”
(MATTOS, 2010, p.300)

Essa analise se justifica, a partir do principio que as variacdes de probabilidade
das duracGes das atividades interferem no caminho critico, e que apesar das folgas
calculadas no desenvolvimento do cronograma através do método PERT/CPM,
poderem ser consideradas como um indicador de propenséo a esta atividade vir a
influenciar no prazo total de duracdo do projeto, a probabilidade envolvida na
determinacdo da duracdo das atividades néo estara sendo considerada, onde, por
exemplo, duas atividades com trés dias de folga podem apresentar potencial critico
totalmente diferente seja pela proporcionalidade entre tempo de folga e a duracéo
prevista da atividade como também pela dispersdo dos dados utilizados para se
determinar a sua duragao, onde se pode encontrar atividades muito mais “estaveis”

gue outras, o que influencia diretamente nestes resultados.

3.1 Desenvolvimento do Cronograma

Seguindo o processo de desenvolvimento de cronogramas recomendado pelo
PMI (2017), descritos anteriormente, inicialmente devem ser definidas todas as
atividades necessarias para a realizacdo do escopo previsto para o projeto.

Esse passo é fundamental e servira como alicerce para toda a continuidade do

estudo, sendo que sua analise ndo é o tema central da presente abordagem.

Apos a definicdo das atividades, deve ser realizado o seu sequenciamento logico
prosseguindo-se assim com a construcdo da rede de precedéncias que tem o

objetivo de demonstrar a programacéo das atividades.
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Seguindo os procedimentos descritos no PMBOK, e citados anteriormente, nesta
etapa do desenvolvimento do cronograma devemos, em um caminho de

retroalimentacgé&o, definir os recursos e a duragéo das atividades.

Devido a assertiva de HERRERI et al. (2011), a bem conhecida funcdo de
densidade de probabilidade beta pode ser caracterizada por sua flexibilidade, mas
infelizmente sofre de alguma dificuldade em especificar os parametros, e quando
ndo ha dados disponiveis para estima-los por meio de meios estatisticos é

necessario confiar no julgamento de especialistas.

Para a definicdo da duracdo das atividades que compfe o0 escopo devem ser
considerados dados histéricos da atividade e a partir de seus extremos sera
desenvolvida uma distribuicdo triangular de probabilidades na busca da facilitagao
do processo de célculos, tendo em vista que este tipo de abordagem apresenta boa

compatibilizacdo com aplicacdes desta natureza.

“O Indice de produtividade indica o nimero de homens versus horas de
trabalho por unidade produzida e pode ser determinado a partir de estudos
sobre o processo de construgcdo com coleta de dados in loco, consultas com
orgcamentistas, engenheiros e gestores ou ainda retirados de literatura
especializada (TCPO). O indice de produtividade recomendavel indica
valores minimos, médios e maximos com o intuito de prover a empresa
dados que relacionara sua produtividade com a que ocorre comumente nas
demais empresas do setor. E importante ressaltar que o valor da
produtividade depende de inGmeros fatores, entre eles: detalhamento do
servico, treinamento da mao-de-obra, efeito aprendizado, mobilizacéo,
desmobilizagdo, organizagcdo do canteiro de obras, ergonomia,
equipamentos e ferramentas apropriadas, iluminacdo, temperatura, etc.”
(DANTAS, 2011, p.22).

Assim que concluidas as etapas anteriores sera realizado o calculo da rede de
precedéncias, de acordo com as orientagbes descritas anteriormente, obtendo-se
inicialmente as “Primeiras Datas de Inicio” e “Primeiras Datas de Término”,
posteriormente as “Ultimas Datas de Inicio” e “Ultimas Datas de Término” e
finalmente as “folgas totais” e “folgas livres” das atividades. A realizacdo destes
calculos serd amparada pela utilizacdo de uma rede automatica desenvolvida com a

utilizacdo de um microcomputador através do software MS Excel.
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Com a rede completa, incluindo o calculo das folgas, é possivel se realizar a
determinacdo do caminho critico, logo apontar as atividades pertencentes ao

mesmo.

3.2 Andlise deriscos através da Metodologia PERT-Risco

Apdés a conclusdo do cronograma, através da construcdo da rede de
precedéncias, € possivel realizarmos as aplicagdes previstas no método PERT-
Risco, onde a partir das distribuicdes de probabilidade determinadas para cada uma
das atividades, serdo selecionadas aquelas que foram classificadas como
pertencentes ao caminho critico do projeto, e realizado o somatério de suas
variancias, encontrando assim uma variancia para o projeto, onde a partir da mesma
sera determinado seu desvio-padrdo, onde segundo MATOS (2010), é possivel se
demonstrar através de uma simplificacdo matematica que o desvio-padréo, para a
distribuicdo de trés pontos, é igual ao resultado da duracdo pessimista subtraida a
duracdo otimista, dividido por seis e que a variancia do prazo total de um projeto é o
somatorio da variancia das atividades que compdes seu caminho critico. A partir
desta aplicacdo matematica € possivel se obter os valores de desvio-padrdo das
atividades, consequentemente o valor de suas variancias, permitindo assim
obtencdo da variancia, logo o desvio-padrdo do projeto e analisar suas faixas de
probabilidade relacionadas ao prazo de conclusao.

3.3 Realizacdo de Simulagdes - Método Monte Carlo

De acordo com DOS SANTOS e BECK (2015), o uso da simulacdo de Monte
Carlo na resolucdo de problemas gerais envolvendo variaveis aleatérias (e / ou
processos estocasticos) requer a geracdo de amostras do vetor variavel aleatério,
sendo a maneira mais direta de gerar amostras a realizacdo de uma inversao de sua

funcao de distribuicdo cumulativa.

Inicialmente defini-se 0 modelo a ser utilizado nas simulacdes a partir do roteiro
descrito por HOPKINSON (2011), realizado nas etapas anteriores, para entao

finalizar sua modelagem e execucéo.



34

Nesta etapa da analise realiza-se uma simulacdo com relacdo a duracao das
atividades, fundamentadas na distribuicdo de probabilidades mais apropriada para
cada uma das atividades previstas no cronograma do projeto ou no caso de se obter
apenas informacdes mais elementares utilizam-se as duracfes, otimista, mais
provavel e pessimista, como base para a construcdo de um modelo de distribuicéo

triangular de probabilidades.

Uma definicdo que pode ser considerada como valida é relativa as aproximacoes
possiveis de se obter através da utilizacdo de distribui¢cdes triangulares, para a
simplificacdo das analises estatisticas de duracdo das atividades, pois segundo as
afirmacdes de MACHADO e FERREIRA (2012, p.22), “Uma fungdo que se encaixa
muito bem ao modelo de prazos e custos em gestdo de projetos € a funcdo de
distribuicdo de densidade triangular®, e sua utilizagado também é facilitada devido aos
dados necessarios para sua modelagem serem 0os mesmos tempos relacionados a
duracdo otimistas, pessimistas e mais provavel de cada atividade, dados estes que
ja devem ser determinados na aplicacao do método PERT.

Grafico 2: Modelo matematico referente a distribui¢cao triangular

2(x —a) cas
,Aa<X<m =
l(m—a)(b-a)
|
f(x)=1_ 2(b-x) ,m<X<b

| (b —m)(b —a)
| 0 . X<aou X>b \

Fonte: Vilcapoma, Moura & Sampaio (2014).

A simulacédo se baseia em alterar o prazo de duracdo das atividades e recalcular
a rede de precedéncias de forma repetitiva buscando um minimo de interacdes
necessarias para que haja uma reducdo no erro para esta estimativa a valores
insignificantes com relacdo ao tempo total de duracdo previsto inicialmente para o

projeto, onde segundo FERNANDES (2005) a simulagdo de Monte Carlo fornece
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estimativas de valores esperados como também o erro desta estimativa que pode

ser calculado através da seguinte férmula:

30
E = Eq. 02

2l

Onde:

& = Erro da estimativa;
O = Desvio-padrao
N = NUmero de interagées

Esta aplicacdo serd realizada a partir da utilizacdo de planilhas automaticas do

MS Excel com a utilizagéo da fungdo “ALEATORIO ()" do préprio software.

A base para desenvolvimento da real aleatoriedade da funcdo do MS Excel ndo

faz parte do escopo deste material.

Foram realizadas 5.000 (cinco mil) intera¢des buscando a reducao da influéncia
sobre a andlise dos erros contidos neste método.

Apoés a realizacdo das interacdes foi possivel se obter dados suficientes para a
modelagem de uma distribuicdo de probabilidades com relacdo aos diversos
resultados de duragcdo total do projeto, onde se calculou o desvio-padrao da
distribuicdo gerada possibilitando, através de suas propriedades estatistica e de
forma similar a utilizada no método PERT-Risco, a determinacdo das faixas de

probabilidades relacionadas a duracéo total do projeto.

Outra informacéo que relevante que se pode obter € a verificacdo da quantidade
de incidéncias de cada atividade no caminho critico gerados a partir das variacdes
de prazos das atividades, que consequentemente provocam alteracbées no caminho
critico, dados estes que serdo tratados como a probabilidade de ocorréncia do risco,
e as oscilagcdes provocadas no prazo final do projeto, variacbes estas que serao

tratadas como os impactos provocados por cada um dos riscos identificados.
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Os indices de Risco, aqui denominados como Grau de Criticidade das atividades,
foram obtidos através do impacto médio gerado no resultado final do projeto, isto €,
dias totais de atraso provocados no projeto divido pelo nimero de observacdes
realizadas, considerando-se apenas as interacdes onde a atividade em analise se
encontra como parte integrante do caminho critico. Este valor multiplicado pela
propor¢cdo de incidéncia da atividade no caminho critico dentre as “n” interacdes
realizadas vai apresentar o valor esperado em termos de risco, e devido a apenas
apresentar significancia como indice, para fins de facilitacdo da compreensao e
analise dos dados, buscando uma forma mais amigavel de apresentacéo, criou-se
uma faixa de 0 a 100, onde o O representa as atividades que n&o apresentam
presenca no caminho critico e 100 o maximo valor esperado obtido na rotina descrita
anteriormente que passa a servir como referéncia para a classificacdo das

atividades com grau de criticidade inferiores.

Pl

FICC = I Eqg. 03
DA
IMGA = Eq. 04
Pl
VE = FICC x IMGA Eq. 05
e VE x 100
Grau de Criticidade = . Eq. 06
VEmax

FICC - Frequéncia de intervencgdes criticas no cronograma;
| - NUmero de interacdes;

PI - Presengas como atividade critica no cronograma dentre as "n" interagoes;

IMGA - Impacto médio gerado pela atividade;
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DA — Somatorio dos dias de atraso quando a atividade integra o caminho critico do

projeto;
VE - Valor esperado de risco;

VEmax — Valor Esperado Maximo Encontrado dentre Todas as Atividades que

compdes o projeto.

3.4 Anélise Comparativa dos Dados Obtidos

Depois da obtencdo dos dados, através do Método Monte Carlo, deve ser
realizada a comparacao entre as faixas de probabilidades obtidas com aquelas
determinadas através da aplicagdo do método PERT-Risco e as folgas das
atividades determinadas pelo cronograma PERT/CPM tradicional com os graus de

criticidade encontrados apds a aplicacdo da Simulacdo de Monte Carlo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objeto da aplicacdo da metodologia proposta se refere a um projeto de
construcdo de uma edificacdo residencial unifamiliar, onde se buscou a

apresentacao de um projeto simplificado, apesar de baseado em um projeto real.

4.1 Descricao do Projeto Utilizado

O projeto se baseia em uma edificagdo composta por um Unico pavimento divido
em apenas quatro cémodos, onde suas configuracfes, areas e medidas podem ser
observadas do ANEXO A ao D, tendo suas fundacdes constituidas apenas de
baldrames, sua estrutura em concreto armado, apresentando unicamente o0s
vigamentos das alvenarias, utilizadas como autoportante e também como divisorias
internas e externas. Suas pavimentacdes de concreto armado revestido por uma
camada de contrapiso. As informacdes relativas aos revestimentos de pisos e
paredes, e seus acabamentos, se encontram no ANEXO E.

4.2 Determinagéo das Atividades do Projeto

Através da andlise do projeto foi possivel se realizar a descriminacdo das
atividades que compde a totalidade de seu escopo. Para a facilitacdo na
manipulacdo e organizacdo dos dados, procurou-se organizar as atividades atraves
de uma EAP, onde no intuito de viabilizar implementacdo da andlise de custos
futuramente, procurou-se basear a EAP do projeto na estrutura que classifica e
discrimina os servigos, servigcos estes que serdo tratados como sendo as atividades
do projeto, que podem ocorrer na construcdo de uma edificagdo apresentada na
“Discriminacdao Orcamentaria” do Anexo B da NBR 12.721 / 2006 de acordo com o
ANEXO F.

4.3 Determinacdo do Sequenciamento Logico das Atividades

No sequenciamento logico das atividades foram realizados primeiramente os
sequenciamentos considerados obrigatorios e posteriormente os discricionarios,
utilizando a légica de correlagcdo apresentada junto a predecessoras de cada
atividade na tabela do ANEXO G.
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Apenas foram utilizadas correlagbes do tipo Terminar para Iniciar para a
facilitacdo de automatizacdo da rede de precedéncias desenvolvida no software MS
Excel.

4.4 Determinagdo da Duragé&o das tarefas

Na determinacdo da duracdo das tarefas, seja as duragles, otimista, mais
provavel e pessimista, ndo foi realizada uma abordagem mais profunda, tendo sido
realizadas estas determinacdes através de estimativas pontuais, pouco amparadas
pela bibliografia apresentada, devido as variagcbes de produtividade serem
expressivas e terem forte relagbes com as peculiaridades envolvidas no processo,
sendo fundamental a avaliacdo do gestor de forma particular para cada caso. Como
o intuito basico deste estudo € identificar as variacbes em termos de prazo e
criticidade de atividades de acordo com suas variacdes probabilisticas, o
conhecimento pleno das reais duracdes otimista, mais provavel e pessimista nao

exerce influéncia no resultado do estudo.

As informacdes sobre as faixas de duracdo das atividades podem ser
identificadas através da tabela do ANEXO H.

4.5 Desenvolvimento do Cronograma e Caminho Critico

A partir do momento que ja se conhece a relagdo l6gica de interligacdo das
atividades do projeto e suas respectivas duracfes, pode-se calcular o tempo
esperado para cada uma das atividades e realizar a construcdo da rede de
precedéncias. Ap6s o desenvolvimento da rede de precedéncias realizou-se o
calculo das primeiras e ultimas datas de inicio e término das atividades e das folgas
totais e livres, procedimento este que foi desenvolvido em planilhas automaticas do
MS Excel e apresentados no ANEXO I, onde as atividades que compde o caminho

critico estdo com sua fonte diferenciada pela cor vermelha.

Como néo existem datas definidas no cronograma, a programacao em datas esta

baseada no seguimento sequencial de nimero de dias comeg¢ando pelo dia 1 (um).

O cronograma desenvolvido a partir deste método esta apresentado no ANEXO
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4.6 Aplicacdo da Analise PERT-Risco

Tendo em vista a obtencdo de todos os dados necessarios, pode se iniciar a

analise prescrita pelo Método PERT-Risco.

Para a realizacdo desta analise foi necessario fazer o calculo da variancia de
todas as atividades pertencentes ao caminho critico da rede de precedéncias, e a
partir do somatério das mesmas foi possivel encontrar a variancia do projeto. Em se
conhecendo a variancia € possivel se calcular o desvio-padrédo do projeto e assim

determinar as faixas de probabilidade que descrevem as suas variacfes de duracao.

Os célculos foram realizados em planilhas autométicas do MS Excel e
apresentados no ANEXO L

De acordo com os dados obtidos:
02 pp. = 20,22
O proj. = 4,5 dias
Onde:
o2 proj. = Variancia do Projeto obtida atraveés do método PERT-Risco

O proj. = Desvio-padréo do Projeto obtido através do método PERT-Risco
Logo, se identificam as seguintes faixas de variagcao:

e 50% de probabilidade de o projeto ser concluido exatamente no prazo
programado de 69 dias;

e 68% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duragéo entre
64,5 e 73,5 dias;

e 95% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duracdo entre
60 e 78 dias;

e 99,7% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duracéo entre
55,5 e 82,5 dias
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4.7 Aplicacdo do Método Monte Carlo

Com a rede de precedéncia construida e todos os seus célculos automatizados
pode-se inserir na analise uma aplicacdo do Método Monte Carlo para buscar um
novo mecanismo para analisar as variabilidades da duracdo do projeto e a

criticidade de suas atividades.

Para o desenvolvimento da andlise foram realizadas 5.000 (cinco mil) interacdes
buscando assim minimizar os erros da analise de modo que se tornassem

praticamente insignificantes.

Através da férmula apresentada anteriormente se pode determinar a margem de

erro da andlise.

4.7.1 Resultados da Andlise de Prazo de Duracao do Projeto

Através da simulacdo realizada obteve-se uma série de dados que permitiu a
construcdo de uma distribuicdo probabilistica que graficamente podendo-se
perceber que a mesma apresenta forte correlacdo com uma distribuicdo normal

provendo os seguintes resultados:
0 2 proj. Mmc = 18,36

O proj. Mc = 4,28 dias

Onde:

o2 proj. = Variancia do Projeto obtida atraves do Méetodo Monte Carlo

O proj. = Desvio-padréo do Projeto obtido através do Método Monte Carlo
Logo, identificam-se as seguintes faixas de variacao:

e 50% de probabilidade de o projeto ser concluido exatamente no prazo
programado de 72,24 dias;

e 68% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duragéo entre
67,95 e 76,52 dias;
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e 95% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duracao entre
63,67 e 80,81 dias

e 99,7% de probabilidade de o projeto ser concluido com uma duragéo entre
59,38 e 85,09 dias

Através do calculo do erro da estimativa baseado nos referencias descritos

anteriormente obtemos o seguinte resultado:

Erro de Estimativa do Método Monte Carlo foi de 1 h e 38 min. (uma hora e

trinta e oito minutos)

Este resultado demonstra a pouca influéncia do erro de estimativas do Método

Monte Carlo para este estudo.

Gréfico 2: Histograma de distribuicdo de frequéncias obtidos através do Método

Monte Carlo.
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A tabela que apresenta as frequéncias obtidas através da simulacdo se encontra
no ANEXO M.

4.7.2 Resultados da Analise da Criticidade das Atividades do Projeto

Através da simulacéo realizada obtivemos uma série de dados que permitiu a
construcdo de uma base de informacdes que correlacione o nimero de ocorréncias
em que a atividade interfere no caminho critico e as variabilidades com relagéo a
duracdo do projeto, buscando assim classificar todas as atividades de acordo com
seu grau de criticidade, grau este determinado através da multiplicacdo das
probabilidades de ocorréncia obtidas pelo impacto gerado ao prazo de conclusao do

cronograma.

Com os resultados obtidos, apresentado no ANEXO N, pode-se identificar
quatro niveis de criticidade nas atividades: Aquelas que apresentam Grau de
Criticidade 100, isso €, o grau de criticidade méaximo (estiveram como parte
integrante  do caminho critico em 100% das observacbes); aquelas que
apresentaram Grau de criticidade 84 (presenca parcial no caminho critico, mas com
elevada frequéncia, em aproximadamente 80% das observacdes); aquelas com
Grau de criticidade 19 (presenca parcial no caminho critico, mas com baixa
frequéncia , em aproximadamente 30% das observacdes) e as que apresentaram
Grau de criticidade nulo, log ndo representaram significancia para data final de
entrega do projeto em nenhuma das observacbes (0% de ocorréncia nas

observacdes).

Também foi possivel perceber que o indice denominado Grau de Criticidade
tem relacdo proxima com a folga obtida no cronograma de referéncia, porem sua
analise é mais apurada, fato que se pode perceber claramente nas atividades com
folga O (zero), onde pelo método PERT poderiamos considerar estas atividades
como apresentando o mesmo nivel de criticidade e com a aplicacdo do Método
Monte Carlo pode-se perceber que existe distingdo entre grau de risco das mesmas.

Os dados relativos a andlise de criticidade estdo apresentados no ANEXO N.
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4.8 Comparacdo Entre os Resultados Obtidos pelo Método PERT-Risco e
Método Monte Carlos

Ao se comparar os resultados obtidos pelo Método PERT-Risco com aqueles
provenientes da aplicagdo do Método Monte Carlo, é possivel identificar que existiu
uma divergéncia em torno de 5% (cinco por cento) entre os resultados obtidos pelos
distintos modelos. A principio, nesta aplicacdo, pode-se perceber que
aparentemente, o Método Monte Carlo apresentou resultado com maior restricdo do

que o método PERT-Risco.

Com relacdo a avaliacdo da criticidade das atividades do projeto, pode-se
perceber que através da simulacdo de Monte Carlo é possivel se identificar faixas de
criticidade e as variabilidades que ocorrem no caminho critico, informacdes estas,
que podem ser de grande valia para o gestor tanto durante o acompanhamento
guanto com relagéo ao planejamento operacional e financeiro destas atividades.

Foi possivel perceber, através dos dados apresentados no ANEXO N, que
apesar de ndo existir metodologia especifica para andlise da variabilidade do
caminho critico e do potencial critico das atividades que ndo compde o caminho
critico determinado pelo Método PERT/CPM, se pbéde identificar uma forte
correlacdo da criticidade das atividades com as suas folgas, o que também pode ser
utilizado como indicador em andlises realizadas unicamente com a utilizacdo do
Método PERT/CPM.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise e discusséo sobre os dados e resultados obtidos neste estudo,
foi possivel concluir, no que tange a analise de duracdo total do projeto, que
aplicacdo do Meétodo Monte Carlo em comunhdo com 0s mecanismos de
gerenciamento do tempo em projetos prescritos pelo Método PERT/CPM e a
metodologia de analise de risco proveniente do Método PERT-Risco, apesar de
apresentar proximidade nos resultados, pode surtir efeitos significativos em
determinados projetos onde o requisito tempo € o mais valorizado ou em contratos

que prevejam multas ou beneficios relacionados ao prazo de concluséo do projeto.

Pode-se perceber que um dos pontos fundamentais da analise estd na
determinacao das duracfes otimista, mais provavel e pessimista, pois apesar de ser
uma informacédo de dificil acesso e de questionavel confiabilidade, se aplica logo no
principio do procedimento, na utilizacdo dos referidos métodos, e ampara todo o seu

desenvolvimento.

No que diz respeito a avaliacdo da criticidade das atividades, percebe-se que a
mesma pode vir a auxiliar na orientacdo do gestor, mas a utilizacdo das informacdes
relacionadas as folgas, obtidas através do Método PERT/CPM, também pode ser
considerada como de grande valia, tendo em vista que quanto menor a folga total de

uma atividade maior seu grau de criticidade.

Devido a relativa simplicidade na aplicagdo do Método de Monte Carlo para
analises desta natureza, sua abordagem estatistica, amparada pela obtencédo de
resultados aleatérios dentro da curva de distribuicdo probabilistica, capaz de cobrir a
gama de variaveis que podem influenciar na duracdo das atividades, além de
considerar a interpelagdo entre as mesmas, parametros estes que norteiam as
analises de riscos relacionadas ao tempo de duragdo de um projeto, na opinido
deste autor, a aplicagdo do mesmo se justifica e merece ser estudada mais

profundamente.
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ANEXO A — PLANTA BAIXA DO PROJETO GENERICO
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ANEXO B — CORTE AA DO PROJETO GENERICO
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ANEXO C - CORTE BB DO PROJETO GENERICO
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ANEXO D — PLANTA DE COBERTURA DO PROJETO GENERICO
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ANEXO E — QUADRO DE REVESTIMENTOS E ACABAMENTOS
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) PISOS PAREDES TETOS
DEPENDENCIAS
REVESTIMEMTO | ACABAMERNTO | SOLEIRA | REVESTIMEMTO | ACABAMENMTO | RODAPE | REVESTIMEMTO | ACABAMERNTO
SALA / QUARTO . . . . - . telhas P
oALA WA ceramica ezmaltada granito gess0 pintura plastica (ceramica| . onduladas
fibrocimento
: . . emboco ou . - . telhas
COZINHA cerdmica ezmaltada |cerdmica ; pintura plastica |cerdmica| onduladas
Jess0 fibracimento
: . . - rebato em . .
BANHO ceramica ezmaltada - emboco pintura plastica - gesso pintura plastica
T ; - - cerdmica ou . telhas
AREA DE SERVICD ceramica esmaltada |ceramica . rejuntado - __— onduladas
azulejo fibrocimento
. — . . . . . felhas P
GARAGEN COBERTA cimentado ZEMmi-a2perc - emboco pintura plastica - : : onduladas
: fibrocimento
- 2
ELHADD i i i i i i teha onduladas
fibrocimento




ANEXO F — DESCRICAO E CODIFICACAO DAS ATIVIDADES DO PROJETO

COoD

ATIVIDADES

001

SERVICOS SOCIAIS

001.001

Senvicos Tecnicos

001.002

Instalacfes Provisdrias

001.003

Movimento de terra

001.004

Locacdo da Obra

002

INFRA ESTRUTURA

002.001

Fundacoes Rasas (Baldrame)

003

SUPRA ESTRUTURA

003.001

Estrutura de Concreto Armado

004

PAREDES E PANEIS

004.001

Alvenara de Vedac3o

004.002

Esquadna de Madeira

004.003

Esquadna de Aluminio

005

COBERTURAS E PROTECOES

005.001

Estrutura do telhado

005.002

Telhas 2 cumieiras

005.003

Calhas

006

REVESTIMENTOS

006.001

Revestimentos Argamassados intermos

006

REVESTIMENTOS

006.002

Revestimento Ceramicos

006.003

Revestimentos Argamassados externos

006.004

Formos e BEebaixos em Gesso

006.005

Pinturas Iniemas

006.006

Pinturas Extemas

007

PAVIMENTACOES

007.001

Pavimentactes em Concreto Armado

007.002

Conftrapisos

007.003

Pavimentacoes Ceramicas

007.004

Radapes

007.005

Soleiras, filetes e tentos

007.006

Peitoris

008

INSTALACOES E APARELHOS

008.001

Loucas, metais e acabamentos de tomada

008.002

Bancadas

008.003

InstalagOes Elefricas, Especiais, Hidraulica, Esgoto e Pluviais

009

COMPLEMENTACAD DA OBRA

009.001

Arremates e limpeza final

009.002

Paisagismo e Decoragdo Extemna
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ANEXO G — DETERMINACAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO
ENTRE AS ATIVIDADES (CONTINUA)

COD ATNWIDADES PREDECESSORAS GBSER‘LI'AI;EEE
001 SERVICOS SOCIAIS
001.001 Senvigos Tecnicos Atividade gue inicia o projeto
- . Prmera atividade a ser realizada no
001002  Instalagoes Provisorias 00100 canteiro de obras
Apds a realizagio das instalagies
provisdrias sera fberade para entrada
001003 Mowiments de temra 001002 dos equipamentos de movimentagdo
de terras para realizarem os cortes &
aterros necessanos
001004 Locagdo da Obra 001.003 Apos os cortes e aterus realizados e
I possivel se niciar a locagao daobra
ooz INFRA ESTRUTURA
Depois de locado os prncipais
002001 Fundagdes Rasas (Baldrame) 001004 wertices da edificagde & possivel se
iniziar a produgao das fundagdes
17k SUPRA ESTRUTURA
Com as alvenarias elevadas fo
003001 Estrutwa de Concreto Amado | DD4.001 cansiderado o momenta mais indicada
para a produgao das formas e
concretagem das vigas de cintamento
004 PAREDES E PANEIS
Com as fundagies concluidas &
possivel se midar a construcdo das
004001 Alvenaria de Vedagio o0Oz.001 alwenarias principalmente tendo-s2 em
vista que a edificagde ndo possu
pilares
: - - Somente pode ser posicionada apos a
004 002 Esquadra de Madeira 007 005 colocacio das soleiras & Sletes
004003 Esquadria de Aluminio DO7 006 Somente pode ser posicionada apos a
colocazao dos peitoris
nos COBERTURAS E PROTECOES
Fara a construgdo da estrutura do
tefhado ha a necessidade de se tera
DD5.001 Estrutwra do telhado 003001 estrutura da casa concluida, pois &
sobfe 3 Mesma que a estutura do
tefhado ir3 se sustentar
Para a instalagdo das telhas e
005002 Telhas & cumesiras 005001 CANTESTas & Necessano se ter a
estrutura do telhado concluida
Para a insta a:.:.i-: das calhas do
005003 Calhas D05 D02 telhado & recomendado que se
tenham as telhas posicionadas
006 REVESTIMENTOS
Apods a conclusao de todas as
instalagdes podem ser lberadas para
) o trabalho as equipes de
006 001 Rewestimentos Argamassados 00g003 | oo7 ooy |revestmentos. mas comao nio &

intemos

recomendade ou quase inviavel se
produzir o piso de concreto e o
revestimento ac mesmo temps esse
ters e mickn Atrasain
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ANEXO G — DETERMINAGAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO
ENTRE AS ATIVIDADES (CONTINUAGAO)

cCoD

ATIVIDADES

PREDECESSORAS

DBSERVAGOES

00E

REVESTIMENTOS

005.002

Revestimento Cerdmicos

006.001

007.002

Apas o revestimento argamassado &
possivel se realizar a aplicacéo da
ceramica, mas tendo em vista que ndo
& operacionalmente interessante que
se execute atividades no piso e na
parsde aoc mesmo tempo considerando-
se as limitagSes de area.

00&.003

Revestimentos Argamassados
externos

002001

Apos a realizag@o das alvenarias de
vedagdo & possivel se iniciar a
execugdo do revestimento
argamassado externo

005.004

Forros e Rebaixes em Gesso

005002

Devem estar protegidos de
intempéries para sua exsecucio

006.003

Pinturas Intemas

006002

006.004

Apds a aplicagdo dos revestimentos
cerdmicos recomenda-se a realizagio
da pintura

005.008

Finturas Texturizada Externas

004002

004.003

A pintura externa somente devera ser
reglizada apds a instalagio das portas
e janelas evitando assim a
necessidade de aremates

00T

PAVIMENTACOES

007.001

Pavimentagdes em Concreto
Amado

008003

Como certamente grande parte da
instalagdc passa scb ou embutida no
pizo, apos a conclusdo de todas as
ingtalagdes podem ser liberadas para o
trabalhe as equipes preparagdo de piso
de concreto

007.002

Contrapisos

006001

Concluido o revestimento
argamassado das paredes realiza-se a
executdo do contrapiso

007.003

Pavimentagdes Cerdmicas

007.002

006.002

As pavimentagOes cerdmicas devem
ser realizadas obrigatoriamente apos a
conclus&o do contrapiso e
operacionalmente recomenda-se que a
mesma soments seja executada apos
a aplicacdo dos revestimentos de
parsde

007.004

Rodapés

007003

s rodapes somente poderdo ser
executadas apds conclusdo da
pavimentacdo cerdmica

007.005

Soleiras, filetes e tentos

007 003

Recomenda-se que as soleiras, filetes
e tentos somente sejam executadas
apos conclusdo da pavimentag&o
ceramica

007.008

Peitoris

006003

Apos a execugdo dos revestimentos
argamassados extemnos os peitoris
podem ser dimensionados e instalados

00E

INSTALAI;f}ES E APARELHOS

005.001

Lougas, metais e acabamentos
de tomada

006005

005.002

Sua aplicagdo se dara apos a
realizag&o da pintura interna

005.002

Bancadas

006002

Apds a execucdo dos revestimentos
ceramicos realizag&o a instalagio das
bancadas de cozinha e banheiro
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ANEXO G — DETERMINACAO DA SEQUENCIA LOGICA DE CORRELACAO
ENTRE AS ATIVIDADES (CONCLUSAOQ)

coD ATIVIDADES PREDECESSORAS OBSERVACOES
008  INSTALAGOES E APARELHOS
- f - Apds a elevagéo das alvenarias &
Instalagbes Elétricas, Especiais, il o ;
008.003 Hidraulica, Esgoto e Pluviais 004001 pn:l,.sweluue reallzgr toda a parte de
instalagdes excluindo os acabamentos
009 COMPLEMENTAGAD DA
OBRA
Apds a conclusdo das atividades de
pintura dos exteriores e da instalagSo
009.001 Amemates  limpeza final 008.001 | D0E.006 |de lougas, metdis e acabamentos de
inzstalagbes realiza-se o3 amemates e a
limpeza final
Em concluidas as atividades de
oog.ppz | 2isagismo e Decoragdo 005.006 | ooo.pgq [Pintura do exterior da residencia realiza-
Externa se as atividades de paisagismo e
decoratdo do exterior
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ANEXO H — DETERMINACAO DAS FAIXAS DE DURACAO DAS ATIVIDADES

DURA.(;E}ES DAS ATIVIDADES
(Dias Corridos)
m
CoD ATIVIDADES o ﬁ s
[ = n
2 ) =
= a 2
o w w
< o
=
001 SERVICOS SOCIAIS
001.001 | Servicos Técnicos 5 8 14
001.002 | Instalacdes Provisdrias 2 4 G
001.003 | Movimento de terra 1 4 6
001.004 | Locacio da Obra 1 2 3
002 INFRA ESTRUTURA
002.001 | Fundactes Rasas (Baldrame) 3 6 12
003 SUPRA ESTRUTURA
002.001 | Vigas de Cintamento da Alvenaria 4 8 12
004 PAREDES E PANEIS
004.001 | Alvenaria de Vedacio 2 5 7
004.002 | Esquadria de Madeira 1 2 4
004.003 | Esquadria de Aluminio ] 3 5 a
005 COBERTURAS E PROTECOES
005.001 | Estrutura do telhado 6 10 14
005.002 | Telhas e cumieiras 3 4 G
005.003 | Calhas 1 2 3
006 REVESTIMENTOS
006.001 | Revestimentos Argamassados internos 3 4 a
006.002 | Revestimento Cerdmicos 3 5 7
006.003 | Revestimentos Argamassados extemnos 4 10 15
006.004 | Forros e Rebaixos em Gesso 1 2 4
006.005 | Pinturas Internas 3 5 a
006.006 | Pinturas Texturizada Externas 2 3 10
007 PAVIMENTACOES
007.001 | Pavimentacdes em Concreto Armado 2 3 5
007.002 | Contrapisos 2 3 B
007.003 | Pavimentacfies Cerdmicas 2 4 6
007.004 | Radapés 1 3 4
007.005 | Soleiras, filetes e tentos 1 2 3
007.006 | Peitoris 1 2 3
008 INSTALACOES E APARELHOS
008.001 [ Lougas, metais e acabamentos de tomada 1 2 4
008.002 | Bancadas 1 2 6
008.003 Instalactes E_Ié_tricas, Especiais, Hidraulica, 3 5
Esgoto e Pluviais
009 COMPLEMENTACAO DA OBRA
009.001 | Arremates e limpeza final 1 2 4
009.002 | Paisagismo e Decoracdo Externa 1 2 5 |



ANEXO | — PLANILHA DE CALCULO DA REDE DE PRECEDENCIA E
DETERMINACAO DAS ATIVIDADES CRITICAS

-
3] _
£? £ 3
= = = | (=
COD ATIVIDADES 28|88 |8|a|=|"'s
o B = =4
g2 g |8

E w

001  SERVICOS SOCIAIS

001.001 Servigos Técnicos 9 1 10 1 10 0 0
001.002 Instalagdes Provisdrias 4 10 | 14 | 10 | 14 0 0
001.003 Movimento de terra 4 14 18 14 18 0 0
001.004 Locacgdo da Obra 2 18 | 20 | 18 | 20 0 0

002 INFRA ESTRUTURA

=]

~

002.001 Fundagfes Rasas (Baldrame) 20 |27 | 20|27 | 0 |

003 SUPRA ESTRUTURA

003.001 Vigas de Cintamento da Alvenaria | 8 |2 |a2]0]:2

004 PAREDES E PANEIS

004.001 Alvenaria de Vedagdo 5 27 | 32 | 27 2 0
004002 Esquadria de Madeira 2 ] fi1 59 fi1 0
004.003 Esquadria de Aluminio b 44 49 3] 61 12 12
005 COBERTURASE PRGTE:;EIES
005.001 Estrutura do telnado 10 40 50 | 42 52 2
005.002 Telhas e cumigiras 4 50 54 A2 56 2
005.003 Calhas 2 54 56 67 63 13 13
006 REVESTIMENTOS
006.001 Revesiimenios Argamassados intemos i 40 45 40 45 0 0
006.002 Revestimento Cerdmicos ] 48 53 | 48 53 0 0
006.003 Revestimentos Argamassados extemos 10 32 42 44 54 0 12
006.004 Forros e Rebaixos em Gesso 2 54 56 56 58 0 2
006.005 Pinturas Intemas Ll i 61 58 63 0 2
006.006 Pinturas Texturizada Externas 4 61 65 61 65 0 0
0oT PMI'IMENTA(;{")ES
007.001 Pavimentagfes em Concreto Armado 3 7 | 40 7| 40 0 0
007.002 Conirapisos 3 45 48 45 43 0 0
007.003 Pavimentacfies Ceramicas 4 3 | 57 | 653 | &7 0 0
007.004 Radapés 3 57 G0 66 ] 2] ]
007.005 Soleiras, filetes e tentos 2 T 59 T 55 0 0
007.006 Peitoris 2 42 | 44 54 56 0 12
008 INSTALAH;("JES E APARELHOS
008.001 Loucas, metais e acabamentos de tomada 2 61 63 | 63 | 65 2 2
008.002 Bancadas 3 53 56 G0 63 5 7
008.003 InstalagBes Elétricas, Especiais, Hidraulica, 5 32 7 32 37 0 0
009 TCDMPLEHHENTAQEG DA OBRA
009.001 Arremates e limpeza final 2 65 67 65 67 0 0
009.002 Paisagismo e Decoragdo Externa 2 7 | 69 7| 69 0 0




ANEXO J — CRONOGRAMA E CAMINHO CRITICO APRESENTADOS EM UM GRAFICO DE GANTT

62

CoD

ATIVIDADES

TEMPO TRASCORRIDD 0O PROJETO (DIAS CORRIDOS)

1
2
3
4
5
(1]
7
8
9

10

11

12

13

14

16

16

17

1B

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

4B

49

&0

3
2
3
4
5
6
T
8
)
0

64
65
66
&7
6B
69
70

001

SERVICOS SOCIAIS

001.001

Senvigos Tecnicos

004.002

Instalagfes Provisirias

001.003

Movirnento de temra

001.004

Locagdo da Obra

02

INFRA ESTRUTURA

002.001

Fundagies Rasas (Baldrame)

003

SUPRA ESTRUTURA

003.001

Yigas de Cintamento da Alvenaria

004

PAREDES E PANEIS

004.001

Alvenaria de Vedagio

004.002

Esquadria de Madeira

004.003

Esquadria de Aluminio

e

005

COBERTURAS E PR'DTEf;i'j ES

0m5.001

Esfrutura do telhado

005.002

Telhas & cumigiras

005.003

Calhas

006

REVESTIMENTOS

006.001

Revestimentos Argamassados intemos

006.002

Revestimento Cerdmicos

006.003

Revestimentos Argamassados extemos

0D6.004

Fomros e Rebaixes em Gesso

006.005

Finturas Intemas

006.006

Finturas Texurizada Externas

0o7

PAVIMENTACOES

007.001

Pavimentagdes em Concreto Amiado

007.002

Contrapisos

007.003

Pavimentagfes Cerdmicas

T

007.004

Radapss

007.005

Soleirag, filetes e tentos

007.006

Peitoris

008

INSTALA(;& ES E APARELHOS

006.001

Lougas, metais e acabamentos de tomada

0De.002

Bancadas

008.003

Instalacfes Elétricas, Especiais, Hidraulica,

iy
o

009

COMPLEM ENTM;:EG DA OBRA

0045.001

Amemates e limpeza final

0045.002

Paisagismo e Decoragio Extemna

an ™S




ANEXO L — ANALISE PERT-RISCO

CoD ATIVIDADES V’Zﬂﬂ‘; A‘;E;’ s
001 SERVICOS SOCIAIS

001.001 Semnvigos Técnicos 225

001.002 Instalacdes Provisdrias 0,44

001.003 Movimento de terra 0,69

001.004 Locagdo da Obra 0.1
002  INFRA ESTRUTURA

002.001 Fundages Rasas (Baldrame) | 2,25
003 SUPRA ESTRUTURA

003.001 Vigas de Cintamento da Alvenaria | 1,78
004 PAREDES E PAMEIS

004.001 Alvenaria de Vedagdo 0,69

004 002 Esquadria de Madeira 0,25

004.003 Esquadria de Aluminic 0,69
005 COBERTURASE PRGTE(;{')ES

005.001 Estrutura do telhado 1,78

005.002 Telhas e cumigiras 0,25

005.003 Calhas 0,11
006 REVESTIMENTOS

006001 Revestimentos Argamassados intemos 0,64

006.002 Revestimento Cerdmicos 0,44

006.003 Revestimentos Argamassados externos 3,36

006.004 Fomos e Rebaixos em Gesso 0,25

006.005 Pinturas Intemas 0,69

006.006 Pinturas Texturizada Externas 1,78
o7 PAUIMENTA!;GES

007.001 Pavimentacdes em Concreto Armado 0.25

007.002 Contrapisos 0,44

007.003 Pavimentacdes Ceramicas 0.44

007.004 Radapés 0,25

007.005 Soleiras, filetes e tentos 0,11

007.006 Peitoris 0,11
nos IHSTALAE;GES E APARELHOS

008.001 Lougas, metais e acabamentos de tomada 0.25

008.002 Bancadas 0,69

008.003 Instalagdes Elétricas, Especiais, Hidraulica, Esgoto e Pluviais 0,44
009 COMPLEMENTA(;EO DA OBRA

002001 Ammemates e limpeza fina 0.25

009.002 Paisagismo & Decorac3o Externa 0.44

SOMATORIO DAS VARIANCIAS DAS ATIVIDADES CRITICAS: 20,22
DESVIO-PADRAD DO PROJETO: 450
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ANEXO M — DADOS DE FREQUENCIA OBTIDOS PELO METODO MONTE CARLO

DURAGAO DO PROJETO FREQUENCIA
(Dias) (n°® de observagodes)
a0 -
31 -
52 -
53 -
54 -
29 -
ob 1,00
af -
o8 2,00
o9 1,00
60 3,00
61 6,00
62 19,00
63 34,00
64 72,00
65 115,00
66 178,00
67 253,00
65 285,00
69 387,00
70 427,00
71 421,00
72 480,00
73 431,00
74 399,00
75 392,00
76 308,00
77 226,00
78 187,00
79 126,00
80 74,00
81 74,00
82 43,00
83 30,00
84 11.00
85 2,00
86 7,00
87 1,00
88 1,00
89 1,00
90 -

N° DE INTERACOES: 2.000,00



ANEXO N — ANALISE DE CRITICIDADE DAS ATIVIDADES (CONTINUA)

65

@ g
E i E - o W oo |2
= E = g3 b 3 8
o g m2 |ES 32
3 = ] = < — |3 m o | =
g| £8 2 |l28l 2|0k
CoD ATIVIDADES £ E D = 'E E TG | 5w
e8| s |8z = MR
e © 2§ 2 3 = B
= & [t 5 2 = E Er,q,,
o =] & < |& 0=
= = gEC w
% o O 5
Lo
o0 SERVIZDS SOCIAIS
001.001  Servigos Tecnicos 5.000 | 100,00% | 18.187 |2.24(100| O
001.002  Instalagdes Provisorias 5.000 | 100,00% | 16.187 | 3,24 | 100 a
001.002 Movimento de terra 5.000 | 100,00% | 186.187 |2,24(100| O
001.004 Locagdo da Obra 5.000 | 100,00% | 18.187 |3,24(100| O
ooz INFRA ESTRUTURA
002.001 Fundagdes Rasas (Baldrame) | 5.000 |100.00% | 16187 [3.24[100] o
o003 SUPRA ESTRUTURA
003.001 Vigas de Cintamento da Alvenaria | 1244 | 2682% | 23084 [227) 10| 2
004 PAREDES E PANEIS
004.001  Alvenaria de Vedagio 5.000 | 100,00% | 186.187 |2,24(100| O
004.002 Esquadria de Madeira 3.080 | TOTE | 13,588 |3.40| 24 ]
004.003 Esquadria de Aluminic - | D0,00% - |0,00] O 12
0ns COBERTURAS E PROTECOES
005.001  Estrutura do telhado 1.344 | 26, 88% 3054 |12,2T| 18 2
005002 Telhas e cumieiras 1.244 | 26 BE% 084 1227|718 2
005.003 Calhas - | D,00% - |0,00] O 13
i REVESTIMENTODS
006001  Rewvestimentos Argamassados intermos 3984 | TOBE% | 13.580 |3,40| &4 a0
006.002 Revestimento Ceramicos 3804 | TR EEW | 13.580 |3.40| 24 0
006.003 Revestimentos Argamassados exiermos - | O00% - |000) O 12
00G5.004 Fomros e Rebainos em Gesso 1.%44 | 26,858% 3054 | 2,27 18 2
008.005 Pinturas Internas 1.253 | 27.06% 3071 |227| 18 2
006006  Pinturas Texturizada Extemnas 3980 | TO.T7E% | 13.588 |340| 8 0
oo7 PAWHEHTAI;EIES
007.001 Pavimentagdes em Concreto Armado 3.804 | 78,B8% | 13.580 | 3,40 24 0
007.002 Contrapisos 3.904 | TOEE% | 13.580 |3,40)| 24 |
007.003 Pavimentagdes Ceramicas 3080 | TOTE% | 13588 |240| 24 0
007.004 Radapes - | 0,00% - |0,00] O ]
0O7.005 Soleiras, filetes e tentos 3.8980 | TR TEW | 13.588 |3.40| 24 0
007.006  Peitoris - | D0,00% - |0,00] O 12




ANEXO N — ANALISE DE CRITICIDADE DAS ATIVIDADES (CONCLUSAO)

66

@ 8
§ | 8¢ o3l o |2
£ 8 | 8% EIR RS
o 2 - | ) 35
2 e | 83 (833 |2®
3 Es | S le8l=|8E
cop ATIVIDADES g g eo | 2 ﬁ 5 g 5|gw
<
85 © £ § = :§ S E o
2ol 28 | o E 82|z 3
Eec o e Q s = 3,,
o g2 < 83|05
T &= £C w
% e 0 -
w
008 INSTALAGOES E APARELHOS
008.001 Lougas, metais e acabamentos de tomada 1.353 | 27,06% | 3.071|227| 1@ | 2
008.002 Bancadas - | 0,00% - |0,00f O 7
005.003 instalagoes :!e?ncas. Especiais, Hidraulica, 3.004 | 70.88% | 13.580 |3.40| 84 )
Esgoto e Pluviais
009 COMPLEMENTACAO DA OERA
002.001 Arremates e limpeza final 5.000 | 100,00% | 16.187 |3,24|t00| O
009.002 Paisagismo e Decoragdo Externa 5.000 | 100,00% | 16.187 |3,24|100| O
Legenda:

PRESENCA INTEGRAL NO CAMINHO CRITICO
PRESENGA PARCIAL NO CAMINHO CRITICO (ALTA FREQUENCIA)

PRESENGA PARCIAL NO CAMINHO CRITICO (BAIXA FREQUENCIA)
AUSENCIA DO CAMINHO CRITICO



