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Resumo:

Com as rapidas mudancas no mercado, cada vez mais as empresas se orientam por estruturas de projetos.
Um projeto, que difere de uma atividade rotineira pelo fato de ser Unico, deve ser gerenciado para que
proporcione os beneficios esperados sem custos maiores que o previsto. Desse modo, deve-se plangja-lo e
controléa-lo de forma a identificar desvios entre o plangjado e o realizado. Para esse acompanhamento, o
Earned Value Management (EVM) vem mostrando crescente aceitacdo. Além de mostrar indicadores sobre o
avanco realizado, o EVM pode ser usado para antever os custos finais do projeto, através de cenarios
simulados. Este trabalho tem como objetivo integrar e aplicar o EVM com a ssimulagao de Monte Carlo para
prever os custos finais de dois projetos de engenharia de detalhamento. Para isso, sera utilizado o modelo
proposto por Vargas (2004), mas com alteragdes nos cél culos dos cenérios

pessimista, otimista e mais provavel das distribuicdes triangulares que servem de entrada para o célculo do
custo estimado do projeto. Os resultados das simulagdes dos dois projetos foram avaliados criticamente de
forma qualitativa e comparativa, mostrando que a integracdo entre as ferramentas gera, de fato, previsoes de
custos Uteis a gestao de projetos.

Palavr as-chave: Gerenciamento de projetos. Earned Value Management. Smulacéo de custos.

Areatemética: Métodos quantitativos aplicados & gest&o de custos
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Uma aplicacio do Earned Value Management com Simulacio Monte
Carlo em projetos de engenharia

Resumo

Com as rapidas mudancas no mercado, cada vez mais as empresas se orientam por estruturas
de projetos. Um projeto, que difere de uma atividade rotineira pelo fato de ser inico, deve ser
gerenciado para que proporcione os beneficios esperados sem custos maiores que o previsto.
Desse modo, deve-se planeja-lo e controla-lo de forma a identificar desvios entre o planejado
e o realizado. Para esse acompanhamento, o Earned Value Management (EVM) vem
mostrando crescente aceitagdo. Além de mostrar indicadores sobre o avango realizado, o
EVM pode ser usado para antever os custos finais do projeto, através de cendrios simulados.
Este trabalho tem como objetivo integrar e aplicar o EVM com a simulacdo de Monte Carlo
para prever os custos finais de dois projetos de engenharia de detalhamento. Para isso, sera
utilizado o modelo proposto por Vargas (2004), mas com alteragdes nos calculos dos cenarios
pessimista, otimista e mais provavel das distribui¢des triangulares que servem de entrada para
o calculo do custo estimado do projeto. Os resultados das simulagdes dos dois projetos foram
avaliados criticamente de forma qualitativa e comparativa, mostrando que a integracdo entre
as ferramentas gera, de fato, previsdes de custos uteis a gestdo de projetos.

Palavras-chave: Gerenciamento de projetos. Earned Value Management. Simulagao de custos.

Area Tematica: Métodos quantitativos aplicados a gestdo de custos.

1 Introducao

“Globalizacao, evolugdo tecnolodgica, acirramento da concorréncia e novos segmentos
de mercado” sdo fatores apontados por Vargas (1998) como os grandes responsaveis pelas
rapidas mudangas que ocorrem no mercado atualmente, incluindo os sistemas de gestdo. Para
esse autor, a velocidade dessas transi¢des contrasta com as tradicionais organizagdes, que se
vém praticamente obrigadas a se orientar por estruturas de projeto.

Um projeto ¢ um instrumento fundamental para qualquer atividade de mudanca e
geragdo de produtos e servigos. Todo produto ou servigo gerado por um projeto ¢ diferente de
outros. Os projetos envolvem a realizacdo de algo jamais realizado anteriormente e logo ¢
unico. Um projeto ¢ progressivo porque a medida que ¢ mais bem compreendido, ele ¢
progressivamente elaborado, ou seja, maior ¢ o detalhamento das caracteristicas peculiares
que o distinguem como unico (DISNMORE; CAVALIERI, 2003).

Independentemente do negocio e da estrutura organizacional, existem projetos ¢ a
necessidade de serem gerenciados e terem seu desempenho periodicamente avaliado
(GIACOMETTI et. al, 2007). Avaliar e controlar significa encontrar discrepancias entre o
planejado e o realizado, cabendo ao gerente de projeto e a sua equipe identificar as causas dos
desvios e tomar decisdes para colocar o projeto dentro dos valores planejados (NAVON,
2005).

Nesse contexto, o Earned Value Management (EVM), ou Gerenciamento pelo Valor
Agregado, oferece um diagnostico preciso e completo dos prazos e custos em qualquer fase
do projeto (OLIVEIRA, 2003). De acordo com Kim et. al (2003) e Giacometti et. al (2007), a
utilizacdo do EVM como ferramenta de controle estd ganhando aceitacdo elevada, ja que cada
vez tem-se estudado e evoluido a técnica de modo que os seus problemas percebidos estdo
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diminuindo ¢ as utilidades, melhorando. Combinado com o método de Monte Carlo, o custo
estimado do projeto pode ser calculado milhares de vezes, considerando o melhor caso, o
mais provavel e o pior. Dessa forma, ¢ gerada uma distribui¢do de probabilidades que auxilia
na tomada de decisdes ao contrario de se obter uma proje¢do deterministica (BAENA, 2010).

Este trabalho tem por objetivo integrar e aplicar o Earned Value Management com a
simulacdo de Monte Carlo para prever os custos finais de projetos de engenharia de
detalhamento. Com esse objetivo, o problema pode ser resumido na seguinte questdo: o
Earned Value Management pode ser utilizado em conjunto com a simulacdo Monte Carlo
para prever, a partir de multiplos cenarios simulados, os custos finais de projetos de
engenharia de detalhamento?

Com a combinag@o das técnicas, pode ser possivel prever de maneira probabilistica a
conclusdo de um projeto em termos de custo. Para verificar sua aplicacdo, o modelo sera
utilizado em dois diferentes projetos de engenharia de detalhamento para que seja feita uma
analise critica e comparativa do desempenho dessas simulagdes.

Além disso, tem-se a ambigdo de atender a uma das proposicdes realizadas por Vargas
(2004) ao fim de seu trabalho, o qual sera base deste, em que sugere uma avaliagdo da
qualidade dos dados gerados pelo modelo em comparacdo ao desempenho real de projetos.

2 Revisao da literatura

Nesta secdo serdo discutidos os conceitos relacionados ao gerenciamento de projetos
situando e definindo o FEarned Value Management nesse contexto, bem como seus
indicadores.

2.1 Gerenciamento de projetos

De acordo com o PMI (2008), por meio de seu guia PMBOK (Project Management
Body of Knowledge), um documento do Project Management Institute (PMI) que estabelece
normas, métodos, processo e praticas em gerenciamento de projetos, um projeto é “um
esfor¢o temporario empreendido para criar um produto, servigco ou resultado unicos”.

Atentando para o fato de que um projeto € finito, o mesmo difere-se de um trabalho
continuo justamente por ter datas de inicio e fim bem definidas e ser conduzido por uma
organizagdo de trabalho designada para esse propoésito, dissolvendo-se apds a conclusdo do
mesmo (HENRIQUES, 2008).

Por outro lado, Heyworth (2002), embora de forma mais genérica que os autores
mencionados anteriormente, aborda a questdo do planejamento em projetos, definindo suas
caracteristicas fundamentais, como o “propoésito de induzir uma mudanca ou inovagdo, o
envolvimento de pessoas e a existéncia de um orcamento ¢ de um planejamento bem
definidos, com vista a concretizagdo dos fins inicialmente propostos € que motivam o seu
aparecimento”.

Ao elencar o planejamento como uma caracteristica dos projetos, Heyworth (2002)
acaba por introduzir um dos alicerces do gerenciamento de projetos, cujo conceito engloba a
definicdo, o planejamento e a monitoracdo de um conjunto de tarefas relacionadas entre si, de
forma a atingir com sucesso as ambi¢des e os objetivos definidos pelos stakeholders do
projeto (KERZNER, 2006).

Para Kerzner (2006), “o desafio para quem ndo quer ser mais uma empresa no
mercado estd em gerenciar atividades nunca realizadas no passado e que podem jamais vir a
se repetir no futuro. No mundo atual, os projetos tornam-se aparentemente cada vez maiores e
mais complexos”.

Para lidar com a complexidade crescente dos projetos e dar respostas a um mercado
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também mais competitivo, surgem cada vez mais métodos de apoio ao gerenciamento de
projetos.

Pelo PMI (2008), o gerenciamento do projeto ¢ acompanhado através de cinco grupos
de processos: iniciagdo, planejamento, execugdo, controle e finalizagdo, os quais podem ainda
conter sub processos. O grupo de planejamento engloba, entre outras atividades, algumas
relacionadas a trés das nove areas de conhecimento descritas pelo guia:

e Gerenciamento de escopo, com a coleta dos requisitos das partes interessadas para
atingir os objetivos, com a defini¢cdo do escopo do projeto e com a cria¢do da
estrutura analitica do projeto (EAP), que ¢ o trabalho do projeto subdividido em
componentes menores de facil gerenciamento;

e Gerenciamento do tempo do projeto, com a defini¢do e o sequenciamento das
atividades, relacionando suas entregas, com a estimativa dos recursos necessarios,
ou seja, o levantamento de tipos e quantidades dos materiais, de pessoas, de
equipamentos e/ou de suprimentos necessarios, com o processo de estimativa de
tempo de duracdo das atividades e, por fim, com a elaboracdo do cronograma,;

e Gerenciamento dos custos, com o processo de estimativa dos custos, convertendo
em unidades monetarias a necessidade de recursos do projeto e com a
determinagdo do or¢amento, ou seja, com a agregacgdo dos custos estimados de
atividades individuais ou pacotes de trabalho (PMI, 2008).

Os estagios de planejamento mencionados acontecem antes que o projeto real tenha
inicio. O controle do projeto ¢ o elo entre o planejar ¢ o fazer, lidando, portanto, com as
atividades que ocorrem durante a execugdo do projeto (SLACK et al., 2007).

Efetivamente, controlar escopo, tempo ¢ os custos significa comparar o desempenho
real do projeto nessas trés areas em relagdo a linha de base que foi tracada no planejamento.
Em relacdo a escopo, isso garante que todas as mudangas solicitadas ou agdes corretivas ou
preventivas sejam processadas. Analogamente, controlar o cronograma significa monitorar o
andamento do projeto e seu progresso e determinar os fatores que geram as mudangas em si e
o gerenciamento das alteracdes da linha de base do cronograma. O controle de custos assume
0 mesmo raciocinio, mas € um pouco mais sistematizado ao incluir tarefas de comunicacio
justamente por envolver os recursos financeiros dos interessados (PMI, 2008).

Para controlar as trés areas descritas, o PMI (2008), bem como Slack et al. (2007)
indicam o Earned Value Management. O PMI (2008) traz 0 EVM como o método comumente
usado para a medi¢do do desempenho que integra “as medidas de custo, escopo e cronograma
para auxiliar a equipe de gerenciamento a avaliar e medir o desempenho e progresso do
projeto”. Para Slack et al. (2007), que o apresenta como “valor ganho”, “o0 método de controle
de projeto avalia o desempenho do projeto pela combinagdo de tempo e custo. Em vez de
medir o progresso do projeto em dias, ele mede em trabalho feito”.

2.2 Earned Value Management

Rovai e Toledo (2002) apontam o EVM como “uma das mais eficazes ferramentas
técnicas utilizadas na gestdo de projetos”. Destacam sua caracteristica de adverténcia prévia
sobre o andamento do projeto ja em sua fase inicial, com aproximadamente 10% ou 15% de
tarefas concluidas. Definem que o objetivo do EVM ¢ avaliar se o projeto esta cumprindo as
tarefas do cronograma no prazo planejado, dentro do orgamento aprovado e se ndo ha nenhum
desvio de escopo, garantindo o objetivo, portanto, de controlar o tripé escopo-tempo-custo.

O PMI (2008) define 0 EVM como um método e, além de concordar com a definigdo
anteriormente apresentada, acrescenta que depende das informagdes de uma linha de base
integrada contra a qual o desempenho possa ser medido, ao longo do projeto. Outra
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caracteristica interessante é que pode ser aplicado a todos os projetos em qualquer setor.
Assim, monitora as trés dimensdes chave para cada conta de controle.

Henriques (2008) defende, ainda, que a aplicacdo da metodologia permite detectar e
quantificar potenciais desvios antecipadamente, avaliar a performance da execugdo face ao
planejado, melhorar a comunicacdo com os stakeholders, baseando-se em indicadores
quantitativos, aumentar a informacao disponivel para a equipe de trabalho, baseada em dados
impessoais, estabelecer previsdes e tendéncias e comparar o desempenho entre os varios
projetos.

Para a implementacdo do EVM, algumas condi¢cdes sd@o necessarias. Em primeiro
lugar, Meredith e Mantel (2002) enfatizam a importancia do escopo, visto que sua indefinicao
inviabiliza o uso do EVM uma vez que o padrao de trabalho a ser realizado ¢ demasiadamente
genérico. Por outro lado, tanto o PMI (2008) quanto Vargas (2004) parecem concordar que
para se controlar e se ter um parametro de comparagao, ¢ necessario realizar o planejamento
do tempo e do custo, tendo elaborado a linha de base em termos de cronograma e de
or¢camento.

Assim, Raby (2000) chega a propor oito passos essenciais para a aplicagdo do EVM:
estabelecer a WBS, alocar os custos, programar as atividades, validar o plano, monitorar o
progresso e atualizar o cronograma, identificar e inserir os custos efetivamente realizados,
calcular os indices do EVM e analisar as informag¢des e preparar os relatorios.

Pelo sétimo passo de Raby (2000), ¢ importante compreender os calculos que sdo uteis
e necessarios para o controle de projetos pela técnica do EVM. As variaveis que seguem sao
discutidas e apresentadas, entre outros, por Vargas (2004), Anbari (2003) ¢ Henriques (2008).

2.3 Variaveis e indicadores do EVM

Budgeted Cost of Work Scheduled (BCWS): é a soma dos custos aprovados para a
execucao das tarefas, de acordo com o planejado, ou seja, durante o tempo previsto para a sua
execucdo. Indica o custo global (acumulado) do projeto na linha base e permite a previsdo dos
gastos até uma determinada data. Também denominado Planned Value (PV). O acumulado
total recebe o nome de Budget at Completion (BAC), que ndo é mais do que o orcamento
completo.

Budgeted Cost of Work Performed (BCWP): é o valor dos custos originalmente
orcados para a quantidade de trabalho executada até a data de estado. Também denominado
Earned Value (EV), é determinado a partir da porcentagem de conclusdo das tarefas em
valores acumulados.

Cost of Work Performed (ACWP): é a quantificacdo dos custos efetivos na realizagao
das tarefas ja realizadas at¢ um determinado momento. Denominado também de Actual Cost
(AC), representa o custo efetivo da tarefa a partir dos dados reais de trabalho executado, desde
o inicio até a data de estado, ou seja, sdo valores acumulados.

Existem algumas formas de se medir o BCWP, segundo Harroff (2000) e Fleming e
Koppelman (2000): milestones com pesos, formulas fixas, unidades equivalentes e
porcentagem completa. O presente trabalho fard uso do ultimo, que premissa a atribuicdo de
certas porcentagens na medida em que o trabalho se realiza.

Henriques (2008), afirma que, com base nas trés variaveis indicadas (BCWS, BCWP e
ACWP), existem indicadores que permitem avaliar o estado e desempenho do projeto em
qualquer momento do seu percurso.

Cost Variance (CV): € o desvio de custos. Mede a diferenca entre o custo previsto para
a quantidade de trabalho ja executada e o custo real efetivamente necessario para tal
execugdo, conforme equagdo 1 a seguir:

CV = BCWP — ACWP (1)
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Schedule Variance (SV): é o desvio de prazos. Mede a diferenga entre a quantidade de
trabalho ja executada e a que estava prevista executar, para a mesma data de estado, conforme
a equacao 2 abaixo:

SV=BCWP— BCWS )

Cost Performance Index (CPI): ¢ o indice de desempenho de custos. Relaciona os
custos previstos para a quantidade de trabalho ja executada e os custos reais, gastos na sua
execucdo. Sempre que este indice for superior a unidade, significa que o custo dos trabalhos ja
realizados ¢ inferior ao que foi planejado. A equacdo 3 mostra o calculo do CPIL.

CPI=BCWP/ACWP 3)

Schedule Performance Index (SPI): € o indice de desempenho de prazos. Relaciona a
quantidade de trabalho executada e a prevista para execug¢do na mesma data de estado.
Sempre que este indicador for superior a unidade, significa que o projeto esta adiantado em
relagdo ao previsto. A equagdo 4 mostra o calculo do SPI.

SPI=BCWP/BCWS (4)

Estimated at Completion (EAC): ¢ a estimativa de conclusdo, que representa uma
estimativa para o custo final do Projeto, caso se mantenha o desempenho de prazos e custos,
evidenciados na data de estado em que ¢ efetuada tal previsdo. Esta estimativa permite
detectar e quantificar os desvios face ao que foi planejado e alertar a necessidade de tomar
medidas corretivas. A equagdo 5 mostra o calculo deterministico do EAC.

EAC = ACWP + (BAC — BCWP)/CPI (5)

Afirmava-se que o indicador de performance de custos (CPI) obtido pelo EVM se
estabiliza quando o projeto atinge 20% de progresso, o que significa que a variagdo nao
ultrapassa em 10% do valor do indicador. Isso permite a obtengao de um custo final projetado,
obtido através do CPI, que ndo varia muito, ao longo do projeto. No entanto, com o passar do
tempo, percebeu-se que essas regras sao validas para projetos muito grandes, enquanto que
nos menores a estimativa dos custos finais a partir do CPI, que ndo se estabiliza, revela apenas
o valor mais baixo esperado (LIPKE et al, 2009). Isso simboliza uma oportunidade para a
aplicagdo do EVM com a simulagdo Monte Carlo em projetos menores de modo a obter
valores mais realistas na projecao dos custos finais.

O esforco em se refinar tais estimativas, introduzindo Monte Carlo, ¢ justificado
porque prever os custos finais esta no cerne do EVM. Um bom inicio ¢ trabalhar com o pior e
o melhor valor possivel para uma faixa de custos finais. Se, com 15% do projeto concluido, o
valor estimado estiver acima do projetado, explicacdes tem que ser dadas, com o objetivo de
se identificar os motivos dos desvios para que o projeto de fato ndo apresente custos maiores
em sua conclus@o. Com o correto uso de Monte Carlo, almeja-se obter um intervalo mais
confidvel de previsdes de forma a se ter um controle mais efetivo sobre os supracitados
desvios.

3 Metodologia

Nesta se¢do sao definidos os aspectos metodologicos da pesquisa, bem como a forma
de coleta de dados, o modelo de simulagdo construido e o conceito de uma simulacdo Monte
Carlo.
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3.1 Especificacdo da pesquisa

Neste estudo, deseja-se implementar o EVM com simulagcdo Monte Carlo. Assim, do
ponto de vista da natureza, a pesquisa serd aplicada, pois lida com interesses locais na busca
de produzir conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas
especificos, além de gerar conhecimento sobre um assunto especifico e definido
anteriormente (CERVO; BERVIAN, 1983).

Para atender aos objetivos deste trabalho, serd utilizada predominantemente uma
abordagem quantitativa, uma vez que a contribuicdo do estudo ¢ aplicar o EVM com a
simulacdo de Monte Carlo para conseguir prever, més a meés, com dado intervalo de
confianga, qual sera o provavel custo final de um projeto. No entanto, deseja-se realizar uma
abordagem qualitativa, secunddria, para analisar os fatores que influiram na variacdo dessas
previsdes mensais e observar as particularidades de cada um dos projetos em que a técnica
sera aplicada.

Em relagdo ao procedimento técnico, foi selecionada a pesquisa-acdo como a mais
adequada para este estudo, ja que o objetivo do presente trabalho ¢ a aplicacdo do EVM e sua
analise. Isso coincide com o proposito de uma pesquisa-acdo, cuja funcdo ¢ identificar uma
estratégia de agdo plancjada que sera implementada e sistematicamente submeté-la a
observagao, reflexdo e mudanga (GRUNDY; KEMMIS, 1982).

3.2 Coleta de dados

O modelo do EVM com a simulag@o de Monte Carlo sera aplicado em dois projetos de
engenharia de detalhamento. Por motivos contratuais, tanto o proprietdrio quanto a
localizag@o dos empreendimentos serdo omitidos. Pode-se dizer que o projeto A inclui em seu
escopo servicos de engenharia, gerenciamento de suprimentos, de planejamento e das
atividades de obra para a implantacao de cogeracdo. O projeto B tem como escopo 0s mesmos
servigcos, mas se trata da implantacdo da segunda fase de cogeragao.

Os servigos de engenharia sdo separados de acordo com especialidades na empresa
prestadora desses servigos, onde o estudo de EVM sera realizado. Sucintamente, a area de
Processos ¢ responsavel pela defini¢do de balangos de massa e energia, bem como todos os
processos necessarios para a producdo de energia, nesse caso. A drea de Mecanica define os
equipamentos necessarios, enquanto que a area de Civil € responsavel pela sustentacdo desses
equipamentos e por estudos de hidraulica e arquitetura. A area de Elétrica projeta a rede
elétrica para abastecer os equipamentos enquanto que os instrumentos sdo de responsabilidade
da area de Instrumentacdo, que projeta o sistema de automacdo da planta. A area de
Tubulacdo interliga por meio de tubos os processos conforme especificado. Sdo essas seis
areas que sdo monitoradas através do EVM e compdem o custo do projeto de detalhamento.

A pesquisa-acdo que sera utilizada teve inicio com algumas entrevistas ndo
estruturadas com supervisores das areas de planejamento da empresa prestadora dos servigos
de engenharia. Esse processo, ndo formalizado, serviu para identificar a necessidade de se
estruturar melhor a ferramenta do EVM e definir quais custos ou horas deveriam ser de fato
considerados na linha de base e nas medicdes para apuragdo do EVM. Definiu-se que serdo
utilizados apenas os custos salariais de funciondrios e terceiros.

Em seguida, procedeu-se com a modelagem do EVM em planilhas eletronicas,
resultando em uma analise agregada de custos e horas, como uma adigdo a ferramenta, além
de outros ajustes aos projetos nos quais sera aplicada.

Validado o novo modelo de EVM, partiu-se para a segunda parte da modelagem, que
inclui a elaborag@o da simulagdo Monte Carlo em si. Para isso, parte-se dos dados da planilha
do EVM puro, a partir da qual é possivel gerar a previsdo dos custos. Os dados da simula¢do
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podem, entdo, ser adicionados aos relatdrios gerenciais de produtividade, em conjunto com os
dados do EVM propriamente ditos. Para geracdo dos relatorios e analise da modelagem
realizada, a saidas do modelo sdo avaliadas qualitativamente em conjunto com os supervisores
das seis areas, considerando o andamento do projeto.

3.3 O modelo de simulacio

Para as projecdes de custo, o modelo proposto por Vargas (2004) sugere a adogdo de
trés indices, os quais compdem as distribui¢des de probabilidade do tipo triangular
determinadas para cada pacote de trabalho (nesse caso, as seis areas) cujos custos se somam
ao total do projeto.

A visdo otimista considera que a melhor CPI pode ser igual a 1, ou seja, o restante do
trabalho sera feito conforme o planejado. Logo, a estimativa do término seria dada pela soma
dos custos ja incorridos com o trabalho a ser feito considerando tal CPI, conforme a equagdo 6
abaixo:

EAC=ACWP + (BAC — BCWP)/1 (6)

A visdo mais provavel considera o CPI historico de fato incorrido durante o projeto,
em cada atividade, ou seja, preconiza que os custos finais seguirdo a mesma tendéncia,
conforme a equacdo 7 abaixo:

EAC = ACWP + (BAC - BCWP)/CPI (7)

A visdo pessimista considera que o trabalho a ser feito seguira a tendéncia combinada
do CPI com SPI, simbolizando o esfor¢o em se recuperar o tempo perdido. Em caso de
projetos atrasados, geralmente os dois indices estardo inferiores a 1, resultando em um EAC
maior. A equagdo 8 abaixo mostra a visdo pessimista:

EAC = ACWP + (BAC — BCWP)/(CPIx SPI) (8)

Na pratica, no entanto, verificou-se que o CPI e o SPI nem sempre sdo inferiores a 1.
Para isso, o modelo aplicado utilizard ainda distribui¢des triangulares, mas partira de
equacdes ligeiramente diferentes para determinar essas fungdes de distribuicio de
probabilidade.

Na empresa prestadora dos servicos de engenharia, considera-se praticamente
inaceitavel um CPI de 0,7, j& que um valor abaixo deste pode evidenciar mais do que
improdutividade apenas, sendo reflexo possivelmente de falhas de medi¢do ou desvios no
planejamento.

Portanto, a visdo pessimista passa a adotar essa produtividade como pior caso para o
trabalho restante, conforme a equagao 9 abaixo:

EAC=ACWP + (BAC — BCWPY/0,7 9)

A visdo mais provavel ¢ mantida considerando que o CPI se repetira até o fim do
projeto, conforme a equagdo 7 ja exibida anteriormente. A visdo otimista, no entanto,
considerara que o trabalho projetado podera ser feito com economia de recursos, ou seja, com
um desempenho superior ao fixado na linha de base. De forma analoga, o CPI utilizado sera
1,3, conforme a formula 10 abaixo. Um valor real acima de 1,3 pode evidenciar falhas de
medigdo ou desvios no planejamento.

EAC=ACWP + (BAC — BCWP)/13 (10)
Com essas equacdes e os conceitos do EVM, foram preparadas as tabelas 1, 2 e 3, para
calculos referentes ao més 7 do projeto A:
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Tabela 1 — Dados do EVM para o sétimo més do projeto A

Més 7

Nome % Completo BAC BCWS BCWP ACWP
Eng Total 95,84% 2.093.519,56  1.996.122,04 2.006.336,75 2.022.825,51
Processo 99,12% 88.561,57 82.893.,85 87.785,41 80.751,24
Civil 89,63% 724.566,17 746.346,17  649.415,11 817.701,51
Tubulacdo  91,44% 588.184,28 499.248,79  537.844,47 545.375,95
Mecénica 74,95% 297.152,77 284.455,31 222.726,66 243.390,48
Instrum. 92,03% 193.027,27 185.072,38 177.635,33 142.953,16
Elétrica 82,89% 202.027,42 198.105,53 167.466,62 192.653,18

Fonte: o autor

Tabela 2 — Indicadores do EVM para o sétimo més do projeto A

Més 7

Nome CV SV CPI SPI
Eng Total (16.488,76) 10.214,71 0,992 1,005
Processo 7.034,17 4.891,56 1,087 1,059
Civil (168.286,40)  (96.931,06) 0,794 0,870
Tubulagao (7.531,48)  38.595,68 0,986 1,077
Mecanica (20.663,82)  (61.728,66) 0,915 0,783
Instrum. 34.682,17 (7.437,06) 1,243 0,960
Elétrica (25.186,56)  (30.638,92) 0,869 0,845

Fonte: o autor

Tabela 3 — Parametros das distribui¢des triangulares de cada area do projeto A no sétimo més

Més 7
Nome EACOtim. EACProv. EACPessim. Distribuicoes

Eng Total =Output

Processo 81.348,28 81.465,20 81.860,04 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)
Civil 875.510,02  912.326,86 925.060,17 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)
Tubulagdo  584.098,88  596.420,68 617.289,97 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)
Mecanica 300.641,34  324.721,60 349.713,50 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)
Instrum. 154.793,12  155.339,93 164.941,66 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)
Elétrica 219.238,40 232.411,83 242.025,74 =triang(EAC Otim.; EAC Prov.; EAC Pessim.)

Fonte: o autor

Os custos finais do projeto (EAC) serdo, portanto, simulados como uma soma em
funcdo das distribuigdes triangulares de probabilidades das seis especialidades do projeto,
especificadas conforme as equagdes apresentadas.

3.4 Simulac¢ido Monte Carlo

Simulacdo ¢ o termo que designa qualquer método analitico destinado a imitar um
sistema real, em especial quando outros métodos de analise sdo matematicamente muito
complexos ou muito dificeis de reproduzir. Sem a ajuda da simulagdo, uma planilha revela
apenas uma simples saida, geralmente a mais provavel, ou um cendrio médio. Esta ¢ a grande
causa de divergéncias entre valores orcados (ou previstos) e os reais, quando certas variaveis
ambientais ndo sdo consideradas. A Simulacdo de Monte Carlo gera, randomicamente, valores
para estas variaveis incertas centenas ou milhares de vezes, de modo a simular um modelo
(CARDOSO; AMARAL, 2000). No modelo anteriormente proposto, os dados de entrada sdo
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as funcdes triangulares das seis areas de engenharia.

A simulagdo refere-se a um método no qual uma distribui¢ao de possiveis resultados ¢
produzida por sucessivos recalculos dos dados do projeto, construindo multiplos cenarios. Em
cada um desses calculos, novos dados aleatorios sdo usados alimentando um repetitivo e
iterativo processo. A combinagdo dos varios resultados cria uma distribuicio de
probabilidades dos resultados (VARGAS, 2004). No modelo proposto, objetiva-se obter a
distribuicdo dos custos finais da engenharia de detalhamento.

O uso da simulagdo de Monte Carlo proporciona a grande vantagem de que podem ser
consideradas todas as combinagdes possiveis com milhares cenarios, gerando uma
distribuicdo de probabilidade dos resultados (CARDOSO; AMARAL, 2000). Para um grande
nimero de repeti¢des, o modelo tende a refletir com maior verossimilhanga as caracteristicas
da distribuicdo original, transformando o resultado da simulagdo em algo plausivel para
analise. A simulacdo pode ser aplicada em cronogramas, custos ou outros indicadores e possui
a vantagem de gerar um resultado satisfatorio com um modelo simplificado e, portanto,
menos complexo que a realidade, sendo esse o grande beneficio das simulagdes em geral, que
poupam o custo de se atuar sobre a realidade (VARGAS, 2004).

No entanto, a funcdo da simulacdo ¢ gerar distribuicdes de probabilidades para as
variaveis de saida baseadas em relagdes matematicas pré estabelecidas, ¢ apenas isso.
Agregadas aos métodos de simulagdo devem estar outras técnicas para avaliar as distribui¢cdes
geradas. Sem tal avaliagdo e sem a tomada de decisdo, para a transposi¢do dos dados a
realidade, a simulagio pode nio trazer os beneficios esperados (JANE, 2003).

4 Analise dos resultados

Para cada més e para cada projeto foram gerados os trés quadros conforme as tabelas
1, 2 e 3 ja exibidas, que mostram o resultado para o sétimo més de andamento do projeto A. A
figura 1 abaixo mostra a distribuicdo triangular atribuida a area de Processos no sétimo més
do projeto A:

Triangular Distribution

Frobahility

I I i I I
81.400,00 &1.500,00 &1 600,00 81.700,00 &1.800,00

P |nfirito ES { |+nfirito ES
Minimum | 21.348.28 | & Likeliest|21.465.20 | =% b awimum | 91.960,04 | Tk
’ 0K ] [ Cancel ] I Enter l ’ Gallery ] ’ Conelate... ] ’ Help

Figura 1 — Distribuicéo triangular dos custos da area de Processos

Nota-se que o valor mais provavel, de probabilidade maior, ndo estd no centro em
relacdo a base. Isso se deve ao fato do CPI estar mais proximo de 1,3 que de 0,7, sugerindo
que, mantido tal indice, o custo final do projeto serd menor que o previsto na area de
Processos.

Feito este procedimento para todas as areas dos dois projetos, em todos os meses,
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pode-se simular o custo final do projeto estipulando um numero de rodadas de 1000, com
parada quando o nivel de confianca atinge 95%.
Para o sétimo més do projeto A, obteve-se o resultado da figura 2, seguinte:
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Figura 2 — Distribuicao dos custos finais do projeto

A figura 2 mostra que, para um intervalo de 99,83% de precisdo, os custos finais do
projeto estardo entre R$ 2.254.067,39 e R$ 2.347.129,99, ou seja, entre valores 107,7% e
112,1% do BAC inicial.

Essas simulagdes foram executadas para todos os meses dos projetos A e B, gerando o
sumario das tabelas 4 ¢ 5, a seguir:

Tabela 4 — Simulag¢des mensais dos custos finais do projeto A

Projeto A Més 3 Més 4 Més 5 Més 6 Més 7

Custo Final - Inicio Intervalo 1.705.800,28 1.785.851,14  1.970.573,56  2.280.247,86  2.268.708,69
Custo Final - Fim Intervalo 2.086.889,64 2.038.498,68 2.143.178,65 2.927.105,33  2.332.964,37
Intervalo Confianga 95,0% 95,0% 95,0% 95,0% 95,0%
Probab. BAC ou menor 98,2% 99,8% 83,2% 0,0% 0,0%

Tabela 5 — Simulagdes mensais dos custos finais do projeto B

Projeto B Més 3 Més 4 Més 5 Més 6

Custo Final - Inicio Intervalo 555.420,01 585.858,31 576.306,48 602.524,65
Custo Final - Fim Intervalo 852.705,70 891.912,16 748.815,33 655.834,74
Intervalo Confianga 95,0% 95,0% 95,0% 95,0%
Probab. Previsdo 47,6% 27,3% 76,9% 100,0%

Para as simulag¢des foram excluidos os meses 1 ¢ 2 de cada projeto devido ao fato de
que, nesses meses, houve avango sem acumulo de custos, pois os mesmos foram alocados
para o projeto basico, ou seja, alguns documentos gerados pelas areas de engenharia durante o
projeto basico foram utilizados no projeto de detalhamento, gerando um ganho que refletiu
em valores de CPI que tendiam a infinito. Mesmo com essa exclusdo, tais indices se
mantiveram elevados uma vez que sdo acumulados para os meses seguintes. Assim, foi
necessario alterar as equacdes 9 e 10 que passaram a ter os fatores de 1,3 e 0,7 multiplicando
o CPI dependendo de qual valor o indice excedia. Isso alterou sensivelmente as distribuicdes,
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mas os resultados das simula¢des ndo oscilaram anormalmente.

Além disso, o projeto B pdde ter alguns documentos reaproveitados de sua fase 1,
além de sinergias ou alocacdes de custos incorretas, j4 que a mesma equipe trabalha em
ambos os projetos, que beneficiaram o projeto B, de inicio posterior, inclusive.

Outra analise interessante ¢ a diminuicdo dos intervalos com o passar dos meses,
mostrando tanto que o CPI foi se estabilizando, conforme apontado por Lipke et al (2009)
como o fato da ferramenta progressivamente afinar as previsdes. Essa afirmagdo ¢ possivel
visto a comparagdo do ACWP frente ao BAC e o progresso atual (ou o BCWP) do projeto A
no més 7, conforme a tabela 1. E possivel identificar que o projeto excedera o BAC, mas a
ferramenta mostra o intervalo que isso em que isso pode acontecer.

A ferramenta também mostrou uma piora progressiva do quadro do projeto A em
relagdo aos custos finais e uma melhora do projeto B através do aumento dos valores do fim
do intervalo de custos do projeto A e de sua diminuig¢do no projeto B, como mostra a segunda
linha das tabelas 4 e 5.

Desse modo, apesar das dificuldades de implementagdo do EVM com a simulagdo
Monte Carlo por conta da ardua tarefa de se separar o projeto basico do projeto de
detalhamento, além de outras fases concomitantes, como assisténcia a obra, por exemplo, que
ndo previstas no progresso fisico, a integracdo das ferramentas conseguiu produzir um
resultado melhor do que alguns cendrios simulados a partir do CPI ao mostrar a tendéncia dos
custos considerando todas as possibilidades do CPI.

Nesse caso especifico, provou-se a importancia de alinhar a Cost Breakdown Structure
e a Work Breakdown Structure no inicio do projeto, pois isso teria impedido os altos CPIs que
comprometeram um pouco os numeros das simulagdes.

5 Consideracdes finais

Com a crescente necessidade das empresas em realizar tarefas ndo repetitivas, também
evoluiram os conceitos relacionados a gestdo de projetos. Dentro desse contexto, uma das
ferramentas que tem ganhado aceitacdo com o aumento da percepgdo de suas utilidades ¢ a
reducdo dos problemas enfrentados em sua implementagdo é o Earned Value Management,
que ter por mérito integrar o controle de escopo, prazo e custos do projeto.

Vargas (2004) propde a combina¢do do EVM com a simulagdo de Monte Carlo para
que seja possivel prever os custos finais de um projeto de forma probabilistica ao invés de
deterministica, como preconizado pelo CPI. A vantagem da integracdo de Monte Carlo ao
EVM reside no fato de que tal simulacdo trabalha com niimero randomizados, produzindo,
dessa forma, multiplos cenarios possiveis no calculo dos custos.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi integrar e aplicar o EVM com a simulagdo
de Monte Carlo para prever os custos finais de dois projetos de engenharia de detalhamento.

Com a construgdo das planilhas do EVM e o modelo de simulagdo, foram geradas
previsdes mensais dos custos na conclusdo dos projetos. Além disso, foi possivel analisar a
tendéncia dessas previsdes, bem como avaliar a probabilidade de ocorréncia de um valor igual
ou menor ao or¢amento (BAC).

Mesmo com alguns valores de CPI irreais, ou seja, valores muito acima de 1, ¢
possivel notar que a ferramenta gerou previsdes condizentes com o andamento dos projetos,
mostrando inclusive certa compensagdo entre 0s mesmos.

Para futuros trabalhos, sugere-se uma aplicagdo com uma melhor distingdo entre o
projeto basico ¢ o de detalhamento, bem como a comparagdo de projetos com equipes
diferentes, para melhor comprovar a utilidade do EVM integrado a simulagdo de Monte Carlo.
Em termos de integragdo, pode-se verificar a interacdo do modelo utilizado neste trabalho
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com o EVM convertido em tempo, como proposto por Lipke (2009) através do Earned
Schedule, a interagdo com a gestao de riscos, conforme sugerido por Hillson (2004) ou, ainda,
analisar como os atrasos assumidos no projeto afetam as simulagoes.
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