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RESUMO

Este trabalho propGe uma abordagem de controle estatistico de projetos utilizando
gréaficos de controle para 0 monitoramento de prazo de projetos. As variaveis monitoradas sao 0s
indicadores de desempenho das metodologias Earned Value Management (EVM) e Earned
Schedule Management (ESM).

Esta abordagem contribui para melhorar a capacidade do EVM e ESM em interpretar os
desvios dos indicadores de desempenho na execugdo do projeto e distinguir desvios esperados,
quando o projeto esta em estado de controle, e desvios ndo esperados, que devem ser interpretados
como uma evidéncia de risco de atraso do projeto. Para construir os graficos de controle sdo
atribuidas funcgdes de distribuicdo de probabilidade para descrever a incerteza da duracdo das
atividades. Os limites de controle dos graficos propostos foram obtidos através de simulacdo de
Monte Carlo.

PALAVRAS CHAVE: Earned Value, Incerteza, Simulacio de Monte Carlo
Topicos: SIM — Simulacdo; EST - Estatistica

ABSTRACT

This paper proposes a statistical control approach using control charts to monitor the
duration of capital goods projects. The monitored variables are the performance indicators from
the Earned Value Management (EVM) and Earned Schedule Management (EVM).

This approach contributes to improve the capacity of EVM and ESM to interpret the
deviations in a project execution phase distinguishing between the expected deviations, when
project is in statistical control, and the unexpected deviations, which can be interpreted as evidence
of a real risk of the project delays.

To build the control charts, probability distribution functions are assigned to describe the
uncertainty in the activities duration and the control limits determined by Monte Carlo simulation.
Numerical examples illustrate the current proposal.

KEYWORDS. Earned Value, Uncertainty, Monte Carlo Simulation
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1. Introducéo

O controle de projetos tem como objetivo medir e avaliar o progresso e 0 desempenho
atual de um projeto, comparando-o com um cronograma ou linha de base, analisando eventuais
desvios e tomando as agdes necessarias para corrigir antecipadamente esses desvios de forma a
concluir o projeto no prazo planejado [Acebes et al. 2013; Acebes et al. 2015; Willems e
Vanhoucke 2015].

A metodologia mais utilizada para o monitoramento do desempenho do projeto em
Gerenciamento de Projetos é o Earned Value Management (EVM). Desde seu desenvolvimento na
década de 1960 como uma metodologia unificada para controle de custos e cronograma dos
projetos do Departamento de Defesa dos EUA, o EVM tem recebido muita atengdo tanto na
literatura académica [Anbari 2003; VVandevoorde e VVanhoucke, 2006] quanto em contextos mais
préaticos [Fleming e Koppelman 2005; PMI 2008]. Esta metodologia integra o controle de escopo,
custo e cronograma sob a mesma estrutura e fornece indicadores de desempenho que permitem aos
gerentes de projeto detectar desvios de custos e prazos dos projetos [Pajares e Lopez-Paredes 2011;
Acebes et al. 2014; Acebes et al. 2015]. Mais recentemente, esta abordagem foi estendida para dar
mais énfase no controle do prazo do projeto. Lipke [2003] introduziu o conceito de Earned
Schedule Management (ESM) para melhorar a previsibilidade dos indicadores de desempenho de
prazo dos projetos.

Neste contexto, assumindo o carater probabilistico da duracdo das atividades, este
trabalho tem o objetivo de apresentar uma abordagem de controle estatistico de projetos usando
graficos de Controle Estatistico de Processo (SPC) para monitorar os indicadores de desempenho
de prazo de projeto das metodologias Earned Value Management (EVM) e Earned Schedule
Management (ESM) e apresentar uma aplicagdo no ambiente de projetos de bens de capital por
encomenda. Portanto, este trabalho é uma extensao dos estudos de aplicacdo de gréaficos de controle
em gestdo de projetos pelos métodos EVM e propBe trés contribuicBes baseados nas lacunas
encontradas na literatura: a utilizacdo de dois diferentes indicadores de desempenho de prazo de
projeto e a comparacao entre eles, a utilizacdo da funcdo de distribuicao triangular para descrever
a incerteza da duracdo das atividades e a aplicacdo pratica deste método em projetos de bens de
capital sob encomenda.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na se¢do 2 apresentamos
uma breve revisdo bibliografica. As notagdes, variaveis e indicadores de desempenho utilizados
neste artigo sdo apresentados na Se¢do 3. Na se¢do 4, a abordagem de controle de projetos e 0s
principios de controle estatistico sdo apresentados. A Sec¢do 5 um exemplo numérico ilustra uma
aplicacdo da proposta. A Se¢do 6 apresenta conclusfes gerais e destaques para pesquisas futuras.

2. Revisdo Bibliogréafica

Os calculos de valor agregado sdo baseados nos valores periédicos dos custos e duracoes
planejadas e realizadas das atividades do projeto. Tanto na fase de planejamento quanto na
execucdo do projeto, as informagdes das atividades individuais sdo muito detalhadas e dificeis de
serem controladas individualmente e precisam ser somadas e controladas por meio de variaveis e
indicadores de desempenho no nivel do projeto [Colin e Vanhoucke 2014]. Estes indicadores, que
serdo apresentados na Secéo 3, comparam os valores planejados de duragéo e custo do projeto com
os valores atuais e valores agregados, que representam a porcentagem realmente executada do
projeto até 0 momento da medicéo de desempenho.

Embora, inicialmente, o foco tenha sido principalmente no controle de custo, uma vez
que o Earned Value Management (EVM) utiliza apenas os dados de custo planejado, real e
agregado para avaliagdo de desempenho do projeto, o controle de prazo do projeto gradualmente
passou ganhar mais atencdo da comunidade académica a partir do artigo de Lipke [2003], que
introduziu o conceito de Earned Schedule Management (ESM) como uma extensdo do EVM. O
autor definiu uma nova métrica para medir o status atual do cronograma do projeto, o Earned
Schedule (ES), para ser comparado com o cronograma de linha de base.

O EVM e sua extensdo ESM definem indicadores de desempenho para detectar desvios
do cronograma de linha de base. Se durante a execugdo, 0 projeto exibir um comportamento
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anormal comparado a uma situacdo predefinida, o gerente de projeto deve ser capaz de detectar
rapidamente estes desvios. Se houver uma lacuna inaceitavel entre o planejamento e o desempenho
real, um sinal de alerta deve ser gerado e interpretado para desencadear estas a¢des corretivas. No
entanto, essa interpretacdo é geralmente dificultada pela dindmica intuitiva desses indicadores de
desempenho e o uso das metodologias de valor agregado é muitas vezes caracterizado na pratica
pela tomada de decisdo a partir de experiéncia pratica dos gerentes de projeto [Colin e Vanhoucke
2014; Colin e Vanhoucke 2015].

Um fator que dificulta a interpretacdo dos sinais de alerta é a forma de lidar com incerteza
no planejamento da duragdo das atividades. A incerteza € uma realidade da gestdo de projetos
durante a estimativa de recursos, custos e prazos. A questdo ndo € de reconhecimento sobre a
existéncia da incerteza, mas sim de medi¢do e de como lidar com a incerteza na alocagdo de
recursos e na gestao do risco inerente as estimativas feitas. Em gestdo de projetos, risco e incerteza
podem ser tomados como sinénimo de variabilidade, que pode ser estimada como a variagédo do
tempo ou do custo da execugdo e conclusdo do projeto [EImaghraby, 2005].

No entanto, embora a incerteza e a variabilidade sejam fatos comuns em todas as
atividades dos projetos reais [Pajares e Lépez-Paredes, 2011], as metodologias tradicionais de valor
agregado utilizam abordagens deterministicas que ndo sdo capazes de lidar com a incerteza e 0s
riscos de projetos, uma vez que assumem certeza sobre os valores planejados da duracdo das
atividades do projeto e ndo especificam se os desvios dos valores planejados sdo derivados das
variabilidades esperadas do projeto [Batselier e Vanhoucke 2015].

Vanhoucke [2011] afirma que a analise de risco de cronograma (Schedule Risk Analysis),
com a utilizacdo de valores estocasticos para as duracdes das atividades, em conjunto com a
tradicional simulacdo de Monte-Carlo, permite determinar uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade empirica para a duracdo total do projeto e os valores esperados dos indicadores de
desempenho de EVM ao longo do tempo. Vanhoucke [2012] define as quatro etapas da analise de
risco de cronograma (Figura 1), iniciando por uma fase de planejamento do projeto para a
elaboracdo de um cronograma de linha de base. Em uma segunda etapa, a incerteza deve ser
definida por meio da definicdo das fungdes de distribuicdo de probabilidade para a duracdo de cada
atividade. A sequir, é realizada a simulacdo de Monte Carlo para o progresso do projeto com base
nas estimativas de incerteza das atividades. Na Gltima etapa, os resultados da simulagdo e seus
indicadores precisam ser interpretados em funcéo das particularidades de cada projeto especifico.

Cronograma de Linha de Base Incerteza Simulagéio de Monte Carlo Resultado da Simulagdo

s Rede do Projeto N (" nitorme Distribuicdes 3 (" Rodadasde Simulacdo Y indice de criticidade - Atividade
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Figura 1. Modelo de Andlise de Risco de Cronograma de Projeto [adaptado de VVanhoucke 2012]

Técnicas probabilisticas proporcionam funcdes de distribuicdo de probabilidade para as
possiveis duracdes das atividades [Batselier e Vanhoucke, 2015]. Recentemente, alguns estudos
tém focado na integracdo de EVM com a analise de riscos e incertezas de projetos e na introdugdo
de ferramentas de decisdo com base em limites de controle para indicadores de desempenho para
decidir se os desvios do cronograma do projeto sdo causados por problemas estruturais ou se eles
sdo compativeis com o intervalo esperado de variabilidade, derivada da natureza estocastica do
projeto [Pajares e Lopez-Paredes 2011; Acebes et al. 2015].

Embora possam ser utilizadas diferentes metodologias para definir os limites de controle
para os indicadores de valor agregado, alguns autores introduziram o uso do método tradicional de
controle estatistico de processo (SPC) para o controle de projetos.

Introduzido por Shewhart na década de 1920, os gréficos do controle foram aplicados
extensamente a uma grande variedade de industrias e processos. Um gréfico de controle é uma
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representacdo grafica de uma caracteristica de qualidade que foi medida ou calculada a partir de
uma amostra versus 0 nimero da amostra ou o tempo. O grafico contém uma linha central,
representando o valor médio da caracteristica da qualidade que corresponde ao estado sob controle,
quando apenas causas aleatorias estdo presentes, e duas outras linhas, o limite superior de controle
(LSC) e o limite inferior de controle (LIC), adotados de forma que, se o processo esta sob controle,
praticamente todos 0s pontos amostrais estardo entre os limites de controle. No entanto, um ponto
que esteja fora dos limites deve ser interpretado como evidéncia de que o processo esta fora de
controle e investigacdo e agdes corretivas sdo necessarias para encontrar e eliminar as causas
atribuiveis responsaveis por esse comportamento [Montgomery 2009].

Trabalhos pioneiros sobre os graficos de controle SPC para controle estatistico de projeto
foram as contribuicGes de Wang et al. [2006], Leu e Lin [2008] e Aliverdi et al. [2013]. Esses
autores utilizam dados historicos de projetos semelhantes como amostra dos indicadores de
desempenho, definem os pardmetros de distribuigdo populacional [geralmente, u (média) ¢ o
(desvio padrédo)] e determinam os limites de controle superior e inferior (LSC e LIC) para cada
indicador. Posteriormente, os graficos sdo utilizados para monitorar novos projetos, diferenciando
sinais de alerta anormais, que indicam problemas reais dos projetos, daquelas variagdes esperadas
que ndo influenciam o sucesso do projeto. Durante a execugdo do projeto, se uma medicdo
periodica é um sinal de alerta (por exemplo, menor do que o LIC), significa que ha um atraso no
cronograma ou um desvio de custo fora de controle.

Diferente dos estudos anteriores, que utilizam dados histéricos para a criagdo dos limites
de controle, Colin e Vanhoucke [2014] apresentam uma diferente abordagem estatistica de controle
de projetos, utilizando os graficos SPC para os indicadores EVM com base em intervalos de
tolerancia produzidos por meio de uma amostra simulada do indicador de controle de prazo de
projeto SPI (Schedule Performance Index) da metodologia EVM. Os autores empregam uma
funcéo de distribuicdo de probabilidade uniforme para descrever a duracdo das atividades, utilizam
a simulacdo de Monte Carlo para simular a execucdo do projeto sob condicBes aceitaveis de
variagdo da duragdo das atividades e o prazo final do projeto, calculam os valores periodicos do
indicador de desempenho de prazo do projeto SPI para definir os limites de controle e criam 0s
graficos de controle estatistico de projeto. Em seguida, durante a execugdo de um projeto real, 0
progresso pode ser medido e as observacGes periddicas podem ser plotadas contra os limites de
controle no gréafico de controle do projeto para identificar os desvios que estejam entre os valores
esperados, ou seja, para as variacGes normais da duracdo das atividades, dos desvios estruturais,
guando o projeto tende a se desviar significativamente do cronograma de linha de base e sinais de
alerta precisam ser emitidos para que as a¢des corretivas sejam implementadas.

Nas proximas secdes, sera apresentada uma extensdo desta abordagem, com a medigédo
de mais de um indicador de desempenho de prazo, a utilizagdo de uma distribui¢do de probabilidade
triangular para descrever melhor a incerteza da duracdo das atividades, além da sua aplicagdo
pratica no ambiente de projetos de bens de capital sob encomenda.

3. Notagbes
Para desenvolver a nossa abordagem de controle estatistico de projetos, as seguintes

notacdes para parametros, variaveis e indicadores de desempenho foram empregados:
Conjunto de periodos de revisdo do projeto, onde:

t € P é o periodo ou data atual.

T, € P é a data planejada de término do projeto de acordo com o cronograma de linha de base.
T € P é a data real de término do projeto.

N={1,2,3..n} | Conjunto de atividades do projeto, onde i € N.

P={1,23T,T}

Atividade
ﬂBPDi Activity Baseline Planned Duration. Duracéo planejada da atividade i (constante). Pardmetro
Activity Baseline Planned Value. Custo planejado total da atividade i no cronograma de linha A
”BPVi de base do projeto. Parametro
ﬂPVit Activity Planned Value. Custo planejado da atividade i até o periodo t. Parametro
AC Activity Actual Cost. Custo real acumulado do trabalho realizado da atividade i até o periodo Variavel
it t. Aleatoria
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EV. Activity Earned Value. Valor agregado é uma variavel aleatéria do custo planejado acumulado Variavel
it do trabalho realizado da atividade i até o periodo t. Aleatdria
Projeto
Baseline Planned Duration. Duragéo planejada do projeto no cronograma de linha de base.
i=n
BPD Parametro
K uBPD = Z UBPD;
i=1
Planned Value. Custo planejado acumulado do projeto até o periodo t.
i=n
Parémetro
1PV uPV, = Z WPV,
i=1
Budget at Completion. Custo planejado total do projeto no periodo de concluséo T,.
i=n
Parémetro
HBAC UBAC = Z uBPV;
i=1
Actual Cost. Custo real acumulado do trabalho realizado do projeto até o periodo t.
AC -4 Variavel
t AC, = ZAC” Aleatdria
i=1
Earned Value. Valor agregado - uma variavel aleatéria do custo planejado acumulado do
trabalho realizado do projeto, até o periodo t. )
EV, i=n Variavel
t Aleatoria
EV, = Z EV;;
i=1
Percentage Complete. Variavel aleatéria continua, tal que 0 < PC, < 100%. Indica a
PC.(% porcentagem de conclusao do projeto no periodo t, comparado ao cronograma de linha de base. Variavel
(%) PC, = EV, Aleatoria
' 7 UBAC
Earned Schedule. Representa 0 momento em que o valor agregado do projeto no periodo t
(EV,) estava planejado ocorrer, de acordo com o cronograma de linha de base do projeto. Ou B
ES seja, 0 EV no momento t, é igual ao PV no momento ES. Vame?'
t PV. = EV, ES, = -1 Aleatoria
WPVgs, = EV, ou ES; = pPVgy,
Onde PV, denota a fungéo inversa da curva PV no ponto EV,
Indicadores de Desempenho
Schedule Performance Index. Indice de desempenho de Cronograma até o periodo t. )
SPI EV, Variavel
t (EVM) SPI, = oV Aleatoria
HEVe
Time Performance Index. Indice de desempenho de Prazo até o periodo t. »
*TPL, (Esm ES, Variével
t (ESM) TPI, = — Aleatéria
t

Tabela 1. Notagdes das metodologias EVM e ESM utilizadas neste trabalho
* O indicador de desempenho de prazo da metodologia ESM é frequentemente denominado SPI(t)t. Neste trabalho ser4 adotado a
terminologia TPIt (Time Performance Index) [Barraza et al. 2004] para evitar conflito com o indicador metodologia EVM - SPIt.

4. Controle estatistico de projeto

A abordagem de controle estatistico de projeto sob risco e incerteza se baseia no modelo de
analise de risco de cronograma (Schedule Risk Analysis) proposto por Vanhoucke [2012],
apresentado na Figura 1. Ela requer uma fase de planejamento do projeto para a elaboragdo de um
cronograma de linha de base que serve como um ponto de referéncia durante os proximos trés
passos. O cronograma de linha de base é composto da rede do projeto com suas atividades,
dependéncias, duraces e custos. Nesta etapa, a duracdo (uBPD;) e custo (uBPV;) de cada atividade
sdo escolhidos de forma deterministica.

A segunda etapa € a definicdo do nivel de incerteza associada a cada atividade por meio dos
pardmetros das funcbes de distribuicdo de probabilidade associadas a cada atividade. Os
pardmetros podem definidos pela avaliagdo e dados historicos, para projetos com boas referéncias,
ou pela opinido de especialistas, caso ndo existam dados disponiveis para determinado projeto.

A terceira etapa € a simulacdo de Monte Carlo para simular o progresso do projeto com base
nas distribuicbes de probabilidades utilizadas para descrever as incertezas das atividades. Este
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modelo permite obter uma fungdo de distribuicdo de probabilidade empirica da duracgdo total do
projeto e os valores esperados dos indicadores periddicos de desempenho de EVM ao longo do
tempo, a partir da utilizacdo de valores estocasticos para as dura¢@es das atividades em conjunto
com a tradicional simulagcdo de Monte Carlo.

Na Ultima etapa, diferente do método proposto por Vanhoucke [2012], em que os resultados
sdo analisados em funcao da criticidade de cada atividade para a duracgdo total do projeto, 0 método
proposto neste trabalho utiliza o resultado do experimento de simulagéo para determinar os limites
de controle dos indicadores de desempenho periddicos de prazo do projeto para a construcdo dos
gréficos de controle.

5. Estudo de Caso — Projeto Expanséo

Nesta secdo sera apresentado um estudo de caso da criagdo dos gréficos de controle para
o controle estatistico de projetos de bens de capital sob encomenda. Uma caracteristica destes
projetos € o regime de contratagdo EPC (Engineering, Procurement and Construction). Esta é uma
forma particular de contratagdo usada em algumas industrias onde o fornecedor EPC é responsavel
por todas as atividades do projeto, desde a engenharia, passando pelo fornecimento de todos os
equipamentos comprados e fabricados, pela construcdo civil das instalagbes e montagem dos
equipamentos, pelo comissionamento e entrega do projeto para o usuéario final ou proprietério do
bem de capital.

Figura 2 mostra a rede do projeto com as 33 atividades do “Projeto Expansdo”. O
numero acima de cada né representa sua duracao planejada (deterministica).

O ©
O—® @ — ©)
@ 5 g
& & 666 Ca
C O -y P
OO
O
6 @ 6
& O
6 66 S

Figura 2. Rede — “Projeto Expansdo” (criado pelo autor)

Figura 3 mostra o Gréafico de Gant do “Projeto Expansdo” com a duragdo e 0 custo
planejados para cada atividade. A estrutura analitica do projeto (WBS, Work Breakdown Structure)
esta dividida em cinco categorias de atividades dos projetos EPC (engineering, procurement and
construction): Engenharia (engineering), Compras e Manufatura (procurement) Construgéo Civil
e Montagem de Campo (construction).

A duracgdo planejada do projeto (uBPD), considerando as duragdes deterministas € de
300 dias e o custo total planejado (uBAC) é R$ 120.000.000.
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Figura 3. Gréfico de Gant — “Projeto Expansio”

Os parémetros da distribuicdo de probabilidade da duracdo para cada atividade foram
definidos com base em dados histéricos. Tabela 2 apresenta os valores dos parametros da funcéo
de distribuicdo de probabilidade para a duragdo das atividades (uBPD;), considerando que a
duracéo da atividade siga uma distribuicéo triangular. Os parametros da distribuigao triangular séo:
a, b e ¢ que representam respectivamente, a duragdo minima, a maxima e a mais provavel. A média
e desvio padrdo de uma distribuicéo triangular sdo dados conforme as expressoes (1) e (2).

(a+b+0)
MBPD; = ————

a?+b%2+c2—ab—ac—bc 2
12

oBPD; =

DURACAD (dias) CUSTO (x 1.000)
Adividade ¢ Predecessor Min | MP | Max BPD:=
o | ) | 01 | tarbron3 vBPvI
Projeto 4 WBPD =300 pBAC = 120.000
i 135 8.050
0 5 20 15,0 60
z 2 30 E3 30,0 300
20 El] a0 300 540
34 a5 55 65 55.0 330
60 0 a0 700 2.100
80 s0 | w0 30,0 1.260
3 z 50 0 a0 700 2.800
Procurement (Compras) 135 62.400
3 20 25 30 250 2.600
3 0] 85 | 10 85.0 16.800
T 0] 85 | 10 850 14.700
s k0] 80 a0 80,0 28,000
E 0 | o | 0 110,0 300
135 10.656
6 s 0] 80 a0 800 6.608
7 13 ] 30 £ 300 1120
8 w 2 3 # 15,0 360
9 z w0 | o | el 130,0 2.568
c ion (C: 3o Ciwil) 180 20.470
] 45 55 6 55,0 2.256
Eil ] &0 i) 60,0 3.496
4 45 55 65 55,0 3.620
523 &0 5 110 95,0 4.752
2z 20 5 30 250 1480
= B 20 2z 20,0 1.388
2z S 40 45 40,0 1918
8 25 30 40 50 40,0 1.580
Construction (Montagem) 160 18.42a
[ 3 as 55 45,0 1740
25,31 ™ 85 E3 85,0 3.764
26 [ 80 3 80,0 z.960
=] a5 60 5 600 7.500
=) 2 5 B 15.0 120
EL]) 50 60 i) 600 1.980
32.36 2 5 B 15.0 180
3 373534 2 5 ® 15.0 180
9 35 o [ [ 0.0 0

Tabela 2. Parametros da Distribuicdo da Duracao e Custo das Atividades — “Projeto Expansido”

Foram simuladas 1000 execugdes do “Projeto Expansdo” para obter dados de
desempenho do projeto e os indicadores de desempenho de valor agregado apresentados na Se¢éo
3. A variacdo da duracdo de cada atividade apresenta impacto no desempenho do projeto ao longo
do tempo. O indicador de desempenho de cronograma (da metodologia EVM) denotada por SPI;
e o indicador de desempenho de prazo, (da metodologia ESM), denotada por TPI;, serdo utilizadas
para monitorar o desempenho do projeto.
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Com os dados da simulacdo, é possivel calcular as variaveis AC;, e EV; e compara-las
com o valor planejado PV, para cada periodo de revisao t. O periodo de revisao foi definido em um
més (20 dias Uteis), que € um periodo usual de avaliacdo de um projeto deste porte, com duracdo
de mais de um ano. Na vida real, a cada més, a equipe de projeto deve calcular o avanco real do
projeto, comparar com o0 avanco planejado, identificar os desvios e oportunidades e definir os
planos de acdo para tratar os desvios que estejam além do aceitavel.

Figura 4 apresenta um exemplo da avaliacéo do progresso do projeto no décimo primeiro
més do projeto (t =220 dias). Na Tabela 3 estao destacados os valores de PV;, AC; e EV, acumulados
até o periodo e o célculo da porcentagem de conclusao.

_EV, 101.702
"~ BAC ~ 120.000

PC, = 84,8% 3

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

CUSTO TOTAL (1.000 RS)

s PVt - Planned Value

40.000 +— ACt - Actula Cost

+— EVt - Earned Value
20.000 t
Eamed Schedule (ES)_fwaso

0 306,2
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

_ Figura 4. Earned Value / Earned Schedule Management — “Projeto Expansao” — Periodo t = 220 dias
E possivel verificar visualmente pela diferenca das curvas que, no periodo t = 220 dias, 0

projeto apresenta desvio de cronograma, uma vez que a linha EV.esta abaixo da linha PV,. E
possivel calcular estas diferengas por meio do SPI;:

EVypo  101.702
PV,,, 105.673

Este valor menor do que 1 para o SPI,,, indica que 0 projeto apresenta atraso, ou seja,
que avango real do projeto, representado pelo EV,, é menor do que o avancgo planejado para o
periodo atual t = 220 dias.

Esse exemplo permite verificar a deficiéncia do indicador SPI;, da metodologia EVM,
para determinar o desvio real no cronograma do projeto, uma vez que o desvio no prazo é calculado
por meio de valores monetérios do PV;e EV..

Conforme apresentado na Secéo 2, Lipke (2003) propds uma extensdo da abordagem de
EVM que ficou conhecida como Earned Schedule Management (ESM), que, segundo o autor,
fornece informagdes mais confidveis e Uteis sobre desempenho de duragéo do projeto. O método
se propde a produzir indicadores baseados no tempo, ao contrario dos indicadores baseados em
custo oferecidos pelo EVM, para o desempenho de prazo do projeto.

Nesta abordagem, a variavel aleatdria que mede a evolugdo do prazo do projeto, Earned
Schedule (ES;), € definida como 0 momento em que o valor agregado do projeto no periodo t (EV;)
estava planejado ocorrer, de acordo com o cronograma de linha de base do projeto (i.e EV, =
WPVgg,). E possivel verificar graficamente na Figura 4 a defasagem do ES, em relacdo ao periodo
atual t = 220 dias.

ES; pode ser definido a partir da funcéo inversa da curva de uPV; no ponto EV;:

SPl,,q = 0,96 4

ES; = uPVgy, 5

Dado t, = 200 e ty,; = 220, € possivel calcular ES; por meio da interpolagéo:
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(EVi—pPVy,)
(WPVeo,y —HPVe)
O coeficiente 20 é utilizado para obter o resultado em dias (1 Periodo = 20 dias).
Com o valor de ES.€ possivel calcular TPI:
ESyo 2082

(101.702 — 98.919)

(105.673 — 98.919) XZO) = 208,2 6

ES, = t0+< ><20)z200+(

TPlyy = —— = = 0,95 7
220 )
t 220
Tabela 3 apresenta os valores periddicos de ES; e TPI; até a data atual (t = 220 dias).
Periodo t Més MEz1 | MEs2  MéEs3 | MEs4 | MESE | MéEsE | MEsT | MésE | MEzI MEzID Més 11 MEsiE | Mésil | MEsid | MEsTE
erodo Dias - 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
PVI 465 2.098 5.241 0288 | 20665 | 3045 | 52296 TIE24 | 25994 92919 [1DS5.6F3 10032 | 14817 | 12.950 120,000
AC-_ 433 Z.055 BETE | 0226 | 18839 | 30743 | 48525 BRGE0 | SEES3 | 33232 109287
EVM E"\,-‘-_ 415 1863 B427 9,920 | 1F8EE | 2e812 | 45200 | E2E4H | 20488 92437 DL VOZ
PC (%) Oaw | 1B 4EM | &I B 24 3TFR 530w | BTN TrOx | Bd.B
SPI 089 094 094 097 087 085 08 089 094 093 0,96
ESM E St 122 | 383 | B4 R4 | 956 | M23 | m@aEs | W7 W 1900 | 2082
TPk 094 09 037 098 096 094 095 095 095 095 (95

Tabela 3. Variaveis e Indicadores Periddicos — “Projeto Expanséo” — Periodo t = 220 dias

Os dados simulados serdo utilizados para construir os limites de controle empiricos para
os indicadores de desempenho de projeto SPI, e TPI,.

Na literatura existem dois métodos para se determinar os limites de controle no
monitoramento de desempenho do projeto. O primeiro, utilizado por Wang et al. [2006], Leu e Lin
[2008] e Aliverdi et al. [2013], a média e o desvio padrdo sdo calculados considerando uma Unica
populacdo de indicadores SPI; para todos os periodos de revisdo do projeto. Desta forma, sdo
gerados graficos de controle com limites estacionarios. No segundo método, sugerido por Colin e
Colin & Vanhoucke [2014], cada periodo de medicdo é uma populacéo e calculam-se a média e
desvio padrdo para cada um desses periodos. Desta forma, sdo gerados graficos de controle com
limites variaveis, de acordo com a fase do projeto. Neste trabalho, o segundo método seréa adotado
para se avaliar o comportamento em cada fase distinta dos projetos EPC.

Para se calcular os limites de controle sera adotado um erro do tipo I, a = 10%. Figura 5
apresenta o grafico de controle de valores individuais do indicador SPI;, com os limites de controle
calculados para cada periodo de revisdo t. A linha central representa a média dos valores do
indicador de desempenho SPI; em cada periodo de revisdo para as 10.000 rodadas de simulacéo de
Monte Carlo. As linhas externas sdo os Limites Superior e Inferior de Controle (LSC e LIC,
respectivamente) e indicam os limites de controle estatistico do projeto, quando apenas os desvios
esperados, derivados da natureza estocastica do projeto, estdo presentes.

Durante a execucédo do projeto, o indicador de desempenho periddico é medido e plotado
no gréfico, de forma que um ponto acima do LSC indica que o projeto esta adiantado em relagédo
aos desvios esperados para cada periodo e que existem oportunidades para se reprogramar o projeto
e finaliza-lo antes da data planejada. Da mesma forma, um ponto abaixo do LIC indica que o projeto
apresenta um atraso maior que o desvio esperado em cada periodo de revisdo e alguma acéo precisa
ser tomada para a corre¢do do progresso do projeto. Na Figura 5, foram plotados os valores
periodicos do indicador SPI; de uma rodada de simulacao que finalizou com atraso para ilustrar os
periodos em que o gréfico apontou um atraso superior ao desvio esperado, indicando que o projeto
estava fora de controle estatistico e que alguma agéo corretiva precisaria ser colocada em prética.

Vale ressaltar que este gréafico de controle X para o SPI,, utilizado no estudo de Colin e
Vanhoucke [2014], mostra a deficiéncia deste indicador quando o projeto se aproxima da sua
conclusédo, uma vez que, mesmo para projetos que apresentam grandes atrasos, este indicador
sempre converge para o valor 1, o que dificulta o reconhecimento do desvio de prazo do projeto e
a interpretacdo do sinal de alerta do gréfico de controle. Este resultado estd de acordo com os
achados de Lipke [2003], Vandevoorde e Vanhoucke [2006] e Khamooshi e Golafshani [2014] que
afirmam que, a partir do ultimo terco do projeto, o SPI; se torna pouco confidvel, justamente no
periodo mais critico do projeto onde as previsdes de conclusdo necessitam ser mais acuradas.
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Figura 5: Gréafico de Controle X para Indicador de Desempenho SPI
Para superar esta deficiéncia, foi sugerido, neste trabalho, a utilizagdo do indicador de
desempenho de prazo do projeto da metodologia ESM, o TPI.. Da mesma forma que no exemplo
anterior, foi definido um a = 10% para se calcular os limites de controle. Figura 6 apresenta o
grafico de controle dos valores individuais do indicador TPI;, com os limites de controle LIC e
LSC calculados para cada periodo de revisao t.

Grafico X - TPI

1,30

1,20

LIC

1,10

1,00

0,80

LSC

0,70 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Figura 6: Gréafico de Controle X para Indicador de Desempenho TPI
Foram plotados os valores periddicos do indicador TPI; para a mesma rodada de
simulagdo que finalizou com atraso para ilustrar os periodos em que o gréfico apontou um atraso
superior ao desvio esperado. Pode-se verificar que este grafico, ndo apresenta a mesma deficiéncia
do gréfico SPI; da Figura 5, uma vez que os limites de controle ndo convergem simultaneamente
para o valor 1 quando o projeto se aproxima de sua concluséo e os pontos plotados no gréafico fora
do limite de controle sdo os sinais de alerta que indicam que o projeto esta de fato atrasado.

6. Conclusbes

Este trabalho propés uma abordagem de controle estatistico de projetos utilizando
graficos de controle no monitoramento de prazo de projetos de bens de capital sob encomenda. As
variaveis monitoradas sdo os indicadores de desempenho de prazo de projeto, o SPI;, (Schedule
Perfomance Index) da metodologia Earned Value Management (EVM), e o TPI; (Time Perfomance
Index), da metodologia Earned Schedule Management (EVM).

Esta abordagem integrada contribui para melhorar a capacidade do EVM e ESM em
interpretar os desvios dos indicadores de desempenho ocorridos na fase de execucéo do projeto e
distinguir entre desvios esperados em funcéo da natureza probabilistica da duragéo das atividades,
guando o projeto estd em estado de controle estatistico e apenas as causas aleatdrias estao presentes,
e 0s desvios ndo esperados, que devem ser interpretados como uma evidéncia de que o projeto pode
estar fora de controle e com um risco real de atraso.
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Embora as metodologias de valor agregado EVM e ESM sejam bem estudadas no campo
do gerenciamento de projetos, ainda hd um ndmero limitado de pesquisa sobre a utilizacdo do
controle estatistico de processo para melhorar a eficiéncia destas metodologias no controle do prazo
de projetos. A maioria dos estudos de aplicacdo de graficos de controle para monitorar o prazo de
projetos encontrados na literatura trata especificamente do indicador de controle de prazo SPI
(Schedule Perfomance Index), da metodologia EVM, um indicador que, segundo diversos autores
[Lipke 2003; Vandevoorde e Vanhoucke 2006; Khamooshi e Golafshani 2014] apresenta bom
desempenho nas fases iniciais dos projetos mas falha em reconhecer um mal desempenho de prazo
guando o projeto se proxima de sua conclusdo. O gréfico de controle apresentado na Figura 6
comprova esta afirmacdo e mostra que o indicador SPI converge para 1 no final do projeto e torna
dificil identificar o sinal de alerta mesmo quando o projeto esta atrasado. Para superar essa falha,
este trabalho prop6s a utilizagdo simultanea de diferentes indicadores de desempenho de prazo, o
SPI e o TPI, para aumentar o poder de identificacdo dos sinais de alerta dos graficos de controle
nas diversas fases de execucgéo de projeto.

Uma contribuicdo adicional deste trabalho é sua aplicagdo na industria de bens de capital
sob encomenda, uma vez que ndo foi encontrado na literatura nenhum estudo da utilizagéo de
controle estatistico de projetos neste ambiente, intrinsicamente ligado a gestdo de grandes projetos
complexos, em que o controle de prazo é fundamental para o sucesso do negécio.

Em relacdo aos dados amostrais, vale ressaltar que os trés trabalhos pioneiros utilizam
dados histéricos como amostra dos indicadores periddicos para gerar os limites de controle. A
deficiéncia desta abordagem esta na baixa disponibilidade de dados histéricos em grande parte dos
tipos de projetos, uma vez que, por definicdo, cada projeto é Unico e tem horizontes de tempo
diferentes. Apenas o trabalho de Colin e Vanhoucke [2014] propds a simula¢do de Monte Carlo
para gerar 0 universo de possiveis execugdes do projeto real que sera controlado. No entanto,
adotam simplificacbes que podem influenciar o resultado, como a utilizacdo da distribuicdo
uniforme para a duracéo das atividades e a simplificacdo realizada para os custos de cada atividade.

Para superar algumas destas deficiéncias e melhorar a aplicacdo deste método no
ambiente estudado, este trabalho utilizou uma distribuigdo triangular com parametros especificos
para a duragdo de cada atividade e atribui uma forma diferente de alocagao de custos em funcéo de
cada tipo de atividade dos projetos EPC (engenharia, fornecimento e construcao).

Sobre as limitagdes deste trabalho, vale ressaltar a relacéo linear entre o custo e a duracao
das atividades, o que pode nem sempre ser verdade para algumas atividades dos projetos EPC, e a
prépria simplificagcdo do método em controlar apenas o prazo do projeto, uma vez que para se
contornar os desvios de custo, é possivel adotar medidas que afetem o prazo dos projetos.

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo deste método para o
monitoramento do custo do projeto em conjunto com o controle de prazo, a utilizacdo diferentes
funcdes de distribuicdo para o custo de cada tipo de atividade e a avaliacdo do poder dos graficos
de controle.
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