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Minimizando riscos

Uma experiéncia no Rodoanel de Sao

PAULO WARSCHAUER*
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Este artigo objetiva apresentar a
metodologia de analise quantitativa de risco
por meio de um estudo da determinacao
do risco de prazo para conclusao de

duas obras criticas para a inauguracao

do Trecho Sul do Rodoanel Mario Covas.

No estudo foram efetuadas simulacdes

do término das obras, por um método
similar ao método Monte-Carlo'. As datas
de término, obtidas das simulacdes,
forneceram curvas de probabilidade de
conclusao das obras estudadas. As obras
compreendem duas pontes sobre a Represa
Billings. Juntas, as pontes somam 2 407
metros e representam 13,2% do valor
financeiro do trecho de Rodoanel em foco.
As simulacdes se baseiam nas estimativas
probabilisticas de duracao de cada atividade
de execucao das obras. Para obtencao dessas
estimativas o autor desenvolveu uma metodologia
especifica para a participacao de profissionais
especialistas, além do uso de dados histéricos de
atividades ja concluidas. A metodologia seguiu
procedimento iterativo por etapas, 0 que, permitiu
dirigir os esforcos para os itens criticos e promover a
integracao e entendimento das equipes envolvidas.
Os resultados probabilisticos, fornecidos pelo
presente trabalho, possibilitaram que as equipes

de planejamento da Dersa, a gerenciadora, a
supervisora de obras e a empreiteira, percebessem,
de maneira mais objetiva, que as datas, até entao
calculadas, escondiam um risco de variacao.
Anteriormente as equipes acompanhavam o
desenvolvimento das obras, com base nas datas que
nao consideravam incertezas. Por meio do calculo
de indices do grau de confianca, representados

em curvas de probabilidade, a percepcao do

risco alertou a Dersa para a necessidade de

uma reprogramacao de atividades de modo

a adequar o planejamento ao cumprimento

da data de inauguragao com seguranca.
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autor conduziu os estudos

nos meses de marco e abril de

2009. Os estudos tiveram por

objetivo determinar o risco de

prazo para término de obras
criticas para a conclusdo do Trecho Sul do
Rodoanel Mario Covas.

A partir das estimativas de duracio
de cada atividade o software utiliza-
do* efetuou simulacdes que calculam,
a cada iteragcdo, os prazos resultantes
e o caminho critico. Assim, cada simu-
lacdo forneceu uma data de término
das obras. O conjunto dos resultados
obtidos das diversas simulacdes produ-
ziu uma curva de probabilidade para a
data de término. Desse modo, uma vez
considerada uma data de término € pos-
sivel dizer qual a probabilidade de que
as obras venham a ser concluidas antes
daquela data. E vice versa: definida uma
probabilidade de término (grau de con-
fianca), a curva fornece a data corres-
pondente.

Entretanto, o ponto critico da meto-
dologia consiste na obtencio das estima-
tivas otimistas, mais provavel e pessimis-
ta para a duracdo de cada atividade. Os
resultados dependem dessas estimativas,
pois a partir das mesmas sdo processados
os calculos matematicos a cada simulacéo.

Assim, primeiramente foram obtidos
os dados historicos das atividades ja exe-
cutadas. Esses dados foram extraidos do
arquivo MS Project utilizado pela prépria
empreiteira que executava a obra.

Contudo, determinadas condicées do
passado nio se repetiriam - por exemplo,
algumas atividades haviam sido interrom-
pidas por ndo serem urgentes — e nesses
casos o histdrico de duracdo ndo represen-
tava a produtividade. Em vista disso, os
resultados foram tabulados e dispostos em
graficos que permitiram visualizar pontos
extremos que eventualmente nio deve-
riam ser utilizados como estimativas dos
tempos futuros. Coube aos profissionais
envolvidos analisarem esses casos e veri-
ficarem se as causas passadas poderiam se
repetir no futuro.

Depois de estabelecidos os parametros
histdricos, os especialistas em reunido for-
neceram seus pareceres com relagdo a du-
racdo de cada atividade, considerando seu
conhecimento técnico e as expectativas
com relacdo ao desempenho de execucdo.
As estimativas obtidas foram resultado de
uma média entre os tempos histdricos e a
estimativa dos especialistas representando
a Dersa, a gerenciadora, a supervisora de
obras, e a empreiteira.
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0 fluxograma da figura 1 representa a
metodologia utilizada.

Deve-se observar, entretanto, que o
presente estudo ndo substitui os demais
tipos de andlise qualitativa e quantita-
tiva de riscos, também contempladas no
PMBOK®. Antes ao contrario, supde que
as informacgdes de duracdes das ativi-
dades (otimista, mais provavel, e pessi-
mista) ja estejam embasadas em andlises
de risco prévias e considerem inclusi-
ve determinadas medidas mitigadoras
identificadas nessas analises prévias.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada

Essas analises prévias sdo do escopo das
executoras de obra e devem ser diligen-

ciadas pela fiscalizacdo de obra. A partir

das andlises de risco prévias, a andlise
permite verificar a probabilidade rela-
cionada ao prazo de conclusdo da obra
e identifica as atividades criticas. Essas
informacdes deverdo inclusive reali-
mentar aquelas andlises de risco prévias,
para que os executores reavaliem as me-
didas mitigadoras com vista as proba-
bilidades de ocorréncia e aos impactos
identificados.
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CARACTERIZACAO DAS
OBRAS ESTUDADAS E
METODO CONSTRUTIVO

As obras

Os estudos se concentraram em duas
pontes sobre a Represa Billings. As pon-
tes (e também, por exemplo, viadutos e
tineis) na engenharia civil sdo chamadas
obras de arte especiais, ou simplesmente
OAE. As duas pontes estudadas foram a
OAE-314 do Lote 3 e a OAE 402 do Lote 4.

0 mapa da figura 2 mostra o diagra-
ma representativo do Trecho Sul do Ro-

doanel Mario Covas, apresenta as divisdes
em lotes de execucdo de obra e localiza as
duas obras estudadas.

Cada uma das pontes, na verdade, ¢
constituida de duas pontes independentes
denominadas ponte interna e ponte exter-
na, destinadas cada uma ao transito em
um sentido.

A OAE-314 representa 9,8% do valor
financeiro total do Trecho Sul do Rodoanel
e tem a extensdo de 1 755 metros. Dessa
extensdo, 1 135 metros sdo efetivamente
sobre agua e 620 metros em aterro.

Fotos da construgdo da OAE-314 (tomadas pelo autor)

-—f-ﬁ TR,

Figura 2 - Localizagdo da OAE-314 e OAE 402

www.brasilengenharia.com.br

0 Trecho Sul do Rodoanel tem ex-
tensdo de 61,44 quilometros. Portanto, a
OAE-314 representa 2,9% da extensdo do
Trecho Sul do Rodoanel.

A OAE-402 representa 3,4% do valor
financeiro total do Trecho Sul do Rodoa-
nel. Sua extensio é de 652 metros. Portan-
to, representa 1,06% da extensio total do
Trecho Sul do Rodoanel.

0 método construtivo

0 método utilizado ¢ denominado cons-
trucdo por balancos sucessivos. A primeira
ponte construida por esse método foi obra
do engenheiro brasileiro Emilio Baumgart
em 1930% A construcdo ¢ efetuada utili-
zando aduelas - a saber, anéis construi-
dos a cada etapa. A produc¢io das aduelas
pode ser feita no proprio local ou entdo sdo
pré-fabricadas e a seguir icadas para serem
agregadas a construcdo. Ou seja, a obra vai
avancando em balanco sem necessidade de
escoras, até que alcance a parte que vem
avancando de outro pilar. Temos a sensacdo
que a ponte flutua. Em principio o peso da
parte suspensa criaria um esforco de flexio-
nar o pilar. Com isso o esforco resultante do
momento fletor (efeito de alavanca da parte
em balanco) tenderia a romper o pilar em
que se apoia. Contudo, para evitar a intro-
ducdo desses esforcos de flexdo nos pilares
e fundacdes, o avanco da obra ¢é feito de um
modo simétrico - ou seja, a partir de um
mesmo pilar partem execucdes em direcdo
opostas. O equilibrio dos dois balancos si-
métricos faz com que o esforco de flexdo
seja anulado. Surpreendentemente, Baum-
gart se inspirou no método construtivo uti-
lizado pelos cupins®! No caso das pontes em
estudo, a partir de cada pilar é construida a
primeira aduela. Essa primeira aduela é de-
nominada aduela zero e ¢ moldada na pro-
pria ponte (executada in situ). Para a OAE-
314, as aduelas seguintes sdo icadas - pois
foram pré-fabricadas em local proprio - e
transportada por balsa conforme ilustrado
pelas fotos. Para a OAE-402 as aduelas se-
guintes sdo moldadas na propria estrutura
da ponte dispensando inclusive o icamento.
A ultima aduela vincula os balangos origina-
rios de pilares vizinhos. Essa ultima ¢ cha-
mada aduela de fechamento. Uma vantagem
de se fabricar aduelas ndo moldadas in situ,
¢ permitir a execucdo de atividades em pa-
ralelo, e viabilizar a formacéo de um estoque
de aduelas, minimizando riscos de atraso
vinculados a fabricacdo das mesmas.

E necessario que a aduela antecedente
possua uma resisténcia suficiente para ser
autoportante e servir de apoio as aduelas
seguintes. Sendo assim, tem que suportar
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o0 peso proprio das aduelas seqguintes, e do
equipamento necessario ao icamento.

A ANALISE DOS TEMPOS
HISTORICOS

As duracgdes historicas e as estimativas
dos especialistas foram utilizadas como es-
timadores da duracdo futura das ativida-
des de execucdo das obras em estudo. Os
tempos historicos foram obtidos a partir do
préprio arquivo do planejamento das obras
(MS Project), recebido da empreiteira, e
correspondem as duracées das atividades
que ja haviam sido concluidas na ocasiéo.

A partir do recebimento do arquivo,
as duragdes historicas foram organiza-
das em graficos que possibilitaram uma
visualizacdo do padrdo estatistico das
mesmas. A figura 3 mostra um exemplo
que, no caso, corresponde a analise das
duracdes de execucdo das aduelas zero da
OAE-314. No gréfico, a linha vermelha re-
presenta a média movel das duas ultimas
amostras e a linha verde corresponde a
uma regressio logaritmica para visualizar
eventual tendéncia.

No caso apresentado na figura 3, ob-
servou-se que um ponto se destacava signi-
ficativamente do padrdo, a saber, o corres-

pondente ao 1D 28 iniciado em 20/08/2008.

Para cada atividade de execucdo foi
elaborado grafico similar e todos os pon-
tos que ndo seguiam uma regularidade fo-
ram identificados e submetidos ao parecer
dos profissionais que acompanharam as
execucdes. Em resposta, esses profissio-
nais se manifestaram a respeito da causa
da discrepancia de cada ponto e avaliaram
se 0 mesmo poderia ser considerado como
elemento de amostra para estimar os tem-
pos futuros de execuc¢do. No caso da fi-
gura 3 a analise dos especialistas concluiu
que o elemento de amostra em questdo
nio deveria ser considerado, uma vez que
as atividades ndo eram urgentes na época
e que por isso foram interrompidas para
realocacdo da mio de obra para frentes
criticas e que tal procedimento nio acon-
tecerd futuramente.

Uma vez realizada depuracdo dos da-
dos histdricos segundo o procedimento
descrito, a amostra resultante foi utilizada
para estimativa das duragdes futuras.

Considerando-se que ha a possibilida-
de de variacdes ndo representadas pelos
valores historicamente observados, e de-
vido ao numero reduzido de elementos na
amostra, considerou-se inclusive a opinido
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Figura 3 - Exemplo de andlise de tempos histdricos
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de especialistas representantes da Dersa, da
gerenciadora, da supervisora de obras e da
empreiteira, conforme descrito a seguir.

ESTIMATIVA DOS TEMPOS DE
DURACAO DAS ATIVIDADES
Como mencionado no inicio, 0 método

de simulacdes consiste em calcular, diver-
sas vezes, a data final das etapas principais
e da data de término do Projeto®. Em cada
uma das vezes, o software utiliza duracdes
sorteadas para cada uma das atividades
que compdem o escopo de execucdo das
obras. Ou seja, a cada iteracdo as duragdes
das atividades sdo sorteadas de acordo
com as respectivas probabilidades. Para
isso € necessario informar ao software de
simulacdo qual a curva de probabilidade
de duracio de cada atividade do escopo.
No caso do presente estudo foi conside-
rado que cada atividade segue uma dis-
tribuicdo triangular. Para determinacéo
dessa distribuicdo foi necessario estimar
trés valores de duracdo para cada ativi-
dade, a saber: otimista, mais provavel e
pessimista.

As duracoes — otimista, mais provavel e
pessimista — foram obtidas como resultado
de uma média que considerou, por um lado,
os dados historicos tal como mostrado no
item anterior; e, por outro lado, a estimati-
va dos profissionais especialistas.

A tabela 1 mostra um exemplo do cal-
culo da estimativa de tempo para execu-
cdo das aduelas 1 a 5 da OAE-402". A fi-
gura 4 mostra um exemplo da distribuicdo
de probabilidade resultante quando con-
siderados as estimativas médias da citada
tabela 1.

A curva de distribuicdo de probabi-
lidade de duracdo de cada atividade foi
introduzida no modelo. 0 @RISK permite
que o usudrio atribua as distribuicdes de
probabilidade diretamente na coluna do
MS Project que normalmente utilizamos
para informar a duracéo das atividades.

Uma dica para quem for utilizar a
metodologia ¢ atribuir a distribuicdo de
probabilidades ndo diretamente a coluna
“duracdo das atividades”, mas sim a co-
luna “duracéo restante”. Dessa forma po-
demos simular inclusive as atividades que
ja iniciaram. Além disso, nesse caso, nio
se devem indicar os tempos pessimistas e
otimistas, mas sim as respectivas variagdes
percentuais dos tempos otimistas e pessi-
mistas, com relacdo a duracdo mais pro-
vavel considerada. Para isso calculamos
as variacdes percentuais apresentadas na
tabela 1 citada.

Atribuida uma curva de probabilidade
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de duracdo para cada atividade, fizemos o
software @RISK efetuar mil simulacdes®,
obtendo-se, portanto, para cada simulacdo
uma data de término do projeto. Esses mil
resultados foram entdo representados em
uma curva estabelecendo a probabilidade de
término do projeto. O item a seguir mostra
as formas de apresentacio dos resultados.

RESULTADOS OBTIDOS
Anélise da data de término do projeto

0O objetivo neste artigo ¢ o de introdu-
zir o leitor na utilizacdo da andlise quan-
titativa de riscos. Assim, apresentamos
apenas um exemplo didatico e nio todos
os resultados obtidos. De fato, no trabalho
foram obtidos resultados mais analiticos
para cada uma das duas OAE’s estudadas.
Foram realizadas andlises separadas para
ponte interna e ponte externa (ida e vinda
do trifego) e em cada ponte foram extra-
idos resultados parciais por atividade, in-
clusive duragcdo média e desvio padrdo de
cada atividade.

Ha uma variedade de formas de apre-
sentacdo dos resultados para as estimati-
vas de término da obra. A forma mais re-
sumida e pratica para leitura € a curva de
probabilidades acumuladas.

Como visto acima, o software efetuou
as simulagoes, fornecendo, portanto, para
cada simulagdo uma data de término do
projeto. O conjunto das datas de término
obtido foi entdo representado em uma
curva que corresponde a probabilidade
acumulada para o término do Projeto. A
figura 5 ilustra um exemplo de curva de
probabilidade acumulada. No caso trata-
se do término da ponte OAE 402.

Essa forma de apresentar os resultados
possibilita avaliar o risco de nédo se termi-
nar a obra em determinado prazo.

0 estudo deveria avaliar se seria pos-
sivel adiantar a inauguracio do trecho do
Rodoanel. O grafico apresentado mostra
que se a data considerada for, por exem-
plo, dia 11/01/2010 entdo havera somente
5% de chance da obra terminar antes da
data considerada. Assim, uma vez que a
inauguracdo do Trecho Sul do Rodoanel
depende da ponte em andlise, constata-se
que ha 95% de chances de atrasar.

Por outro lado, se a data de inaugura-
¢do for 20/02/2010, as chances de término
j& aumentam para 95% - contudo ainda
ha um risco de 5% de ndo atendimento.
Assim, a recomendacdo é que se estude
uma forma de acelerar a execucdo das
atividades criticas e, por outro lado, con-
trolar melhor as variacdes nos prazos de
execucdo de cada atividade, instaurando
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medidas de mitigacdo desses riscos.

0 software utilizado permite informar
a confiabilidade e ele imediatamente calcu-
la o resultado representado na curva. Para
99,9% de confiabilidade obtém-se a data
de 07/03/2010, ou seja, a partir dessa data
o risco de atraso serd menor que 0,1%.

Portanto, se considerada a inauguracio
para abril/2010, observa-se que a OAE 402
nio apresenta risco significativo de atraso.

Outros resultados dizem respeito as ati-
vidades criticas e sido apresentados a seguir.

Analise das atividades criticas

Identificar as atividades criticas ¢ fun-
damental, pois o controle do prazo final
do projeto depende principalmente do
controle das atividades que mais influen-
ciam no término do projeto.

As atividades criticas podem ser iden-
tificadas segundo dois critérios. Primeira-
mente, as que sdo chamadas criticas em
sentido estrito por participarem do ca-
minho critico’ calculado na rede CPM'™.
Mas também serdo identificadas aquelas
atividades criticas cuja variacdo apresenta
maior correlacdo com a variacdo do térmi-
no da obra ou de sua etapa.

pasi | w o

0,15+

0,05 -

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 4 - Distribuicdo de probabilidade
para duragdo da execugdo da aduela 5

Analise do caminho critico

Para o primeiro caso, o software de ge-
renciamento de projeto (no caso o MS Pro-
ject), calcula e apresenta o caminho critico
resolvendo a rede de atividades. Porém, de-
ve-se notar que no presente estudo, por se
tratar de duragdes probabilisticas, em cada
simulacdo pode acontecer que o caminho
critico mude. Atividades que nido perten-
ciam ao caminho critico podem passar a
pertencer e vice-versa, dependendo da si-
mulacio, ou seja, da aleatoriedade, propria
do método, que, conforme dito [vide nota
(1)1, utiliza o sorteio segundo uma distri-
buicdo de probabilidade para a escolha dos
dados de entrada.

A tabela 2 apresenta um exemplo
de identificacdo das atividades criticas.
Pode-se observar que a coluna da direi-
ta indica a porcentagem das vezes que a
atividade esteve no caminho critico, con-
sideradas as varias simulacdes.

Entretanto, comparando duas ativida-
des que estdo no caminho critico, ainda
assim uma pode impactar mais o projeto
do que outra - para isso o software efetua
uma analise de sensibilidade do resultado
conforme explicado a seguir.

Anilise de sensibilidade

Comparando duas atividades que estdo
no caminho critico, uma pode impactar o
projeto mais do que outra. Por exemplo,
considere-se Al e A2, duas atividades no
caminho critico, sendo que Al tem o dobro
de duracdo de A2. Nesse caso um atraso
de 10% de uma atividade Al impacta mais
o término do projeto do que o atraso de
10% na atividade A2. Para identificar isso,
o software utilizado faz uma andlise de
sensibilidade do resultado do projeto, iden-
tificando as atividades que mais impactam
o0 prazo total para conclusido do projeto.

A andlise de sensibilidade determina
qual a correlacdo entre a variacdo de dura-

Duragdo - (dias) Variagio %

Atividade Especialistas otimista ""::H pessimista | otimista | pessimista

Iim:umra . 10 lZI 15 -17% 25%

ISupervIs:nra . 11 ]"3. 15 -15% 15%

IDERSA | 12 14. 16 -14% 14%

é : |Gerencladora . 10/ 12| 14 -17% 17%
2o |Médiados

<9 IEspecIaIIstas . 10,75 12,75 | 15,00 -16% 18%

IHistérIm . 11 15. 18 -22% 21%

Média 10,92 13,21 15,65 -17% 18%

Tabela 1 - Cdlculo das estimativas das duragées das atividades
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Distribuigdo de Probabilidade Acumulada
Término da OAE 402

1,000

05007

040077

Figura 5 - Curva de probabilidade acumulada

Relagao das Atividades no Caminho Critico

] % no
o NOME Ceeiord -un|runn|c |"|m|uc-m
L |OAE 402 - PONTE SO8RE A BILLINGS| 710,33 dias| 32815dias 110208 2100100 54% | Sim 100,00%
136 |PONTE EXTERNA | 655,33 dias| 344,02 dias| 0G03.08] 251209 4E% Sim 100,00%
170 |ACABAMENTOS PE | o0dias SOdias| 23.10.09 210110 0% sim 100,00%
137 |Apoio Be - ENCONTRO | 659,33 dias| 294,20 dias| 06.03.08) 251208  55% Sim 97,60%
140 |TABULEIRD CIMBRADD | 70 dias Todias| 120908 301109 0% Sim | 97,60%
141 |CORTIRA 125 dias 125dias| 301108 121209 0% Sim 97,60%
142 |ALAS B35 dias|  B,IGdias| 121209 211209 0% Sim 57,60%
143 |LAJE DE TRANSICAD 435dias|  4,25dias| 21.12.06) 351209 0% Sim 97,60%
52 |ADUELA ZERD 71,17 dias| 59,17 dias, 27.02.08 03.06.00| 17% Sim 76,10%
73 |ADUELA ZERD 71,17 diss| 34,60dias 200109 200400 51% Sim 76,10%
162 |Apoio be | 416,33 dias| 273,35dias] 10.10.08] 301109 4% Sim 76,10%
167 |ADUELA ZERD 7,17 dias| 71,17dlas 190509 3007.09 0% sim 76,10%
168 [TRELICA 10 dias 10dias| 300708 090809 0% Sim 76,10%
169 |BALANGCO SUCESSIVO | 103,55 digs| 103,55 dias| 09.0808) 201109 0% Sim 76,10%
170 |Aduela 1 | 13,21 dias| 1321dias| 090808 220808 0% Sim 76,10%
171 |Aduela 2 13,21 dias|  13.21dlas 220809 04.09.09 0% Sim 76,10%
172 |Aduela 3 13,21 diss| 13,21dias| 040908 17.00.09] 0% Sien 76,10%
173 |Aduela & 13,21 dias| 13,21 dias, 170909 3009.09, (%% Sim | 76,10%
174 |Aduela 5 13,21 diss| 13,21 dias, 300909 141009 0% Sim 76,10%
175 |Aducla B 7.5 dias, 7.5dias 141008 211008 0% Sim 76,10%
176 |Aduela 7 7.5 dias, 7.5dias, 211006 291009 0% Sim 76,10%
177 |Aduela B 7.5 dias, 7.5dias, 291009 06.1L.09, 0% Sim 76,109%
178 |Aduela 9 7.5 dias, 7.5dias 051008 131109 0% Sim 76,10%
179 |Aduela 10 7.5 dias 75das 131108 201109 0% Sim 76,10%
180 |ADUELA DE FECHAMENTO 6o/ 7o 9,75 dias|  9,75dias| 201108 30.11.09 0% sim 76,10%
181 |Apoio 5o | 402,33 tias| 282,66dias| 20.10.08| 301109  30% Nia 2,40%
186 |ADUELA ZERD | 7117 dizs| 71,17 dias| 0BO5.08) 1EOT.09 0% Nia 2,40%
187 |TRELICA 10 dias 10dias| 1807.08] 2807.08 0% Nio 2A0%
188 Eﬁmmﬂmlﬂlm ]1l;|,5'hﬂ.‘l; 110,55 dias.  28.07.08 16.11.08 % [TEE Irﬂuﬁ
169 |Aduela 1 | 13,21 dhias| 13,21dias| 280708 11.08.09 0% Nia 2,40%
180 |Aduela 2 13,21 dias| 13,21 dias, 110808 24.08.09 (% Nio |  240%
101 |Aduela 3 13,21 diss| 13,21 dias 240809 060909 0% Nia 2,40%
152 |Adusla 4 13,21 dias| 1331 dias| 06.05.09) 15.09.09 ri Nia 2,40%
153 |Aduela 5 13,21 dias| 13,21dlas 190909 021009 (0% Nio 2,40%
194 |Aduela 6 7.5 dias, 7.5dias, 0210009 10.10.09 0% Nia 2,40%
105 |Aduela 7 7.5 dias, 7.5dias 1010009 17.10.09 0% Nia 2,40%
156 |Aduecla & 7.5 dias 75das 17.1008 251009 0% Nio 240%
157 |Gerber 7 dias Tdias, 251009 0L11.03 0% Nio 2.40%
198 |Aduela 9 7.5 dias. 7.5dias, 0L1L06 081109 0% Nia 2,40%
159 |Aduela 10 7.5 dias, 7.5dias 081109 161109 0% Nio |  240%
207 |ADUELA ZERD 71,17 dias| 6767 dias, 120308 230509 5% Nio 2A0%
201 A.DIJLLAI:IEFICI‘MMLN'IO“,I’ﬁ[ ﬁ,?idlis 975 dias 16.11.08 26.11.089 0% [EE '!r'buﬁ
200 |ADUELA DE FECHAMENTO 5e | 6e 9,75 dias| 9,75dias| 201108 30.11.09 0% Nio 0,90%

Tabela 2 - Atividades no caminho critico
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¢do das atividades, por um lado, e a varia-
¢do de duracdo do término do projeto, por
outro lado. Qu seja, conforme visto, em
uma simulagdo para uma mesma atividade
sdo atribuidas diferentes duracdes, uma
em cada iteracdo. Por outro lado, tam-
bém serd obtida uma série de datas para
o término do projeto. Assim, ao término
da simulacdo ¢ possivel analisar a corre-
lacdo que esse conjunto de duracdes da
atividade guarda com as correspondentes
duragdes do projeto

A figura 6 apresenta um exemplo de
Diagrama de Tornado" e uma tabela rela-
cionando o coeficiente de correlagdo com
as atividades.

Para entender esse conceito temos que
ter em vista que cada iteracdo utiliza uma
duracéo para determinada atividade e for-
nece uma data de término para o projeto.
Assim, se forem executadas mil iteracdes,
para cada atividade teremos mil pares
de valores que podemos representar por
(x,,y,). Sendo x, a duragdo da atividade
1 na iteragdo n e y duracdo do projeto
resultante da iteracio n.

Se for identificado que ha uma forte
correlagdo entre a duracdo da atividade 1
com a duracdo do projeto entdo é de se
esperar que um atraso nessa atividade re-
percutird em atraso no projeto; ou, inver-
samente, um adiantamento no término de
determinada atividade deverd repercutir
na antecipacdo do término do projeto.

0 coeficiente de correlacdo ¢ um indi-
cador estatistico que representa o grau em
que duas variaveis estatisticas se correla-
cionam. No caso, o coeficiente de corre-
lacdo indicara o grau em que a estatistica
“duracdo da atividade 1”7 se relaciona com
a estatistica “duracédo do projeto”.

O coeficiente de correlacdo assume,
no maximo, o valor de 1, significando cor-
relacdo perfeita entre a duracdo da ativi-
dade em questdo e os tempos de término
do projeto calculados pelo sofware. Cor-
relacdo perfeita significa que se os dados
estiverem dispostos em um grafico, os
mesmos estardo perfeitamente alinhados.

Contudo normalmente ndo ocorrera
o coeficiente com valor 1, pois em ge-
ral havera varias atividades com variacdo
de duracdo aleatoria condicionando o
término do projeto. Para entender isso,
suponhamos que o término do projeto
depende de trés atividades executadas
em sequéncia: A, A, e A.. Entdo em cada
sorteio (iteraciio) teremos trés valores de
duracdo para D, D, e D, que estardo as-
sociados a duragdo do projeto D, . Nesse
caso D sera a soma das duracgdes das trés
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atividades. Fica evidente portanto que,
uma vez que a duracdo do projeto D,
nao depende somente de uma das ati-
vidades - por exemplo, A, - a correlacdo
com essa atividade A ndo serad perfeita
pois a variacdo de duracdo das demais
atividades influi na duracdo do projeto,
independentente da variagdo de A,.

Por outro lado, suponhamos que A
dure dez vezes mais que as demais A, e A,
juntas. Entdo, mesmo que a incerteza de
variacdo de cada uma seja a mesma (por
exemplo, tempo otimista e pessimista va-
riando 15% em torno da média), € intuitivo
que o coeficiente de correlagdo com A, serd
bem maior do que com A, e A, pelo fato de
ser uma atividade de maior duracdo. O mes-
mo raciocinio pode ser feito considerando
as incertezas. Se o intervalo entre o tempo
otimista e pessimista for muito maior para
a atividade 1 do que para as atividades 2
e 3, entdo a atividade 1 se mostrara mais
correlacionada ao término do projeto.

Sendo assim, concluimos que apesar
das trés atividades estarem no caminho
critico, aquela que tiver maior duracdo e
maior incerteza, tera mais influéncia no
término do projeto.

Entretanto, deve-se considerar com
alguma relevancia os coeficientes com va-
lores superiores a 0,3'2. Valores inferiores
a 0,3 podem se referir a uma relacio sim-
plesmente aleatdria, pois a correlacdo ndo
representa necessariamente uma relacdo
de causa e efeito.

CONCLUSAO

A aplicacdo pratica apresentada mos-
trou que a andlise quantitativa de riscos ¢
um instrumento poderoso para a estima-
tiva do término do Projeto’™. Por meio das
simulagdes foi possivel obter a confianca
(probabilidade) de que o Projeto termine
em determinada data.

Contudo, em qualquer estudo os re-
sultados dependem dos dados de entra-
da. Na aplicacdo pratica ¢ fundamental
identificar as circunstancias prdprias do
projeto em questdo. Em geral os dados
ndo estdo prontamente disponiveis. Ha a
necessidade de tratamentos que garan-
tam a representatividade das estimativas.
No caso, essas estimativas referem-se as
duracdes das atividades que compdem a
rede de precedéncias planejada. A partir
dessas estimativas e da rede de precedén-
cias ¢ que ficara definido o cronograma.
Assim, é necessario aplicar procedimen-
tos adequados para a obtencdo dessas
estimativas.

Para viabilizar a referida obtencdo dos
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dados de entrada, foi desenvolvida, pelo
autor, a metodologia apresentada no ini-
cio. Essa metodologia permitiu, por meio
de etapas sucessivas, o refinamento da
precisdo dos dados de entrada, e a gra-
dual familiarizacido dos envolvidos com os
conceitos da analise quantitativa de riscos.

Os dados, entdo, permitiram a realiza-
cdo de simulacgdes por meio de um softwa-
re especialista'.

Além de estimar o término do Projeto,
o software permitiu identificar as ativi-
dades criticas - a saber, aquelas que mais
fortemente estio relacionadas com o pra-
zo de execucdo. Dessa forma, foi possivel
orientar os executores em relacdo ao pla-
nejamento, para que focalizassem as solu-
cdes nestas atividades criticas.

Os estudos foram desenvolvidos em
marco de 2009 para a OAE-314, e em abril
do mesmo ano para a OAE-402 - e per-
mitiram chegar aos resultados a seguir,
que consideram o planejamento de exe-
cucdo que havia na época. Ou seja, foram
considerados os processos produtivos, a
rede de precedéncias em utilizacio e as
estimativas de duracdo histdricas dos es-
pecialistas. Simplificadamente, com base
nessas condicionantes, os estudos mos-
traram as seguintes perspectivas de con-
clusdo das obras:

1) Para a OAE-402, havia 5% de chance
de término antes de 11/01/2010, e 95% de
chance de término antes de 20/02/2010.

2) Ja para a OAE-314 a perspectiva era
a de 5% de chance de término antes de

Ordem Atividade Regressio
L3 AC ABAMENTOS PE/Dura clo restant efDist. 164) /Task 2 70 0,554
n2 ADUELAZERO/Duracho restante Diet91)f Task 167 0,492
LE] ADUELATERO/Duraclo restante Dt 24) / Task 52 0,410
L] ADUELAZEROYDuraclo restante D st 39) / Task 73 0,238
&5 CORTINA Duraglo restante (Dist.77)/ Task 141 0,183
L1] Aduela 2fDuracdorestante (Dbt 94 ) /Taski71 0,139
&7 Aduela 3/Duragiorestante (Dit.95)/Task172 0,134
L) Aduela LfDuraciorestante (Dbt 93 ) /Taski70 0,132
i) Aduela 4/ Duragiorestante (DL 96)/Task173 0,132
B0 Aduela S/ Ouraglorestante (Dist.97) /Task174 0,120
LI Y] AD UELAD EFECHAMENTOGe /7 ¢/Duracdo restante (Dist.103)f Task 180 0,118
l!g & igt.7 Task 142 0,114
L E] Aduela 7/ Duragiorestante (Dt 99 ) /Task1TE 0,081
L) Aduels 9fDuraciorestante (Dist . 101)/ Task 1 78 0,086
#15 Aduela 10 Duraclo restante (Dist 102 ) /Task 179 0,079
mlE Aduela Bf Durach orest ante |Dist.100)/ Task 177 0,079

Diagrama de Tornado - Sensibilidade dos
Resultados - Término da OAE - 402

ACABAMENTOS PE/Duragio res...[D
JDUELAIERDIBurugiu restan.../Du
ADUELAZEROQIDuragdo rsm..JDuH! v st.24)
ADUELAZERO/Duragio restan.../Duragao re & (Dist. 39)
CORTIN ADurago restante (... /Dura
Aduela 2/Duragido restante .../D uragao re: ,138: [Dist34)
Aduela 3I'Dl.lrl',‘-l:9 restante .../Duragac re: 134+ Dist95)
Aduela 1/Duragio restante .../Duragao re: 1322 Dist93)
Aduela 4iDuragio restante .../D uragao re: 1321 [Dist98)
Aduela 5/Duragio restante ..Jl.‘rura;iu__rg A2te Dists7)
ADUELADE FECHAMENTOD 6e/ .../Duraga ,118 tante (Dist.103)
M ASDuragdo restante (Dis../Duragdo ri 114 fe (Dist.T8)
Adusia T/Duragdo mumtu...fﬂurugnﬁ,ﬂh te Dist98)
Aduela 9iDuragio mﬂmte...fl.‘ruragi-zr ,086 te Dist101)
Ausla 1Diuuragia restante../Duragac |, 0791te (Dist.102)
Aduela B/Duragio restante .../Duragao r 079 te [Dist100)

uragdo restante (D ,5544)

ragao restante (1 A821)
ragan e

Ter, 1831 (Dist.77)

4 075 05 025 0 025 05 075 1

5td b Coefficients

Figura 6 - Diagrama de Tornado
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07/04/2010, e de 95% de chance de térmi-
no antes de 20/05/2010.

Havia a intencdo de se antecipar a data
de inauguracdo de 27 de marco de 2010
para final de novembro de 2009 e os resul-
tados dos estudos mostraram a dificulda-
de para realizacdo dessa intencéo.

Por outro lado, para a OAE-314 até
mesmo a meta de abril de 2010 so6 poderia
ser atingida, com seguranca, por meio de
uma revisdo do planejamento. Isso pode
ser mostrado objetivamente, gracas a téc-
nica de quantificacdo de riscos.

Contudo consideramos que o maior
beneficio propiciado pelo estudo nido
esta simplesmente na conclusdo numé-
rica. A simples apresentacdo dos resulta-
dos seria alarmante, mas ndo teria pre-
parado a possibilidade de reestruturacdo
do planejamento. O maior beneficio foi
propiciado pela metodologia empregada.
A forma de conducéo dos trabalhos per-
mitiu transmitir aos envolvidos o signi-
ficado da técnica quantitativa de andli-

Notas

' Método Monte-Carlo: Leva esse nome o mé-

todo de simulagdes que utiliza o sorteio para

gerar os dados de entrada utilizados em cada
simulacdo. No presente trabalho foi utilizado
um aprimoramento do método Monte-Carlo
designado Latin Hypercube . Ambos os métodos
estao disponiveis no software @RISK utilizado.

0 método Latin Hypercube também utiliza o

sorteio, mas o faz de modo que, com um menor

numero de iteracdes, os tempos das atividades
ja representem as distribuicdes de probabilidade
utilizadas nos dados de entrada.

2 0 software utilizado foi o @RISK da Palisa-
de Corporation, o qual utiliza o MS Project da
Microsoft, para cdlculo do término do projeto.

3 PMBOK® - A Guide to the Project Management
Body of Knowledge (Um Guia do Conjunto de
Conhecimentos em Gerenciamento de Proje-
tos), editado pelo PMI - Project Management
Institute.

4 0 método de balango sucessivo foi concebido
pelo engenheiro brasileiro Emilio Baumgart, em
1930. Fonte Thomaz, Eduardo C. S. Ponte em
Balancos sucessivos. Notas de Aula. Disponi-
vel em http://www.ime.eb.br/~webde2/prof/
ethomaz/baumgart_ponte_rio_do_peixe.pdf
(Acessado em 31/08/09).

® Método construtivo utilizado pelos cupins inspi-

rou Baumgart. Vide http://www.tribunadopla-

nalto.com.br/modules.php?name=News¢tfile
=article€tsid=6183 e; Http://www.scb.org.br/
inspiracao/naturezaviva/2k20830.asp

0 termo Projeto esta sendo utilizado com a

significacdo de empreendimento, que no caso

o
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se de riscos. Por outro lado, as reunides
promoveram o intercambio de conheci-
mentos e a interacdo das equipes, obten-
do o comprometimento de todos. Desse
modo, ficou claro o problema - e tam-
bém foi possivel contribuir para que, em
seguida, as equipes pudessem desenvol-
ver as solugdes que levariam ao término
das pontes, de modo a ndo comprometer
a data prevista para a inauguracdo do
Trecho Sul do Rodoanel.
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estudo foi o MS Project da Microsoft.

" Diagrama de Tornado: Recebe esse nome, pois o
desenho acaba assumindo a forma de um torna-
do, uma vez que as atividades sdo ordenadas em
ordem decrescente do coeficiente de correlagdo.

12 Sobre a significancia do coeficiente de cor-
relagdo (r): O coeficiente de correlagdo ao
quadrado (r?) é chamado de coeficiente de
determinacdo. Ou seja, quando r’=1, indica
que a relacdo entre as duas variaveis em es-
tudo esta totalmente explicada por uma reta
que passa pelos pontos. Quando r? ¢ menor
do que 1 indica que ha uma parte da relacdo
entre as variaveis, que nao estda explicada pela
reta, ou seja, que 0s pontos ndo estdo perfei-
tamente alinhados. Costa Neto alerta para o
fato de que, se o coeficiente de correlacao r
= 0,7, entdo r* = 0,49, "... significando que a
reta de regressdo ndo consegue explicar nem
a metade da variacdo ..." (Costa Neto, 1977,
p. 200). Muitos autores tém oferecido para-
metros para a interpretacdo do coeficiente
de correlagdo. A principio pode-se considerar
que: entre 0,0 e 0,3 a correlacdo € baixa; en-
tre 0,3 € 0,5 a correlacdo é média e; entre 0,5
e 1,0 a correlacdo é alta. Entretanto Cohem
(1988) observou que a interpretacdo depen-
de do contexto. Por exemplo, para testar leis
fisicas a correlacao de 0,9 pode ser considera-
da baixa. vide: (http://en.wikipedia.org/wiki/
Correlation).

30 termo Projeto se refere a empreendimento, con-
forme esclarecido na nota de rodapé numero 6.
'*Conforme ja mencionado o software utilizado foi
0 @RISK da Palisade Corporation, vide nota 2.

| TRANSPORTES

Auditoria de seguranca rodoviaria:
uma caréncia brasileira

CASSI0 EDUARDO LIMA DE PAIVA*
CRESO DE FRANCO PEIXOTO**

O nUmero de acidentes rodovidrios tem aumentado consideravelmente
ano a ano no Brasil. Elevar a qualidade das vias e seus entroncamentos
por meio de estudos anteriores a acidentes, na forma de auditoria
de seguranca viaria, permite evitar a concentracao de acidentes
para a tomada de decisdes, bem como transformar todas as fases
de um empreendimento vidrio em um sistema organico. A auditoria
permite harmonizar as distintas fases, do projeto a operacao e a
manutencao, focada na qualidade de via do usuario bem como no
fomento a autossustentabilidade de todo o empreendimento.
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