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RESUMO

A industria da constru¢do ¢ uma das mais dinamicas, arriscada ¢ desafiadora. Com
isso, o setor apresenta muitos problemas de gerenciamento alinhado a uma exigéncia cada vez
maior em relagdo ao desempenho tanto nos aspectos de qualidade e custos, quanto nos
aspectos associados aos riscos do empreendimento ndo terminar no prazo contratado. Neste
cenario, as organizagdes precisam ser mais competitivas para sobreviverem as condicoes
impostas pelas partes interessadas e, neste contexto, a analise dos riscos que impactam no
prazo do projeto tem-se tornado um fator critico de sucesso. No entanto, a maioria dos
modelos de gestdo de riscos avaliam os riscos como eventos independentes, desconsiderando
as inter-relacdes existentes entre as atividades criticas ¢ os riscos. A fim de vencer esta
limitacdo o objetivo deste trabalho foi analisar os riscos com foco no cronograma em um
projeto complexo do setor de mineragdo contemplando informagdes aleatorias de diferentes
situacdes relacionadas as atividades e ndo somente a duracdo da atividade, assim com a
interagdo entre as variaveis. E, por meio de simulagdo de Monte Carlo na analise dos riscos
foi possivel identificar e definir planos de mitigacdo com os resultados alcangados. O
gerenciamento adequado dos riscos durante a implementacao de um projeto complexo torna
possivel identificar, quantificar e abordar eventos de riscos potenciais antes que eles ocorram.
Assim surge a analise do risco, a qual se torna uma aplicagdo de técnicas tanto qualitativas
quanto quantitativas. Em relagdo a analise quantitativa, a simula¢do de Monte Carlo foi a
utilizada nete trabalho. E, por meio da simulacdo de Monte Carlo na analise de risco no
cronograma, seja possivel destacar atividades que impactam diretamente no prazo final deste
projeto e possibilitando a equipe a execucdo de agdes mitigatorias. A simulagdo foi realizada
com a correlacdo entre as variaveis e sem a correlacdo entre as variaveis, considerando 1000
iteracdes no software cristal ball. Como resultado, em uma analise sem correlacdo entre as
atividades foi identificado que existe a probabilidade de 41,81% das atividades do caminho
critico estarem entre a duracdo planejada e a média, e com correlag@o esta probabilidade ¢ de
25,33%. Isto €, com a andlise e seus resultados auxilia um gestor de projeto a desenvolver
estratégias de mitigagdo, bem como a monitoramento dos riscos identificados, melhorando o
processo de tomada de decisdo e, consequentemente, aumentando a taxa de sucesso do

projeto.

Palavras-chave: Gerenciamento de Riscos. Simulagdo de Monte Carlo. Cronograma. Projeto

Complexo.



ABSTRACT

The construction industry is one of the most dynamic, risky, and challenging. With
this, the sector presents many management problems aligned with an increasing demand in
relation to performance both in the aspects of quality and costs, as well as aspects associated
with the risks of the project not finishing within the contracted deadline. In this scenario,
organizations need to be more competitive to survive the conditions imposed by stakeholders
and, in this context, the analysis of risks that impact the project deadline has become a critical
success factor. However, most risk management models evaluate risks as independent events,
disregarding the existing interrelationships between critical activities and risks. In order to
overcome this limitation, the objective of this work was to analyze the risks focused on the
schedule in a complex mining project contemplating random information from different
situations related to the activities and not only the duration of the activity, as well as the
interaction among the variables. And, by means of Monte Carlo simulation in the risk analysis
it was possible to identify and define mitigation plans with the results achieved. Proper risk
management during the implementation of a complex project makes it possible to identify,
quantify, and address potential risk events before they occur. Thus comes risk analysis, which
becomes an application of both qualitative and quantitative techniques. Regarding quantitative
analysis, Monte Carlo simulation was used in this work. And, by means of Monte Carlo
simulation in the schedule risk analysis, it is possible to highlight activities that directly
impact the project's deadline and enabling the team to perform mitigating actions. The
simulation was performed with and without correlation between the variables, considering
1000 iterations in the crystal ball software. As a result, in an analysis without correlation
between the activities it was identified that there is a probability of 41.81% of the critical path
activities being between the planned and average duration, and with correlation this
probability is 25.33%. That is, with the analysis and its results it helps a project manager to
develop mitigation strategies, as well as to monitor the identified risks, improving the decision

making process and, consequently, increasing the project's success rate.

Keywords: Risk Management. Monte Carlo simulation. Schedule. Complex Project.
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1 INTRODUCAO

A medida que a construgdo entra em sua terceira década do século 21, os eventos e
mudangas dos ultimos 10 anos na industria ¢ no mundo que atende tém sido extremamente
dramaticos, gerando desafios que ainda precisam ser enfrentados ou entendidos, mas também
para fornecer inovagdo criticamente necessaria na pratica de design e construgdo, tecnologia e
negocios (RUBIN; RUBENSTONE, 2020). Como a economia mundial continua a se
desenvolver rapidamente, uma parte substancial dos recursos financeiros e de trabalho é gasta
em projetos de construcdo todos os anos. De acordo com Callistus e Clinton (2018), alcancar
a qualidade desejada e os objetivos do cronograma sdo dois indicadores importantes de um
projeto bem-sucedido. No entanto, notaveis diferengas entre a previsdo e a realidade podem
surgir na qualidade e no cronograma ao longo do projeto (LARSEN et al., 2016). Por um
lado, como os riscos de qualidade e as incertezas sdo inerentes e inevitaveis a um projeto, e,
com o aumento da complexidade e dinamismo de um projeto de construgdo, a quantidade de
eventos de risco de qualidade relacionados também aumenta, dando origem a atrasos e baixa
qualidade do projeto (BAUDRIT et al., 2019). Por outro lado, o desenvolvimento de um
cronograma de projeto pode ser restringido por varios fatores internos e externos. A falha em
identificar a relacdo entre o cronograma do projeto ¢ o risco de qualidade do projeto causa
uma incompatibilidade que também resulta em atrasos e menor qualidade do projeto

(TAMBE; KULKARNI, 2016).

Um projeto ¢ complexo quando possui caracteristicas dindmicas, pouco estaveis e
que podem sofrer influéncias tanto internas quanto externas. Além disso, engloba
diversas etapas, assuntos e stakeholders. O projeto complexo deve possuir uma
Gestdo do Risco bem elaborada, para prever e controlar problemas ao decorrer de
sua execucgdo. Geralmente esses projetos dependem de um numero maior de pessoas
e por isso deve ser realizado um planejamento preciso e alinhado (CARVALHO,
2020, p. 1).

Projetos de construgdo complexos costumam ser afetados por atrasos, o que causa
escassez de beneficios e aumento de custos. A literatura e a pratica de gerenciamento de
projetos anteriores adotaram principalmente uma abordagem tradicional com foco no
controle, mas pesquisas recentes sugerem que projetos complexos precisam de praticas mais
flexiveis para gerenciar mudangas inevitdveis no projeto (ERIKSSON; LARSSON;
PESAMAA, 2017).

De acordo com Tepeli, Taillandier e Breysse (2019), um projeto de constru¢do

complexo pode ter um ciclo de vida muito longo e em varias fases, um grande numero de
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stakeholders dentro de um plano organizacional complexo, uma gestao de recursos complexa,
complexidades técnicas, complexidades contratuais e fatores macro ambientais. Por outro
lado, projetos complexos significam uma importancia estratégica para os stakeholders do
projeto em termos de estratégia comercial, imagem de marca, oportunidades financeiras e
econdmicas.

O tempo ¢ um indicador de desempenho especialmente critico neste contexto porque,
conforme observado por Flyvbjerg (2014, p. 11) “atrasos sdo um problema critico para
projetos complexos, pois causam derrapagens de custos e reducao de beneficios”.

Com a melhoria continua do nivel de informacdo dentro da industria da construcéo, os
dados heterogéneos de varias fontes criados durante o desenvolvimento do projeto cresceram
rapidamente (TAN, 2015). A maioria dos dados estd em estado ocioso, faltando uma
utilizagdo profunda sob a perspectiva de risco de qualidade e controle de cronograma. Por
exemplo, a maioria dos métodos de avaliagdo de risco depende da experiéncia dos
especialistas. A precisdo e estabilidade de tal julgamento especializado ¢ altamente
significativa para a validade dos resultados (LEE; KIM, 2017). Entretanto, o conteudo de
numerosos registros historicos de projetos, tais como desenhos de engenharia, documentos
contratuais, relatérios de engenharia, dados meteoroldgicos e registros diarios de construgdo e
codigo, raramente € usado para otimizar o desempenho dos julgamentos dos especialistas.

Todos os projetos sdo arriscados porque, por defini¢do, resultam da realizagcdo de uma
atividade unica com algum grau de complexidade e incerteza (DESHMUKH; MUKERIJEE;
PRASAD, 2020) e de acordo com Cerezo-Narvaez et al. (2021) as organizagdes tendem a
associar riscos com aspectos financeiros, principalmente em termos de custos e tomada de
decisdes de investimento. Como resultado, os fatores de risco ndo econOmicos sido
frequentemente negligenciados, especialmente em projetos complexos.

Com base na lacuna mencionada, o objetivo deste trabalho € efetuar uma analise de
risco em projetos complexos, com foco no cronograma, contemplando informagdes aleatorias
de diferentes situacOes relacionadas as atividades e ndo somente a duracdo da atividade, assim
com a interacdo entre as varidveis. Isto ¢, utilizar a andlise quantitativa de riscos como um
método de decisdo em projetos complexos, considerando incertezas aleatorias e inerentes as
atividades.

A partir do objetivo geral, foram desdobrados os objetivos especificos descritos a
seguir:

a) Caracterizar projetos complexos para desenvolvimento do estudo envolvendo a

parte de riscos;
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b) Mapear as condigdes de risco associadas ao cronograma de projetos complexos e
identificar a interacdo entre as variaveis;

c) Realizar a andlise por meio da Simulagdo de Monte Carlo das condigdes de riscos

relacionados a cronograma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A se¢do de fundamentacdo tedrica tem o proposito de contextualizar a andlise de
riscos juntamente com a gestdo de projetos complexos. Iniciando pela defini¢do (item 2.1) de
projetos complexos, onde ¢ explicado e caracterizado um projeto complexo e suas
particularidades de gerenciamento. Em seguida (item 2.2) ¢ definida a gestdo de riscos com
seus métodos de identificacdo, avaliagdo e respostas aos mesmos. E no item 2.3 ¢
apresentado a teoria ¢ métodos de analise de riscos em projetos complexos passando pela

analise qualitativa e quantitativa de riscos em projetos.

2.1 PROJETOS COMPLEXOS

A Gestao de Projetos ¢ um assunto cada vez mais importante em todas as industrias e
todos os tipos de organizagdo. Ndo ¢ mais apenas a competéncia de engenheiros e outros
estudantes do método cientifico que representam sua base intelectual. Hoje, organizagdes de
todos os tipos contam com a gestdo de projetos para entregar os servigos ¢ resultados que
representam suas respectivas areas de foco.

Os projetos tém varios tamanhos, variam em duragdo e acabam cobrindo todo o tipo
de complexidade e, de acordo com Cristobal et al. (2018) um projeto complexo € aquele que
demonstra uma série de caracteristicas em um grau de nivel de gravidade que torna
extremamente dificil prever resultados do projeto, controlar ou gerenciar o projeto. Isto €, um
projeto complexo possui caracteristicas dinamicas, pouco estaveis e que podem sofrer
influéncias tanto internas quando externas, além disso, engloba diversas etapas, assuntos e
stakeholders. De acordo com o férum Designing Buildings (2022), um projeto poder ser
complexo pelos seguintes motivos:

a) Tipo de projeto: uma universidade serd intrinsecamente mais complexa do que uma

casa;

b) Tamanho do projeto: uma fabrica de carros, por exemplo, tende a ser mais

complexa do que outros projetos, devido aos seus requisitos de planejamento,
seguranga e tecnologia. Além disso, projetos maiores, por sua propria natureza,
exigirdo mais pessoas para trabalhar neles e podem exigir mais gerenciamento de
projetos, mais sequenciamento, coordenagdo, organizagdo ¢ assim por diante;

c¢) Localizagcdo do projeto: projetos em lugares remotos podem ter que superar um

intenso planejamento e restrigdes ambientais;
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d) Influéncia politica: Projetos de alta sensibilidade, como usinas nucleares e estradas,

podem ser contestados por terceiros, pois o projeto passa por uma série de consultas
publicas. Isso pode acrescentar muitos anos a duragdo de um projeto;

e) Método de financiamento: por exemplo, uma parceria publica privada (PPP)

normalmente envolve um grande empenho colaborativo complexo entre os setores
publico e privado;

f) Requisitos regulamentares: as regulamenta¢des podem variar de um pais para outro,

e geralmente estdo se tornando mais rigidas, impondo demandas de projetos mais

complexas.

Whitty e Maylor (2009) mencionam que projetos sdo classificados como sistemas
complexos porque neles estdo envolvidos amplos fatores organizacionais, os quais se
encontram fora do controle do gerente de projetos. Perminova, Gustafsson e Wikstrom (2008)
apontam que grande parte dos projetos possuem restricdes de tempo, custos, escopo ¢
qualidade. Nesse sentido, os projetos sdo complexos e incertos, fato que gera a necessidade de
maior flexibilidade e reflexdo em como gerencia-los. Segundo Maximiano (2008), o numero
de variaveis de um projeto pode indicar a sua complexidade, como: multidisciplinaridade,
localizagdo fisica, diversidade e volume de informagdes no processo, condigdes do ambiente
envolvido, volume de pessoas e organiza¢des envolvidas. De acordo com Wideman (1991),
projetos complexos possuem caracteristicas especificas de raridade, restrigdes,
multidisciplinaridade, complexidade tecnologica, administrativa e de objetivos das partes
interessadas. Dessa forma, o projeto necessita ser gerenciado de forma integrada, o que
facilita seu monitoramento e o processo de tomada de decisdo dos gestores. Segundo Hertogh
e Westerveld (2010), um projeto complexo ¢ aquele que combina seis dimensdes de
complexidade: tecnoldgica, social, financeira, legal, organizacional e temporal Shenhar e
Wideman (2000), propdem uma matriz que demonstra o relacionamento das variaveis
complexidade e incerteza. Para os autores, as dimensdes s3o divididas na tipologia
tecnologica do projeto, dimensdo que impacta na incerteza do projeto, € a outra ¢ a dimensao
da complexidade do projeto, o enfoque que ¢ dado a incerteza ¢ aquele que a relaciona com a
tecnologia, ou seja, se refere a medida do grau de incerteza tecnologica que pode ser ilustrado

na figura 1:
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Figura 1 — Incerteza x Complexidade
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Fonte: Autor “adaptado de” Shenhar e Wideman, 2000, p. 5

Em relacdo aos tipos de Projetos Shenhar ¢ Wideman (2000) descrevem conforme a
seguir:

a) Tipo A — sdo projetos com baixa-tecnologia;

b) Tipo B — sdo os projetos com tecnologia mediana - tecnologia da maior parte do

projeto ja estabelecida, estes sdo semelhantes ao tipo A, porém, de modo geral o

projeto usa de alguma tecnologia nova;

c) Tipo C — sdo projetos de alta tecnologia (high-tech) - utilizam tecnologias que

foram desenvolvidas antes da fase de iniciacdo de projeto (tecnologia avangada), mas

que sdo utilizadas pela primeira vez;

d) Tipo D — sdo projetos de tecnologia altamente avangada - utilizam tecnologias

novas.

2.2 GESTAO DE RISCO

A medida que a construcdo de infraestruturas se torna cada vez mais complexa, tem
sido frequentemente desafiada pelo atraso na constru¢do ocasionando enormes perdas. A
entrega de empreendimentos complexos fornece uma rica fonte de dados para novas

oportunidades de entender e abordar questdes de riscos no cronograma do projeto. A
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organizagdes devem desenvolver um plano de gestdo de riscos que aumente a probabilidade
de sucesso, concentrando a atengdo do gerenciamento de projetos nos fatores de alto risco
identificados durante a avaliacdo de riscos (TRIPATHI; JHA, 2018). De acordo com Aziz
(2013), os processos de construgdo também estdo expostos a diversos tipos de riscos. Varios
estudos identificaram e classificaram fatores de risco vivenciados nas industrias da
construcdo. Entre todos os fatores, cumprir os objetivos do cronograma ¢ o mais proeminente.

Neste contexto, Park et al. (2019) indicam que uma gestao sistematica de risco comega
com a identifica¢do dos riscos que podem ocorrer durante a execugdo do projeto. E ainda de
acordo com Park et al. (2019), os principais topicos de pesquisa relacionados a gestdo de
riscos se concentram em: (1) avaliagdo de risco por projeto e melhoria do desempenho
funcional do gerenciamento de projeto, (2) medidas de reconhecimento de resposta de risco e
(3) estratégia para gestdo de riscos de projeto no exterior.

De uma forma geral, a gestdo de riscos contém a identificacdo dos riscos, analise dos
riscos, plano de mitigagdo dos riscos, € 0 monitoramento dos riscos que pode surgir durante a
execucdo do projeto. A gestdo de riscos também examina a relagdo entre os riscos € o impacto
que eles podem ter nos objetivos estratégicos de uma organizagdo e, o objetivo de uma gestdo
de riscos ndo ¢ eliminar todos os riscos, mas preservar e agregar valor a empresa, tomando
decisdes inteligentes sobre riscos. E possivel identificar este principio na ISO 31000, onde de
acordo com a norma, “Gestdo de Riscos cria e protege valores” (ISO, 2018).

Outro ponto importante da gestdo de riscos € a eficacia, pois se ndo for possivel medir
a eficacia da gestdo de risco durante o andamento do projeto, pode causar o fracasso do
projeto, ou seja, sem uma avaliacdo adequada da gestdo de riscos, uma organizagdo nao
consegue acompanhar o progresso da mitigacdo de riscos. Assim, ¢ muito importante
identificar os riscos de uma forma que possam ser gerenciados e, por fim, medir
adequadamente desempenho da gestdo de riscos.

O risco esta totalmente ligado ao objetivo do projeto, isto é, se ndo for conhecido o
objetivo do projeto, ndo € possivel identificar os riscos inerentes. Entdo, uma vez que ja
possui uma consciéncia que o riso existe, € necessario de um processo para identifica-lo e
tratd-lo de forma a aumentar as chances do projeto alcangar seus objetivos. De acordo com o
PMBOK® Guide (PMI, 2021, p. 395), a defini¢do da gestdo de riscos é “O processo
sistematico de identificar, analisar e responder ao risco do projeto. Isso inclui maximizar a
probabilidade e consequéncias de eventos positivos e minimizar a probabilidade e
consequéncias de eventos negativos para os objetivos do projeto”. Neste contexto, a gestdo de

riscos ¢ o processo de: Identificacdo dos riscos, avaliagdes de sua magnitude, tratamento dos
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riscos e se necessario, dependendo da magnitude do risco, criar um plano de contingéncia,

conforme ilustrado na Figura 2:

Figura 2 — Processo Gestdo de Riscos

Gerenciamento de Riscos
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Fonte: Autor

2.2.1 Identificacdo dos Riscos

O primeiro passo da gestdo de riscos ¢ a Identificagdo dos Riscos que ¢ o momento de
determinar quais riscos podem afetar o projeto e documentar suas caracteristicas. Isto ¢, o
objetivo desta etapa ¢ identificar todos os possiveis riscos que podem afetar positivamente ou
negativamente o projeto. Esta etapa também habilita a companhia a desenvolver planos para
minimizar eventos que pode prejudicar o projeto antes deles ocorrerem.

Um grande esforco ¢ aplicado na etapa de identificacdo de riscos e, para ser eficaz, a
identificacdo dos riscos requer um planejamento e pesquisas iniciais consideraveis. O gerente
do projeto precisa determinar a técnica que devera usar para a identificagdo dos riscos ou até
uma combinagdo de técnicas. De acordo com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), existem cinco
principais técnicas de identificagdo de riscos:

a) Entrevistas: Selecionar as partes interessadas. Planejar as entrevistas. Definir as

perguntas. Documentar os resultados da entrevista;

b) Brainstorming: Segundo o diciondrio Oxford (OXFORD UNIVERSITY, 2003, p.

45), € uma técnica de discussdo em grupo que se vale da contribuicdo espontanea de



20

ideias por parte de todos os participantes, com o0 conceito basico de que os
participantes possam propor ideais sem medo de criticas ou julgamentos. O PMBOK®
Guide (PMI, 2021) diz que, existem duas principais abordagens para o brainstorming:
abordagem puramente verbal (abordagem classica). Nesse caso, o facilitador anota
cada uma das sugestdes — normalmente em um flipchart ou similar. O facilitador
garante que ndo haja andlise ou critica de quaisquer ideias. A unica discussdo
permitida é para esclarecimento. O facilitador consolida a lista assim que a sessdo
termina. O sucesso desta técnica depende da habilidade do facilitador em garantir que
todos tenham uma chance justa de se expressar. Também existe a abordagem
parcialmente escrita; nesse caso, os participantes comegam por escrever as suas
ideias em post-its, uma ideia por nota. O facilitador entdo faz com que cada
participante leia uma ideia e entdo a nota ¢ entdo colada na parede. Mais uma vez, o
facilitador garante que ndo ha andlise ou critica de nenhuma das ideias. Os
participantes podem criar notas adicionais a medida que as ideias vao surgindo durante
o processo ¢ 1é-las a medida que voltam a sua vez. Essa técnica ¢ mais estruturada do
que a abordagem classica e permite que as pessoas tenham mais tempo para preparar
seus pensamentos e também garante que cada participante possa se expressar;

c) Andlise de suposicdes: De acorco com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), varias

decisdes de projeto sdo baseadas em suposi¢des (conscientes ou inconscientes). Como
cada suposi¢do pode estar errada, cada uma é um risco potencial. Um desafio na
analise de suposi¢des ¢ tentar tornar visiveis as suposi¢des inconscientes. Por
exemplo, em um projeto A, uma suposicdo ¢ que o cliente realmente deseja comprar o
produto ou servico descrito na requisi¢do de proposta. Isso pode ser falso (eles podem
ter decidido cria-lo e estdo apenas procurando informacgdes adicionais ou justificativas
para isso). Isso ¢ claramente uma ameaca. As suposi¢des sdo fontes de riscos € o

gerente do projeto deve documenta-las;

d) Técnica Delphi: De acorco com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), a Técnica Delphi

¢ uma técnica ndo interativa (em que o grupo ndo se reune) mas que funciona por
ciclos. Varios especialistas, individualmente e geralmente de forma andnima,
apresentam ideias e justificacdes sobre determinado assunto. Até que se chegue a
solugdo final a Técnica Delphi funciona por ciclos. Em cada ciclo um facilitador
recolhe as opinides e fornece a todos um sumario das ideias e razdes apresentadas;
Com base nessa informagdo os especialistas reveem a sua posigdo, alteram-na ou

apresentam novos argumentos. Ao fim de um determinado nimero de ciclos dever-se-
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a ter chegado a uma solu¢do ou conjunto de solu¢des que ¢ reconhecido pela
generalidade dos participantes como a melhor solugdo. Ou seja, a técnica Delphi ¢
uma técnica de procura de consenso em que o facto de as respostas serem dadas de
forma andnima facilita a liberdade de expressao e limita as inibi¢des. Por exemplo, em
um projeto A, foi solicitado aos lideres funcionais visdes sobre os riscos de um aditivo
de mais de 10% (dez por cento) do projeto. Vendas viram como uma grande
oportunidade e a fabrica viu como uma ameaca aos prazos acordados com outros
clientes devido a limita¢des de capacidade;

e¢) Revisdo de documentacdo: Todos os documentos do projeto fornecem detalhes que

podem indicar areas de risco. Alguns riscos podem vir de processos de projeto
defeituosos, enquanto outros podem ser inerentes a abordagem do projeto ou
restricdes. Por exemplo, em um projeto A, a requisi¢do de proposta afirma que, em
caso de entrega satisfatoria pelo contratado escolhido, o contratado podera ser
solicitado a fornecer suporte e operagdes continuas para o servico. Esta ¢ uma

oportunidade a ser considerada.

2.2.2 Respostas aos Riscos

Existem varias estratégias bem conhecidas ¢ comprovadas para responder ao risco,
deve ter certeza de escolher os corretos para confrontar o risco com base no tipo desse risco ¢
nas circunstancias que cercam o projeto. As mais importantes dessas estratégias comuns para

enfrentar os riscos sdo: Evitar o risco, Transferir o risco, Mitigar o risco e Aceitar o risco

(KESHK; MAAROUF; ANNANY, 2018).

2.2.2.1 Evitar o Risco

“Evitar o risco € uma estratégia de resposta a riscos pela qual a equipe do projeto atua
para eliminar a ameaga ou proteger o projeto de seu impacto” (PMI, 2021, p. 443). De acordo
com Keshk, Maarouf e Annany (2018), esta estratégia baseia-se na alteracdo do plano do
projeto para eliminar o risco, a circunstancia indesejada ou para proteger os objetivos do
projeto de seus efeitos. E claro que nem todos os riscos podem ser evitados ou removidos,

mas alguns riscos comprovados pela experiéncia em muitos projetos podem ser evitados.
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2.2.2.2 Transferir o Risco

“A transferéncia de risco ¢ uma estratégia de resposta ao risco pela qual a equipe do
projeto transfere o impacto de uma ameaga para um terceiro, juntamente com a propriedade
da resposta” (PMI, 2021, p. 443). Transferir o risco significa transformar as consequéncias do
risco para um terceiro, isto ¢, transformar a responsabilidade da gestdo do risco para outros

sem elimina-lo ou evita-lo.

2.2.2.3 Mitigar o Risco

“A mitigacdo de riscos ¢ uma estratégia de resposta a riscos pela qual a equipe do
projeto atua para reduzir a probabilidade de ocorréncia ou impacto de um risco” (PMI, 2021,
p. 443). A estratégia de mitigacdo consiste em tentar minimizar a probabilidade do risco

ocorrer ou o seu impacto.

2.2.2.4 Aceitar o Risco

“A aceitagdo do risco ¢ uma estratégia de resposta ao risco pela qual a equipe do
projeto decide reconhecer o risco ¢ ndo tomar nenhuma acdo a menos que o risco ocorra”
(PMI, 2021, p. 443). A estratégia de aceitag@o do risco, ndo ¢ realizada nenhuma acdo, a ndo
ser reconhecer o risco. Neste caso, ¢ usada para riscos no criticos ou se o esfor¢o envolvido
ndo supera o beneficio. A aceitacdo efetiva do risco inclui o desenvolvimento de plano “plano
de contingéncia”, enquanto “aceitagdo passiva” significa ndo tomar nenhuma agéo e deixar a
equipe no projeto lidando com o risco por si mesmos. O desenvolvimento do plano de
contingéncia leva aos diagnosticos de riscos, pois tem um bom efeito na redugdo do custo das
acoes a serem tomadas se o risco acontecer. Quando o risco acontece ¢ tem efeitos
significativos, o “plano de retorno” esta sendo desenvolvido para enfrentar esse grande risco

(KESHK; MAAROUF; ANNANY, 2018).

2.3 ANALISE DE RISCO EM PROJETOS COMPLEXOS

Segundo Williams (2017), as empresas estdo se tornando cada vez mais projetizadas

ou orientadas a projetos, com muitos bilhdes de ddlares sendo gastos anualmente em projetos

em todo o mundo. A construg¢do de novos ativos de capita, a realizagdo de empreendimentos
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unicos de grande escala exige a realizagdo de grandes projetos. Os beneficios da projetizacdo
e uma boa gestdo de projetos podem ser vistos claramente de varias maneiras, estas incluem
motivagao, satisfacdo e dar sentido ao trabalho de individuos e equipes. Quando se concentra
em projetos complexos os efeitos dos riscos sdo dificeis de serem compreendidos sem uma
analise. Sendo assim, a analise de risco envolve examinar como os resultados e objetivos do
projeto podem mudar devido ao impacto do evento de risco. Uma vez que os riscos sdo
identificados, eles sdo analisados para identificar o impacto qualitativo e quantitativo do risco
no projeto para que as medidas apropriadas possam ser tomadas para mitiga-los.

Thamhain (2013) afirma que apesar dos desafios e das inevitaveis incertezas
associadas a projetos complexos, o sucesso ndo ¢ aleatério e que os riscos podem ser
gerenciados. No entanto, para ser eficaz, especialmente em ambientes de projetos complexos,
o gerenciamento de riscos deve ir além dos métodos analiticos. Embora os métodos analiticos
fornecam a espinha dorsal para a maioria das abordagens de gerenciamento de risco e tenham
o beneficio de produzir uma avaliagio de uma situacdo de risco conhecida de forma
relativamente rapida, incluindo medidas econdmicas de ganhos ou perdas, eles também tém
muitas limitagdes. As limitacdes mais Obvias estdo na identificacdo de situagdes de risco
potenciais e desconhecidas e na redug¢do do impacto do risco envolvendo pessoas em toda a
empresa. Devido a essas limitagcdes e as crescentes pressdes sobre os gerentes para reduzir o
risco, muitas empresas mudaram seu foco de “investigar o impacto de fatores de risco
conhecidos” para “gerenciar cendrios de risco” com o objetivo de eliminar riscos potenciais
antes que eles afetem as atividades organizacionais. Como resultado, essas empresas
aumentaram os métodos analiticos convencionais com métodos mais adaptaveis, baseados em
equipe, que dependem em grande parte de (1) ampla coleta de dados em um amplo espectro
de fatores e (2) tomada de decisdo com julgamento.

Muitos estudos publicados apontaram que os fatores de risco de projetos complexos
sdo interativos e ndo independentes uns dos outros (TELLER; KOCK, 2013; XIE et al., 2019;
YANG et al., 2020). Assim, uma estratégia eficaz de resposta a riscos seria baseada na
associacdo de riscos para identificar os riscos criticos que resultam no desvio dos objetivos
iniciais do projeto.

Distinguir ¢ diminuir os riscos nos projetos de hoje sdo cruciais para o sucesso do
projeto. Quase todos os projetos estdo enfrentando véarios riscos ao longo do cronograma do
projeto e, para minimizar o impacto dos riscos, uma abordagem eficaz de gerenciamento de
riscos deve ser incorporada em cada projeto. Todos os projetos estdo expostos a riscos que

podem afetar seus custos e¢ prazos planejados. Isso é muito mais para projetos de alta
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complexidade, onde hé niveis mais altos de risco, ou seja, a complexidade de um projeto € um
fator que impacta e afeta o desenvolvimento do projeto. A gestdo adequada do risco permite
passar de um estado de incerteza para uma avaliagdo mensuravel da probabilidade de
ocorréncia de eventos de risco o que permite a tomada de decisdo prévia ao evento de risco
(URGILES; CLAVER; SEBASTIAN, 2019). Segundo Dengsheng et al. (2018), o objetivo do
gerenciamento de riscos do projeto sdo identificar e gerenciar riscos que nao sao considerados
em outros processos de gerenciamento de projetos. A falta de gerenciamento de riscos leva a
possiveis desvios do plano original e hd uma correlacdo direta entre gerenciamento de riscos e
sucesso do projeto.

Antes do processo de identificagdo de riscos, deve-se entender quais tipos de riscos
seriam pesquisados, exigidos e identificados. A medida que a escala de projetos complexos
estd aumentando, mais participantes, como o0 governo, desenvolvedores, empreiteiros,
construtores € moradores proximos sdo envolvidos e considerados como organizagdes do
projeto. Além de enormes estruturas e fun¢des organizacionais, as estruturas de inter-
relacionamento entre elas estdo se tornando cada vez mais complexas ¢ diversas em varios
tipos de projetos, que evoluiriam para riscos associados a organizacdo e influenciariam o
desempenho de projetos complexos (YANG; ZHAO, 2021).

A analise dos riscos ¢ inerentemente relacionada com a modelagem do risco. O
Modelo de risco Probabilidade por Impacto (PxI) ¢ a mais comum e o risco ¢ usualmente
avaliado através da apreciacdo da sua probabilidade de ocorréncia e impacto. Para a analise
dos riscos os métodos qualitativos e quantitativos vém sendo melhorados de acordo com o
aumento da complexidade dos projetos e a necessidade de refletir aspectos como as
interdependéncias entre os riscos e as interagdes entre eles e com o ambiente do projeto
(TAROUN, 2014).

De uma forma geral, na analise dos riscos, o gerente do projeto converte os dados
coletados durante a identificacdo dos riscos em informacgdes usando a técnica escolhida.
Existem duas categorias na andlise dos riscos: quantitativa e qualitativa. As técnicas
quantitativas dependem muito de abordagens estatisticas, como a simulagdo de Monte Carlo.
As técnicas qualitativas dependem mais do julgamento do que de célculos estatisticos, como
heuristicas.

A andlise quantitativa de risco (QRA) ¢ frequentemente utilizada para avaliar o nivel
de risco ¢ a medicdo em questdo ¢ acompanhada por um grau de incerteza (CALIENDO;
GUGLIELMO, 2017). Junto com o desenvolvimento do método, a QRA demonstra ser capaz

de imitar o julgamento dos especialistas com base em seu desempenho em cendrios
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artificialmente projetados (ZHENG; ZIO, 2017). Um processo tipico de QRA geralmente
segue as etapas de identificagdo de resultados perigosos, constru¢do de modelos, estimativa de
risco e tomada de decisdo (ZHENG; ZIO, 2017).

A avaliacdo probabilistica de risco (PRA) ¢ uma ferramenta comum para a QRA,
especialmente para o tratamento da incerteza (PAN et al., 2019). As fontes de incerteza sdo
frequentemente classificadas em duas categorias: (1) variagdo natural, ou fendmeno
estocastico, que ¢ inerente e irreduzivel e menos controlavel; (2) falta de conhecimento, que
pode ser controlado com o avango do conhecimento atual (WANG et al., 2019). De acordo
com Zhang, Wang ¢ Wu (2021), existem debates de que o primeiro ¢ o desconhecimento da
falta de conhecimento, e estes fatores incertos podem ser bem controlados com o

esclarecimento cientifico futuro.

2.3.1 Analise Quantitativa de Riscos

Uma boa gestdo de risco requer um processo de analise de risco que seja
cientificamente so6lido e que seja apoiado por técnicas quantitativas. Um amplo corpo de
conhecimento sobre técnicas quantitativas foi acumulado nas ultimas duas décadas. A
simulacdo de Monte Carlo ¢ a técnica de avaliagdo quantitativa de risco predominante na
pratica e na literatura (CREEMERS; DEMEULEMEESTER; VAN DE VONDER, 2014).

Técnicas quantitativas de risco, tal como Simulagdo de Monte Carlo, tem sido
empregada extensivamente para estimar o risco do projeto. A simulagdo de Monte Carlo ¢
adequada para a analise quantitativa porque apresenta um alcance de possiveis resultados,
bem como a probabilidade destes resultados serem atingidos (ACEBES et al., 2021).

De acordo com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), a anéalise quantitativa de riscos € um
processo de analise matematica do impacto do risco identificado nos objetivos gerais do
projeto. A analise quantitativa de riscos ¢ realizada em riscos que foram priorizados usando o
processo de analise qualitativa de riscos, pois sdo potencialmente os que estdo afetando
substancialmente os projetos. Neste contexto, Nabawy e Khodeir (2020) afirmam que quando
¢ considerado um projeto complexo, a dependéncia do julgamento de especialistas nao ¢é
suficiente para a avaliacdo dos riscos devido a erros que podem contar a partir de habilidades
de julgamento e experiéncia do pessoal. A analise quantitativa dos riscos € mais confiavel e

requer dados mais acurados e uma analise eficiente.
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2.3.2 Analise Qualitativa de Riscos

De acordo com Acebes et al. (2021), os gerentes de projeto t€m bastante clareza sobre
como avaliar cada risco individual, principalmente por meio de analises qualitativas em que
as matrizes probabilidade-impacto permitem atribuir um valor a cada risco identificado. Esse
tipo de analise atribui a cada risco certo grau de relevancia, o que permite priorizar 0s riscos
identificados de acordo com sua relevancia.

De acordo com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), a andlise qualitativa ¢ muito
importante para determinar a importancia dos riscos e saber qual precisa de tratamento antes
de outro, e, a matriz de probabilidade-impacto pode ser estruturada com a estimativa das
probabilidades dos riscos variando como muito baixo até muito alto e outros, podendo a
probabilidade de ocorréncia de um risco variar de 0% a 100%, sendo qualquer valor aceitavel
desde que ndo seja nem 0 (zero), pois nesse caso o risco nunca ocorreria, ou 100% (cem
porcento), nesse caso a incerteza torna-se uma certeza, ndo sendo mais um risco ao projeto.
As escalas podem ser definidas a critério do gerente do projeto.

Para o impacto também pode ser determinado variando como muito baixo até muito
alto e outros, geralmente sugere a importancia relativa que refletem o impacto. Apoés
identificar os indicadores de probabilidade e impacto, é possivel construir a matriz de risco

(probabilidade x impacto) conforme figura 3 a seguir:

Figura 3 — Matriz de Risco

PROBABILIDADE

Muito Baixo Muito Alto

IMPACTO

Fonte: Autor “adaptado de” PMI, 2021, p. 252

De acordo com Keshk, Maarouf e Annany (2018), ¢ muito importante saber o
significado das trés cores na matriz; Verde indica que o risco tem pouca importancia;
Amarelo indica que existe riscos importantes e vermelho indica que teria um maior impacto

nos objetivos do projeto.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no estudo foi a modelagem, sendo aplicada a Simulacdo de
Monte Carlo como ferramenta de analise. O Brainstorming foi a técnica aplicada para a coleta
de dados.

A norma NBR ISO 31010 (ABNT, 2012) por meio do Quadro 1 destaca um
comparativo da aplicabilidade de oito metodologias sendo classificadas de acordo com os
seguintes critérios: identificagdo dos riscos, consequéncia, probabilidade, nivel de risco ¢

avaliacdo de risco.

Quadro 1 - Aplicabilidade das ferramentas utilizadas para o processo de avaliagdo de riscos

PROCESSO DE AVALIACAO DE RISCOS VER
FERRAMENTASE ANALISE DOS RISCOS - ANEXO
' ID. DOS i | AVALIACAO
TECNICAS NIVEL DE | DA
RISCOS | CONS. | PROB. DE RISCOS
RISCO NORMA
BRAINSTORMING FA NA NA NA NA BO1
ANALISE
PRELIMINAR DE FA NA NA NA NA B05
PERIGO (APP)
ANALISE DE CAUSA- :
: NA FA FA FA FA B12
RAIZ
ANALISE DE MODOS
DE FALHA E EFEITO FA FA FA FA FA B13
(FMEA)
ANALISE DE CAUSA
FA FA NA NA NA B17
E EFEITO
SIMULACAO DE
NA NA NA NA FA B25
MONTE CARLO
REDE DE BAYES NA FA NA NA FA B26
MATRIZ DE
PROBABILIDADE E FA FA FA FA A B29
CONSEQUENCIA
Legenda:
| FA - Fortemente aplicavel.
NA - Ndo aplicavel.
A - Aplicavel.

Fonte: ABNT, 2012, p. 19
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O estudo tem natureza aplicada e adota uma abordagem quantitativa e modelagem por
meio da simulagdo de Monte Carlo, visando entender o fenémeno da importancia do
gerenciamento de risco em um projeto complexo. A aplicagdo da Simula¢do de Monte Carlo
apresenta-se como uma técnica eficaz em analises envolvendo riscos. Ela consiste em um
experimento de amostragem que tem como objetivo estimar a distribuicdo de variaveis de
saida e entrada, fornecendo solugdes através de testes de amostragens estatisticas. E
incorporada aos modelos de financas, gestdo de projetos e operacdes fornecendo como
resultado aproximagoes para as distribui¢des de probabilidade dos parametros que estdo sendo
estudados, permitindo a identificagdo dos riscos mais significativos que implicam em um

estudo de mitigagdo (WANHUA; RUIYU, 2008).

3.1 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simulagdo de Monte Carlo (SMC) ¢ o termo dado aos modelos de simulagdo que
tem uma ou mais variaveis estocasticas. A técnica Monte Carlo permite gerar aleatoriamente
centenas de valores amostrais dessas distribui¢des para calcular os impactos de diferentes
valores para as varidveis de risco em uma analise de sistema simulado. Este procedimento ¢
reforcado por Cheali et al. (2016) que propuseram utilizar a técnica Monte Carlo para a
caracterizacdo das incertezas de entrada, amostragem, avaliagdes de modelos e analise das
incertezas.

Samanez (2009), define a SMC como um método de ensaios estatisticos, em que 0s
valores sdo estabelecidos por meio de uma selegdo aleatdria, na qual a probabilidade de
escolher determinado resultado entre todos os possiveis ¢ obtida a partir de uma amostragem
aleatéria de identificacdo de eventos. Sdo chamados de variaveis aleatdrias os fatores nao
conhecidos como certeza, onde o comportamento ¢ apresentado por uma distribui¢do de
probabilidades. Este modelo econdmico permite calcular valores ajustados ao risco para os
grupos de fluxo de caixa e projetar o valor presente liquido esperado através da simulagdo
estocastica.

Acebes et al. (2021) diz que técnicas quantitativas, tal como a Simulacdo de Monte
Carlo, tem sito empregada extensivamente para estimar os riscos do projeto, sendo adequada
devido ao fato de apresentar uma gama de possiveis resultados, bem como a probabilidade
destes resultados serem atingidos.

Neste contexto, Brealey e Myers (2000) dizem que a simulagdo de Monte Carlo

consiste em combinar valores das variaveis principais, de forma automatica e aleatoria,
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geralmente com o auxilio de ferramentas de software que, por conseguinte, geram uma grande
quantidade de cenarios, automaticamente. Neste processo, ao invés de estimar cenarios, o
analista do projeto prevé a variacdo de cada fonte de incerteza, na forma de sua distribuicdo
de probabilidades. A partir dai, o software se encarrega de gerar amostras das variaveis, com
base em suas distribui¢des, e calcula o resultado do modelo (o Valor Presente Liquido de um
projeto, por exemplo) baseado nestas amostras. Este processo de amostragem aleatdria e
calculo do resultado ¢ repetido automaticamente por centenas ou milhares de vezes, de modo
a simular o comportamento da variabilidade do resultado do projeto, com base nas
distribuicdes de probabilidades das variaveis — onde, na verdade, estdo implicitas as incertezas
do projeto.

A simulagdo de Monte Carlo ¢ uma técnica 1til para modelar e analisar sistemas e
situacdes do mundo real. Os beneficios da simulacdo de Monte Carlo estdo usando dados
quantificados, permitindo que os gerentes de projeto justifiquem e comuniquem melhor seus
argumentos quando a alta administracao esta pressionando por expectativas irreais do projeto.
A educacdo adequada em gerenciamento de risco, treinamento ¢ avangos na tecnologia de
computagdo combinados com o software de simulacdo Monte Carlo permitem que os gerentes
de projeto implementem o método facilmente. No campo do gerenciamento de projetos, a
simulag¢do de Monte Carlo pode quantificar os efeitos do risco e da incerteza nos cronogramas
e orcamentos do projeto, fornecendo ao gerente de projeto um indicador estatistico do
desempenho do projeto, como data de conclusdo do projeto ¢ orgamento (KWAK; INGALL,
2007).

3.2 ETAPAS DO TRABALHO

Visando a estruturacdo do projeto de pesquisa, alguns passos devem ser determinados.

Sao eles: escolha do projeto, coleta de dados, tratamento dos dados, simulagcdo de monte carlo

e analise dos resultados conforme figura 4:
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Figura 4 — Etapas para elaboragdo do trabalho

Escolha do Projeto
a ser estudado

Coleta dos Dados

Tratamento dos
Dados

Simulagdode
Monte Carlo

Andlise dos
Resultados

Fonte: Autor

3.2.1 Escolha do Projeto

O empreendimento escolhido para auxiliar no estudo de gerenciamento de riscos
proposto nesse trabalho foi o fornecimento de 3 (trés) subestagdes de energia para
alimentagdo de maquinas e motores essenciais para o funcionamento de uma planta de
filtragem de rejeitos de uma barragem em uma mineradora localizada em Itabira/MG. Tal
projeto de grande porte ¢ composto por varios projetos complementares desenvolvidos
independentes uns dos outros. Este projeto ¢ caracterizado pela sua importancia na prevengao
de rompimento de barragem, onde a cidade que estd localizado pode ser extremamente
afetada caso um acidente ocorra. Por isso, o prazo para implementacdo deste projeto acaba
por ser priorizado na analise de risco. O projeto escolhido diferencia de projetos nao
complexos devido a atender aos requisitos de complexidade informados no capitulo 2.1, isto
¢, suas caracteristicas sdo dindmicas por possuir um indice elevado de mudancas durante o
projeto e por sofrer grande influéncia de partes interessadas, por exemplo da sociedade em

torno do empreendimento. Isso deve-se ao historico de acidentes com barragens no estado de

Minas Gerais/Brasil.
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3.2.2 Coleta dos Dados

Tendo em vista que para este trabalho foi adotado o cronograma de um projeto
complexo, com suas respectivas duragdes estimadas e executadas, para analise dos riscos, foi
necessario a obtengdo de duracdes minimas, mais provavel e maximas para cada atividade do
cronograma estudado, que por sua vez, foram obtidas através de técnicas de identificacdo de
riscos ja apresentadas anteriormente neste trabalho e, sendo o brainstorming como técnica
utilizada neste trabalho. Perrenoud et al. (2016), diz que a identificagdo de riscos ¢ um
processo pelo qual uma série de riscos potenciais sdo identificados de acordo com sua
frequéncia de ocorréncia e possivel influéncia, positiva ou negativa, nos principais objetivos
do projeto. Perrenoud et al. (2016) também destaca que as partes interessadas (stakeholders)
do projeto s@o mais capazes de reconhecer os riscos antes e durante a construgdo se ja
trabalharam em projetos semelhantes. Por isso, para a coleta de dados, foi utilizada a técnica
de brainstorming em reunides com as partes interessadas, sendo um profissional especialista
representante das seguintes areas: gestdo de projetos, engenharia, suprimentos, logistica,
juridico, financeiro, qualidade e comércio exterior. Para a escolha dos profissionais, foi
realizada uma analise curricular em que a experiéncia em projetos complexos semelhantes ao
estudado neste trabalho foi o fator impreterivel para ser considerado nas reunides de

identificacdo dos riscos. A experiéncia dos profissionais pode-se resumir conforme quadro 2.

Quadro 2 — Experiéncia dos Profissionais

AREA EXPERIENCIA

Profissional formado em engenharia elétrica, MBA Internacional em Gestdo de Projetos e com

Gestao . Lo - .
De mais de IQ anos de experiéncia em gf:sFao de projetos coinplex‘os. Corp passagem em empresas
Projetos de ff)rync?mmento.de equlpamento§ elétricos para mineragao e mderurglga. Tamb.em atuando em
escritério de projetos na elaboragdo de normas e procedimentos de gestio de projetos.
Profissional formado em engenharia elétrica, Pods-graduagdo em Engenharia de
Engenharia Comissionamento, com mais de 20 anos de experiéncia em yideranga técnica de projetos de
subestagdes. Com passagem em empresas dos ramos de mineragdo, 6leo e gas e Papel e
Celulose.
Profissional formado em tecnologia mecanica, Pos-graduagdo em Administragdo de Empresas,
. com mais de 17 anos de experi€ncia em compras estratégicas de equipamentos e servicos. Com
Suprimentos

passagem em empresas dos ramos de siderurgia, alimenta¢do, metal mecénica e fornecedora de
equipamentos elétricos.

Profissional formado em tecnologia logistica, com mais de 10 anos de experiéncia em
transportes de cargas nacionais e internacionais, tendo destaque na operagdo logistica de
Logistica grandes cargas (heavy duty). Responsavel pelo desenvolvimento de sistema de automagdo de
identificagdo de fornecedores para transporte de cargas. Desde estagiario atuando na mesma
empresa no fornecimento de equipamentos elétricos.

Continua...
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Conclusio

Profissional formada em direito, especializagdo em analise de riscos, com mais de 08 anos de
experiéncia em analises de contratos de fornecimento de equipamentos para os ramos de
Juridico mineracdo e data centers. Atualmente como gerente de contratos para projetos complexos e
responsavel pela elaboracdo do treinamento de analise de riscos da empresa. Profissional com
passagem em empresas do setor de distribuicdo elétrica.

Profissional formada em administragdo de empresas, com mais de 15 anos de experiéncia em
controles de projetos de fornecimento de equipamentos para os ramos de mineragao, 6leo e gas,
siderurgia e papel e celulose. Atualmente como controle de projetos complexos na América do
Sul.

Financeiro

Profissional formado em tecnologia do gerenciamento da qualidade com MBA em
Administragdo de empresas. Com mais de 12 anos de experiéncia em qualidade de projetos,
sempre atuando na area de qualidade em projetos complexos de fornecimento de equipamentos,
atualmente ¢ lider nivel América do Sul na area de qualidade e satisfacdo do cliente

Qualidade

Profissional formado em Administracdo de Empresas, pos-graduado em Marketing
Internacional e com MBA em Gerenciamento Estratégico de Empresas. Com mais de 27 anos
de experiéncia em suprimentos internacionais e na lideranga de equipes de comércio exterior,
assegurando a completa logistica de equipamentos oriundos da América do Norte, Asia e
Europa.

Comércio
Exterior

Fonte: Autor

Foi elaborado uma EAP (Estrutura Analitica do Projeto) conforme Anexo 1 para a
melhor organizacdo dos dados coletados. De acordo com o PMBOK® Guide (PMI, 2021)
EAP, ou em inglés WBS (Work Breakdown Structure), ¢ um recurso para dividir o projeto em
pacotes de tarefas, grupo de atividades ou, como definido no Guia PMBOK®, Pacotes de
Trabalho. Foi elaborado uma EAP para a melhor organizacdo dos dados coletados. Com a
padronizagdo do projeto a partir da EAP criada, a proxima etapa contempla-se na escolha dos
itens com maior impacto no cronograma, sendo considerado aqueles itens que estdo
contemplados no caminho critico do projeto. O PMBOK® Guide (PMI, 2021) define o
caminho critico como a sequéncia de atividades que representa o caminho mais longo de um
projeto, dessa forma, se alguma atividade do caminho critico softrer atraso, o projeto podera
sofrer atraso também, pois qualquer atividade que esteja no caminho critico do cronograma do
projeto ndo possui folgas, e por isso é considerada critica. Vale ressaltar que o cronograma do
projeto considerado neste trabalho foi elaborado através do software MS Project, onde através
do software ja ¢ identificado e fornecido o caminho critico do projeto.

Ap6s a identificagdo, por meio de software, das atividades no caminho critico (Quadro
3), foram agendadas as reunides de brainstorming com os especialistas supracitados a fim de
identificar os riscos associados a cada atividade critica (Quadro 4), a escala de probabilidade e
impacto para cada fator de risco selecionado e definir as dura¢des minima, mais provavel e

maxima.
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WES ~ Subestaggo - Tag + | Task Name ~ | Durstion +  Critical
1|1 4 FILTRAGEM DE REJEITOS a01days Yes
oz D DeeaRErRNCe mdays ves
4 SERVICOS DE ENGENHARIA 396 days  Yes
4 SERVICOS DE ENGENHARIA 331days  Yes

o GERAL 4 SERVICOS DE CAMPO
1061 (122221 GERAL Supervisio de Montagem
1062 11.2.2.2.2.2 GERAL Comissionamento
1064 11.2.2.2.2.4 GERAL Término da Operagio Assistida e Apoio de Campo
1065 (1223 4 FABRICAGAO E MONTAGEM
1066 |1.2.31 SE-1875CC-02 4 Fabricagdo dos Equipamentos SE-1875CC-02
123121 SE-1875CC-02 MC-1875CC-21 4 Painel CCM MT
1.2.3.1.21.2 SE-1875CC-02 MC-1875CC-21 Compra Material Critico
1.2.3.1.214 SE-1875CC-02 MC-1875CC-21 Inspegdo / Testes com a Vale
192 11.2.3.1.21.5 SE-1875CC-02 MC-1875CC-21 Embalagem e Expedigdo para o Cliente
1814 1.2.3.1.136 SE-1875CC-02 SE-1875CC-02 4 Entrega dos Equipamentos

1815 |1.2.3.1.136.1 SE-1875CC-02 SE-1875CC-02 Transporte entrega no cliente - QD's & CCM's

278days Yes
150 edays Yes
190 edays Yes
150 edays Yes
151days No
132days No
111 days No
62days  Yes
7edays Yes
dedays  Yes
17days  Yes
Sedays Yes

Fonte: Autor

Quadro 4 — Riscos Identificados

Iden.tlflcacao Descrigdo do Risco Categoria do Risco

do risco

CR_01 Risco de atraso na compra de material critico devido a atraso na engenharia Compras

CR_02 Risco de falta de material na fabrica devido a escassez de matéria prima Compras

CR_03 Risco devido a burocracia na alfandega brasileira Politico e Econdmico

CR_04 Risco do cliente atrasar a aprovagdo da compra de materiais criticos Técnico - performance

CR_05 Risco da engenharia atrasar na especificagdo de material Técnico - performance

CR_06 Risco de ndo conseguir transporte na origem conforme planejado. Exemplo: falta de container na data planejada Parceiros, recursos & capacidade
CR_07 Risco do equipamento ndo ser aceite durante os testes de fabrica Qualidade, relacionamento com o
CR_08 Risco de atraso na embalagem e carregamento devido a pandemia Entrega

CR_09 Risco do equipamento apresentar problemas durante o comissionamento Técnico - performance

CR_10 Risco de falta de recursos para executar o comissionamento Parceiros, recursos & capacidade
CR_11 Risco de atraso na entrega do equipamento durante o transporte Contratual, penalidades

CR_12 Risco de falta de container na EUROPA e na ASIA Entrega

CR_13 Risco da necessidade de reforgos no sistema de HVAC Técnico - performance

CR_14 Risco da necessidade de ter que armazenar os equipamentos apds a entrega Campo, seguranca

CR_15 Risco de alteragdo nos layouts da subestagdo durante a fase de execugdo Técnico - performance

CR_16 Risco de danos no equipamento durante o transporte Entrega

Fonte: Autor

Conforme explicado anteriormente, para garantir a qualidade e credibilidade do

processo de analise qualitativa dos riscos, ¢ fundamental definir diferentes niveis de

probabilidades e impactos para os riscos. Para este trabalho, foram considerados as escalas de

probabilidade desde “muito baixa” a “muito alta” como se pode verificar na Quadro 5 abaixo:

Quadro 5 - Escala de Probabilidade de Ocorréncia do Risco

Escala de Probabilidade de ocorréncia do Risco

Frequéncia da Ocorréncia Valor de Probabilidade
Muito Alta 0,8
Alta 0,6
Baixa 0,4
Muito Baixa 0,2

Fonte: Autor

O valor de probabilidade ira variar entre 0,2 e 0,8, pois segundo o PMBOK® Guide

(PMLI, 2021) a probabilidade de um evento de risco ndo pode ser 100% ou 0% porque sempre
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ha algum grau de incerteza envolvido em qualquer situacdo. Mesmo que um evento parega

muito provavel ou muito improvavel de ocorrer, sempre ha algum nivel de incerteza sobre os

fatores que podem influenciar o evento. Ainda no ambito das reunides de brainstorming, foi

possivel distribuir as probabilidades referentes aos respectivos riscos conforme tabela 1

abaixo.

Tabela 1 — Riscos e Probabilidades

Iden.tlfica;ao Descrigdo do Risco Categoria do Risco Probabilidade
do risco

CR_01 Risco de atraso na compra de material critico devido a atraso na engenharia Compras 40%
CR_02 Risco de falta de material na fabrica devido a escassez de matéria prima Compras 80%
CR_03 Risco devido a burocracia na alfandega brasileira Politico e Econdmico 20%
CR_04 Risco do cliente atrasar a aprovagdo da compra de materiais criticos Técnico - performance 20%
CR_05 Risco da engenharia atrasar na especificagdo de material Técnico - performance 20%
CR_06 Risco de ndo conseguir transporte na origem conforme planejado. Exemplo: falta de container na data planejada Parceiros, recursos & capacidade 60%
CR_07 Risco do equipamento ndo ser aceite durante os testes de fébrica Qualidade, relacionamento com o 20%
CR_08 Risco de atraso na embalagem e carregamento devido a pandemia Entrega 20%
CR_09 Risco do equipamento apresentar problemas durante o comissionamento Técnico - performance 40%
CR_10 Risco de falta de recursos para executar o comissionamento Parceiros, recursos & capacidade 20%
CR_11 Risco de atraso na entrega do equipamento durante o transporte Contratual, penalidades 20%
CR_12 Risco de falta de container na EUROPA e na ASIA Entrega 40%
CR_13 Risco da necessidade de reforgos no sistema de HVAC Técnico - performance 20%
CR_14 Risco da necessidade de ter que armazenar os equipamentos apds a entrega Campo, seguranga 40%
CR_15 Risco de alteracdo nos layouts da subestagdo durante a fase de execugdo Técnico - performance 60%
CR_16 Risco de danos no equipamento durante o transporte Entrega 40%

Fonte: Autor

Além da escala de probabilidade de ocorréncia ¢ necessaria a criagdo de uma escala de

impacto. Uma escala de impacto reflete a importancia do impacto, negativo para as ameagas €

positivo para as oportunidades. Estas devem ser ajustadas ao objetivo potencialmente

atingido, ao tipo ¢ a dimensdo do projeto. Assim como nas probabilidades, foi definido as

escalas de impacto desde “muito baixo” a “muito alto” como se pode verificar no Quadro 6

abaixo:

Quadro 6 — Indice de Impacto do Risco

indice de Impacto do Risco
Avaliagdo Valor do Impacto
Muito Alto 4
Alto 3
Baixo 2
Muito Baixo 1

Fonte: Autor

Com a defini¢do do valor do impacto, os profissionais especialistas também definiram

o impacto conforme tabela 2 abaixo. O impacto se refere as consequéncias do risco caso ele

vier a ocorrer, ou seja, quais serdo os prejuizos ou danos causados caso o risco incida de fato.
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Tabela 2 — Riscos, Probabilidades e Impactos

Iden'tlflcat;ao Descrigdo do Risco Categoria do Risco Probabilidade [Impacto
do risco

CR_01 Risco de atraso na compra de material critico devido a atraso na engenharia Compras 40% 2
CR_02 Risco de falta de material na fabrica devido a escassez de matéria prima Compras 80% 4
CR_03 Risco devido a burocracia na alfdndega brasileira Politico e Econémico 20% 3
CR_04 Risco do cliente atrasar a aprovagdo da compra de materiais criticos Técnico - performance 20% 1
CR_05 Risco da engenharia atrasar na especificagdo de material Técnico - performance 20% 1
CR_06 Risco de ndo conseguir transporte na origem conforme planejado. Exemplo: falta de container na data planejada Parceiros, recursos & capacidade 60% 4
CR_07 Risco do equipamento n3o ser aceite durante os testes de fabrica Qualidade, relacionamento com o 20% 2
CR_08 Risco de atraso na embalagem e carregamento devido a pandemia Entrega 20% 3
CR_09 Risco do equipamento apresentar problemas durante o comissionamento Técnico - performance 40% 4
CR_10 Risco de falta de recursos para executar o comissionamento Parceiros, recursos & capacidade 20% 4
CR_11 Risco de atraso na entrega do equipamento durante o transporte Contratual, penalidades 20% 4
CR_12 Risco de falta de container na EUROPA e na ASIA Entrega 40% 4
CR_13 Risco da necessidade de reforgos no sistema de HVAC Técnico - performance 20% 1
CR_14 Risco da necessidade de ter que armazenar os equipamentos apds a entrega Campo, seguranga 40% 1
CR_15 Risco de alteragdo nos layouts da subestagdo durante a fase de execugdo Técnico - performance 60% 4
CR_16 Risco de danos no equipamento durante o transporte Entrega 40% 3

Fonte: Autor

Com os riscos identificados, suas respectivas probabilidades e impactos identificados,
a proxima etapa ¢ a criacdo da planilha que integraria todos os dados pertinentes para a
simulacdo. Foram considerados 2 pardmetros, a “Probabilidade” e o “Impacto”, sendo esta
matriz de probabilidade e impacto uma ferramenta de gerenciamento de riscos que permite de
forma visual identificar quais sdo os riscos que devem receber mais atengao.

De acordo com Napoledo (2019), o grande diferencial da Matriz de Probabilidade e
Impacto de Riscos ¢ a facilidade que ela proporciona para visualizar informagdes sobre um
determinado conjunto de riscos. Por se tratar de uma ferramenta grafica, se torna facil
identificar quais riscos irdo afetar menos ou mais a organizagao, possibilitando a tomada de
decisdes e a realizacdo de medidas preventivas para tratar esses riscos. Além disso, por ser
uma ferramenta de facil entendimento e por dispor informag¢des de forma clara e precisa,
colabora com engajamento da equipe no processo de gestao de riscos.

Ao determinar a probabilidade e impacto do risco, esses valores devem ser inseridos
na linha e coluna correspondente ao resultado obtido, gerando assim a classificagdo do risco.
De acordo com a classificagdo do risco sera possivel definir se ele deve ser tratado ou nédo

como prioridade, conforme distribuido na tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 — Matriz de Probabilidade vs Impacto

o 80%

<

= 60%

E:

8 40% CR_01/ E::(:i J CR_12

oc

o 2 0% CR_03 / CR_08 CR_10 / CR_11

Muito Baixo Baixo Alto Muito Alto

IMPACTO

Fonte: Autor

Conforme ja mencionado anteriormente no capitulo de andlise qualitativa dos riscos
também de acordo com Kassem (2019), trés zonas sdao apresentadas na Matriz de
Probabilidade e Impacto:

a) Zona Vermelha: Os riscos nesta zona sdo de importancia critica e devem ser

evitados ou transferidos; estes sdo as principais prioridades e deve ser dada muita

atencdo a eles;

b) Zona Amarela: Os riscos nesta zona sdo de importdncia moderada e devem ser

controlados;

¢) Zona Verde: Os riscos nesta zona tém o nivel muito baixo de impacto que pode ser

monitorado, controlado ou ignorado.

Para a execugdo deste trabalho foram considerados os riscos somente presentes na
zona vermelha, pois sdo riscos com alto grau de probabilidade e impacto.

De acordo com Nabawy e Khodeir (2020), uma analise de risco de projetos deve
selecionar uma distribui¢do de probabilidade adequada. Distribui¢cdes de probabilidade
comumente usadas incluem Triangular, Distribuigdes normal, beta e uniforme. A distribuigdo
triangular ajuda um analista de risco a ilustrar e facilitar o processo. Esta distribui¢do ¢ facil
de entender e pratica de usar na constru¢do projetos. A distribui¢do triangular foi adotada
neste estudo na variavel de tempo, incluindo minimo, maximo e mais provavel.

A distribui¢do triangular ¢ uma escolha razodvel quando o objetivo ¢ expressar a
incerteza continua de uma forma pratica, uma vez que precisa de uma estimativa de valor
mais provavel, frequentemente correspondendo ao cenario de caso base, € um valor minimo e

maximo como limites inferior e superior, respectivamente. A distribui¢do ¢ empregada para
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explicar os conceitos gerais de incerteza para os quais ndo ha muita informagéo historica
disponivel, mas existe experiéncia para estimar o valor mais possivel (KOULINAS et al.,
2020).

As distribui¢des de probabilidades resumem diversos valores possiveis de ocorrer.
Segundo Assaf Neto (2003), a atribui¢do de uma distribuicdo de probabilidades aos estados
futuros associados a uma variavel pode ser objetiva ou subjetiva. Distribuicdes de
probabilidades objetivas baseiam-se normalmente em dados historicos sobre a qual hd uma
expectativa de que se repetird no futuro, e as distribui¢des de probabilidades subjetivas
decorrem de eventos novos, sobre os quais ndo se tem nenhuma experiéncia passada. A
atribuicdo de distribuicdes de probabilidades subjetivas pode-se basear em pesquisas de
mercado e projegdes de demanda, intuigdo do administrador, experiéncia profissional etc, em
geral baseiam-se em estimativas que embutem “riscos aceitaveis”. Abaixo tem-se exemplos

de distribui¢des de probabilidades que estas variaveis podem ter:

Figura 5 - Tipos de distribui¢cdes de probabilidades

Triangular Uniforme Lognormal

Fonte: Assaf Neto, 2003, p. 205

Conforme mencionado anteriormente, no presente trabalho considerou-se uma
distribuicdo triangular, pois ¢ frequentemente usada para modelar o risco do negocio. Entao,
neste modelo todas as atividades foram identificadas pela distribuicdo triangular por dispor
apenas dos valores otimista (Minimo), Mais Provavel (mais provavel) e Pessimista (Maximo).
Estes valores foram definidos também pelos especialistas levando em consideragdo para cada
atividade os riscos mapeados (tabela 3).

Todos os valores foram sumarizados no quadro 7 abaixo:
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DURACAO | DURACA ~ ~
. DURAGCAO| DURACAO RISCO

ATIVIDADE CRITICA PLANEJAD 0] .

PROVAVEL|PESSIMISTA] ASSOCIADO

A OTIMISTA

Supervisdo de Montagem 150 135 150 180 CR_02;CR_06
Comissionamento 190 160 190 210 CR_09; CR_15
Término da Operagdo Assistida e Apoio de Campo 150 140 150 180 CR_09
Compra de Material Critico 62 50 62 92 CR_02
Inspegdo / Testes 22 CR_02
Embalagem / Expedicdo para o Cliente 19 CR_02
Transporte entrega no Cliente 15 CR_02

Fonte: Autor

Apos a identificacdo dos riscos dentro da zona vermelha, e associado o risco as
atividades criticas, também foi realizada uma analise de correlagdo estre estas atividades a fim
de demonstrar que em projetos complexos as atividades criticas tendem a se correlacionar e,
consequentemente influenciar no prazo total do projeto.

A correlagdo refere-se a relacdo estatistica entre duas variaveis, que indica até que
ponto duas ou mais variaveis flutuam juntas. No contexto de atividades criticas, uma
correlagdo positiva significa que o aumento da duragdo de uma atividade tende a estar
associado ao aumento da duragdo de outra atividade. Por outro lado, uma correlagdo negativa
significa que um aumento da duracdo de uma atividade estd associado a uma diminui¢do da
duracdo de outra atividade. Compreender a correlacdo pode ser util no gerenciamento de
riscos, pois ajuda a identificar riscos potenciais e alocar recursos de forma eficaz para mitiga-
los.

Novamente através do brainstorming com os especialistas, foi identificada os

seguintes indices de correlacdo conforme quadro 8 a seguir:
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Quadro 8 — Correlagao entre as atividades criticas

1 2 3 4 5 6 7
Embal. Término d:
L. Compra de Material m ‘af\gem / . Supervisdo de er|:n|no .a ) Transporte entrega
Comissionamento L. Expedi¢do parao | Inspegdo / Testes Operagdo Assistida N
Critico _ Montagem K no Cliente
Cliente e Apoio de Campo
a|Comissionamento 1
Compra de Material
. 0,4531 1
Critico
Embalagem /
¢ |Expedicdo para o 0,1 0,1 1
Cliente
d|Inspegdo / Testes 0,9 0,5 0,0908 1
Supervisdo de
0,8 0,1 0,0813 0,7224 1
Montagem
Término da Operagdo
f|Assistida e Apoio de 0,9 0,4 0,0908 0,8115 0,7224 1
Campo
Transporte entrega
. 0,5 0,2 0,0517 0,4531 0,4051 0,4531 1
no Cliente

Fonte: Autor

Os indices acima foram definidos analisando a influéncia que uma atividade tem sobre
a outra, dentro de uma faixa de -1 a 1. Nota-se que a correlagdo existe sempre de maneira
positiva, ou seja, quando aumenta uma duragéo da atividade, sua correlacionada ou aumenta a
duracdo ou inicia mais tarde, isto ¢, se tratando de atividades criticas este aumento ou

deslocamento no tempo aumenta o prazo do projeto total. Portanto, sera utilizada na analise.

3.2.3 Tratamento dos Dados

Para a elaboracdo do cronograma foi analisado o escopo do projeto, que esta presente
na EAP anexa, de forma a definir todas as etapas que consumiriam tempo no projeto. Para
cada atividade critica deve-se definir um valor minimo, mais provavel e maximo de duragéo,
a partir das reunides com as areas. Foi definido que os valores de tempo desse projeto seriam
em dias, sendo assim o “dia” a unidade de medida do cronograma. Além, dos prazos foi
definido uma disposicdo logica de dependéncia entre as atividades. Com as informagoes
coletadas, a proxima etapa foi a exportacdo desses dados para um software adequado para a
analise dos prazos e dependéncias de um projeto. Nesse caso, foi utilizada a ferramenta
MSproject, na qual as atividades foram dispostas de forma ordenada e com dependéncia a
dependéncia entre elas representadas. Para a o projeto foi utilizada a data de inicio de 03 de

agosto de 2020.
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Para os riscos, a prospec¢do de fatores de risco foi a partir das reunides de
brainstorming com os especialistas conforme ja mencionado anteriormente. Os riscos
escolhidos foram os com maior indice de probabilidade vs impacto que podem causar mais
atraso no projeto.

Serdo realizadas mil iteracdes no software Cristal Ball seguindo a distribuigdo
triangular, pois esse niimero de iteragdes se mostrou adequado em fungdo da simplicidade da
distribuicdo e do numero de atividades do cronograma. A distribui¢do triangular ¢ uma
distribuicdo continua, além disso, a distribui¢do triangular ¢ limitada, ou seja, ela define
limites minimos e maximos. Dessa forma, é razoavel considerar que ha um limite maximo
para cada atividade, pois o projeto trabalha com indicadores e metas a serem cumpridos
mensalmente.

Outro aspecto da distribui¢do triangular é a ndo parametrizac@o, ou seja, nao ¢ definida
por parametros, apenas pelas duragdes estimadas, maximas e minimas. Como o trabalho ¢
baseado em dados limitados, a distribuicdo triangular ¢ uma escolha razoavel para aplicacio
na avaliacdo de riscos deste trabalho.

E importante ressaltar que o cronograma apresentado para elaboragio da EAP nio foi
atualizado durante a execugdo do projeto. Logo, ele representa apenas o planejamento inicial

do empreendimento.

3.2.4 Simulacido de Monte Carlo

A andlise de risco do projeto ¢ reconhecida como um dos aspectos mais criticos da
programacdo e gerenciamento do projeto. Inimeros estudos foram desenvolvidos para prever
as duragdes de execucdo das tarefas analisando os riscos com o processo de simulagdo de
Monte Carlo (KOULINAS et al., 2020).

Neste contexto, essa etapa compreendeu a simulagdo dos dados que irdo auxiliar no
desenvolvimento do modelo, ou seja, o processo de experimentar um sistema fisico através de
um modelo matematico computadorizado. Nessa etapa um conjunto de componentes que se
interagem receberam entradas e ofereceram os resultados como saida.

Para o objetivo proposto nesse trabalho, as varidveis consideradas foi a duracdo de
cada tarefa identificada no caminho critico para execucdo do projeto conforme o escopo
definido pela EAP do projeto selecionado e os impactos traduzidos em tempo dos riscos
potenciais selecionados pela lista de riscos elaborada na etapa de coleta de dados. Esses dados

foram ajustados a partir de distribuicdes probabilisticas, dentre elas foi usado a triangular.
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Para transformar essa etapa viavel, foi utilizado um software computacional que se apropria
dos conceitos probabilisticos do método de Monte Carlo.

Ao simular o cronograma (sem correlacdo entre os riscos), foram efetuadas milhares
de iteragdes em cima do modelo, fazendo amostragens da distribui¢do dos erros de previsdo,
calculando as possiveis variagdes de valores resultantes para cada atividade, e registrando-os.
Quanto maior o numero de interacdes, mais a distribuicdo dos valores de saida deve
aproximar-se de uma distribui¢do de probabilidade normal. No caso do modelo proposto,
utilizou-se um numero de 1000 iteragdes. Os riscos foram simulados com a distribuigdo
triangular nas atividades consideradas com riscos potenciais e para isso foi utilizado o
software Cristal Ball que apropria dos conceitos probabilisticos do método de Monte Carlo.
Isto €, no nosso caso, o risco € caracterizado pela sua probabilidade de ocorréncia que ditara
quando o risco ocorrera. E com a determinagdo dos valores de impacto em caso de ocorréncia.

Apds a simulagdo do cronograma foi efetuada a simulagdo com o mesmo numero de
iteracOes, considerando as correlagdes entre oS riscos.

Finalmente, quando todas as iteracdes forem completadas o modelo cria um banco de
dados para analise dos valores.

A Figura 6 representa como funciona a Simulacdo de Monte Carlo, no qual os
numeros aleatdrios sdo gerados e a simulagdo ¢ realizada. A sua principal caracteristica ¢ a
numerosa quantidade de iteracdes, que leva a resultados proximos a realidade. Com a analise

e a avaliacdo dos riscos, a probabilidade de ocorréncia ¢ estimada.

Figura 6 - Simulagao de Monte Carlo

Outputs

Inicio Y Avaliagio > Gerenciamento >

do Risco

Fonte: Autor “adaptado de” Hojjati e Noudehi, 2015, p. 2618
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3.2.5 Analise dos Resultados

Os resultados da aplicagdo do método proposto a partir dos dados coletados foram

demonstrados nos capitulos abaixo.

3.2.5.1 Simulacao sem Correlagdo entre as atividades criticas

A figura 7 mostra a distribuicdo de probabilidade gerada a partir da simulagdo, a qual
mostra que existe a probabilidade de 41,81% das atividades do caminho critico possuirem a
duracdo entre 568 dias (duracdo planejada) e 594,82 dias (média).

Obs.: Duragdo planejada = somatéria da coluna DURACAO PROVAVEL do quadro

Figura 7 — Distribui¢ao de Probabilidade (sem correlacdo) — Comparativo Planejado vs média

1.000 Trials Frequency View 994 Displayed

Duracao Atividades Criticas

34
32
30
28
26
24
22

=
20 3

16 3
2

14
12

Probability

10
8
= 6
5552
620 640

b |se8 Certainty: |41,81 % 4 594,82

(S

0.00 rm rh I’H

540

580

Fonte: Autor

A figura 8 demonstra que a atividade de Comissionamento ¢ a que mais contribui para
a previsdo da duragdo total. Ou seja, a analise de sensibilidade abaixo demonstra que a
variagdo na atividade de Comissionamento € a que mais pode contribuir para a previsdo da
duracdo total das atividades criticas. Com isso, demonstra ao gerente do projeto que na
atividade de Comissionamento pode ser considerado um estudo com maior profundidade em,

por exemplo, uma situagdo de estipulacdo de contingéncia.
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Figura 8 — Analise de Sensibilidade — Variaveis de entrada

Contribution to Variance View

Sensitivity: Término do Projeto

0.0% 7.0% 14.0%  21.0%  28.0%

Comissionamento - DURAGAO PROVAVEL T s

Supervisdo de Montagem - DURACAQ
PROVAVEL 2o |
Compra de Material Critico - |
DURACAQ PROVAVEL
Término da Operagdo Assistida e 19.6%
Apoio de Campo - DURACAO PROVAVEL :

Inspecdo / Testes - DURACAD m
PROVAVEL

Embalagem / Expedicdo para o 9%
Cliente - DURACAD PROVAVEL j—
Transporte entrega no Clignte -
DURACAQ PROVAVEL

Fonte: Autor

De acordo com o PMBOK® Guide (PMI, 2021), se alguma atividade critica sofrer
atraso, ou aumentar sua duracdo, o projeto podera sofrer atraso também, ou seja, a partir dos
dados extraidos da simulagdo ¢ possivel avaliar que, com a consideracdo dos riscos mapeados
sem correlagdo entre eles, o projeto complexo estudado neste trabalho pode sofrer aumento na

duragdo final.

3.2.5.2 Simulacao com Correlagdo entre as atividades criticas

A figura 9 mostra a distribuicdo de probabilidade gerada a partir da simulagdo, em um
primeiro momento, ja se nota a aumento da distribuicdo para um méaximo aproximado de 687
dias, ou seja, em torno de 31 dias a mais comparado com a simulagdo sem correlagéo.

A simulagdo também mostra que existe a probabilidade de 25,33% das atividades do
caminho critico possuirem a duracdo entre 568 dias (duragdo planejada) e 594,52 dias

(média).
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Figura 09 - Distribuicdo de Probabilidade (com correlagdo) — Comparativo Planejado vs
média

1.000 Trials Frequency View 1.000 Displayed

Duracao Atividades Criticas

0,03 I 30

0.02

Probability
|
fousnbaiq

0,01

0.00 B_mm 7 T
520 560

640 680

P 568 Certainty: |25,33 % 4 594,52

Fonte: Autor

Com isso, pode-se resumir a analise conforme tabela 12 abaixo:

Tabela 4 — Resumo da Analise

Sem Correlagdo entre as varidveis | Com Correlagdo entre as varidveis | A
Duragdo Maxima 656 687 5% |1

% Entre duragao planejada e média 41,81 25,33 35% |V
Fonte: Autor

Com as informacdes simuladas e descritas na tabela acima, permite que o gerente do
projeto determine contingéncias para que este projeto seja realizado dentro do prazo, pois em
projetos complexos foi identificado que existe correlacdo entre as atividades criticas e a sua
influéncia no prazo do projeto.

Os resultados indicam que a abordagem desenvolvida € capaz de (i) sintetizar
informagdes de varias fontes na tomada de decisdo e lidar com a incerteza em ambientes de

projetos complexos.

3.2.5.3 Intervalo de Confianca

De acordo com Bevans (2020), quando se faz uma estimativa em estatistica,
seja uma estatistica resumida ou uma estatistica de teste, sempre ha incerteza em torno dessa
estimativa porque o numero ¢ baseado em uma amostra da populagdo que vocé esta

estudando. O intervalo de confianca ¢ o intervalo de valores que vocé espera que sua
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estimativa caia entre uma certa porcentagem do tempo se vocé executar seu experimento
novamente ou amostrar novamente a populacdo da mesma maneira.

O nivel de confian¢a ¢ a porcentagem de vezes que vocé espera reproduzir uma
estimativa entre os limites superior e inferior do intervalo de confianca e ¢ definido pelo valor
alfa. Um intervalo de confianca é a média de sua estimativa mais e menos a variacdo dessa
estimativa. Este é o intervalo de valores que vocé espera que sua estimativa caia se vocé
refazer seu teste, dentro de um certo nivel de confianca.

Bevans (2020) ressalta ainda que a confianga, em estatistica, ¢ outra maneira de descrever a
probabilidade. Por exemplo, se for construido um intervalo de confianga com um nivel de
confianga de 95%, terd certeza de que 95 de 100 vezes a estimativa caird entre os valores
superior e inferior especificados pelo intervalo de confianca. Seu nivel de confianca desejado

geralmente ¢ um menos o valor alfa (o)) usado em seu teste estatistico:

Nivel de confianca=1—a

Portanto, se for utilizado um valor alfa de p < 0,05 para significancia estatistica, seu
nivel de confianca sera 1 — 0,05 = 0,95 ou 95%.

Neste contexto, para determinar se a diferenga entre a duragdo maxima com correlagédo
e sem correlagdo ¢ estatisticamente significativa foi realizado um teste de hipdtese . Com base
nos dados simulados, a hipotese de igualdade entre as médias foi rejeitada, pois o valor p €

menor que o nivel de significancia de 0,05 conforme tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Resumo teste hipotese

sem correlacdo  com correlagdo

Duragdo maxima 656 687
Variancia conhecida 386 401
Observagoes 1000 1000
Hipotese da diferenga de

média 0

P(Z<=z) bi-caudal 1,49617E-09

z critico bi-caudal 1,959963985

Fonte: Autor
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Definindo o Intervalo de confianga como a porcentagem entre duragdo planejada e
média, através dos dados simulados observou-se que o Intervalo de confianca para os

respectivos cendarios sem correlagdo ¢ com correlagdo sdo:

IC sem correlacio = (u,95%) = [540,640]

IC com correlacio = (u,95%) = [520,680]

Quanto maior a margem de erro, maior ¢ o intervalo, e menos certeza vocé pode ter
sobre o valor da estimativa do ponto. Assim, explica-se o fato do cenario sem correlagdo
apresentar um nivel de certeza maior (41,81%) comparado com cenario com correlacdo
(25,33%).

Com as informacgdes simuladas e descritas nas tabelas acima, permite que o gerente do
projeto determine contingéncias para que este projeto seja realizado dentro do prazo, pois em
projetos complexos foi identificado que existe correlacdo entre as atividades criticas e a sua
influéncia no prazo do projeto.

Os resultados indicam que a abordagem desenvolvida ¢ capaz de (i) sintetizar
informagdes de varias fontes na tomada de decisédo e lidar com a incerteza em ambientes de

projetos complexos.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho discutiu uma metodologia para identificacdo e avaliag@o de riscos
de atraso por atividade critica bem como sua correlacdo em um projeto de fornecimento de 3
(trés) subestacdes de energia para alimentagdo de maquinas e motores essenciais para o
funcionamento de uma planta de filtragem de rejeitos de uma barragem em uma mineradora
localizada em Itabira/MG.

Considerando a complexidade e sua fungdo estratégica o projeto necessita de uma
analise de riscos adequada, pois o atraso reflete em grandes impactos para os stakeholders
internos e externos ao projeto.

O resultado da analise quantitativa dos riscos, que informa as probabilidades e impacto
dos riscos identificados, foram cruciais para a conclusdo deste trabalho, representando assim
ganhos para a gestdo de riscos na medida em que demonstram em quais atividades os eventos
de riscos sdo mais provaveis e impactantes.

Talvez a principal limitagd@o no processo de identificacdo dos riscos, esteja no carater
qualitativo da identificagdo, priorizagdo e tratamento das incertezas. Como o processo comeca
¢ termina na analise qualitativa, ndo ha instrumentos - além da intuicdo e experiéncia dos
profissionais - que permitam avaliar quantitativamente as chances de ocorréncia, os impactos
dos riscos e, consequentemente, qual deve ser a sua influéncia no prazo requerido do projeto.

Uma pratica que contribui para diminuir tal limitagdo ¢ o brainstorming com todas as
areas envolvidas no projeto através de pessoas com um nivel elevado de conhecimento neste
tipo de projeto. Tal técnica ¢ aplicada com o intuito de gerar ideias e promover criatividade e
colaboragdo, sendo estes essenciais para uma identificagdo de riscos assertiva.

O objetivo principal deste trabalho ¢ verificar e analisar os riscos no prazo de um
projeto complexo, visto que a analise de riscos nos prazos € extremamente importante em
projetos complexos porque ajudam a garantir que o projeto seja concluido dentro de um prazo
razoavel e que todas as partes interessadas fiquem satisfeitas com o resultado. Por isso, os
resultados obtidos neste trabalho sugerem que os riscos identificados bem como as atividades
criticas sejam analisados de uma maneira mais correlacionada, porque assim pode ajudar a
empresa e/ou dono do projeto a tomada de decisdes onde o prazo seja o principal na ordem de
prioridades.

Inicialmente foram identificados os riscos através do brainstorming com o0s
especialistas, bem como sua hierarquizacdo levando em consideracdo sua probabilidade e

impacto. Apds isso foram separados os riscos com maiores indices de criticidade, isto €, maior
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valor de probabilidade vs impacto. A constru¢do do indice de criticidade de risco permite ao
gestor do projeto priorizar o controle das atividades com o maior risco de atraso, ¢ a
simulag¢do de Monte Carlo fornece uma probabilidade de término do projeto para que o gestor
possa planejar e controlar o avango fisico e a entrega do projeto.

Ja com as atividades criticas identificadas a partir do cronograma do projeto, foram
aplicados os riscos com maiores indices e que tenham influéncia nas atividades criticas e
entdo realizada a Simulacdo de Monte Carlo nas atividades criticas a fim de demonstrar
resultados para a tomada de decisdo do gestor do projeto complexo onde o prazo € o principal
fator de decisdo.

Com isso, este trabalho tenta preencher a lacuna identificada de estudos onde o prazo ¢
o principal fator para tomada de decisdo e gestdo de riscos nos projetos complexos,
apresentando um método para permitir que os gerentes de projeto selecionem o cronograma
do projeto com a maior probabilidade de cumprir o prazo. Para isso, foi integrado o risco do
projeto no cronograma, quantificando o risco associado a todos as atividades criticas.

A simula¢do de Monte Carlo nas atividades criticas sem e com correlagdo estre elas
foram essenciais porque foi possivel identificar que correlagdo entre as atividades criticas, o
projeto tende a piorar a certeza de que estas atividades ndo sofrer@o alteragdo em sua duracao,
consequentemente aumentando a probabilidade de o projeto ndo terminar no prazo. Portanto,
a simulagdo de Monte Carlo pode auxiliar os gerentes de projeto a estimar o valor de
contingéncia a ser alocado ao seu projeto para mitigar o risco de estouro de prazo do projeto,
pois sdo realizadas de forma 4gil e os graficos gerados contribuem para comunicar o resultado
probabilistico a diretoria e aos clientes da empresa. A metodologia proposta forneceu
respostas para as seguintes perguntas: (1) Qual ¢ o prazo mais provavel? (2) Qual a
probabilidade da baseline ser excedida? (3) Quanta contingéncia ¢ necessaria para o projeto
garantir que prazo do projeto nao seja excedido em um determinado nivel de confianca?

Quanto aos resultados obtidos pela simulagdo, vale destacar que quando a simulagao
leva em consideracdo a correlacdo entre as variaveis de atividades criticas, percebe-se uma
grande diminui¢do (35%) da certeza de que as duragdes destas atividades terminardo no prazo
planejado. Vale ressaltar que quando falamos de atividades criticas em projetos complexos,
qualquer alteracdo no prazo final pode ser de grande impacto para os stakeholders. Deixando
assim, uma melhor informacdo para que o gerente do projeto estime suas contingéncias de
forma mais assertiva.

Dentre as limitagdes deste trabalho pode-se destacar que a Simulagdo de Monte Carlo

provavelmente ndo constitui um processo trivial, principalmente em uma empresa sem
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familiaridade com métodos desta natureza, em especial nos detalhes estatisticos. Neste
trabalho se procurou conduzir tanto a modelagem, quanto a analise dos resultados, sob o
ponto de vista de um profissional inserido no dia a dia de uma empresa, portanto o rigor
teorico refletido nas modelagens €, certamente, mais limitado.

Outro ponto importante, para um profissional sem conhecimento profundo de teoria
das probabilidades, é o processo de estimativa das distribuicdes. Tal estimativa exige a
disponibilidade de dados histéricos sobre a variavel ou experiéncia sobre o comportamento do
fendmeno analisado, mesmo quando o profissional dispde de tal conhecimento ou habilidade,
nem sempre ele esta apto a traduzir tal experiéncia em um conjunto de tipos e parametros de
distribuicdes de probabilidade. Além disso, tanto o profissional mais experiente, quanto o
cientista, estdo sujeitos a desvios nas estimativas, tal como excesso de confianca. Por isso, um
minimo de conhecimento estatistico ¢ necessario para a interpretacdo dos resultados da
simulagdo de Monte Carlo. Nogdes de amostragem aleatdria, intervalos de confianga,
correlacdo, estatistica descritiva, inferéncia estatistica e testes estatisticos sdo necessarias para
uma correta compreensdo dos resultados e, principalmente, de suas limitagdes. A simula¢io
de Monte Carlo ¢ um experimento de geragdo de cenarios, com base na amostragem aleatoria
de variaveis que, presumivelmente, refletem os riscos do projeto. Mesmo que as varidveis
modeladas constituam um retrato fiel das incertezas, a natureza probabilistica da simulagdo
ndo implica que seus resultados sejam, necessariamente, um reflexo do que realmente
acontecera no projeto (mesmo porque varias simulacdes de um mesmo modelo fornecem
resultados distintos, apesar de proximos, em geral).

Outra limitagdo deste trabalho € que pelo proprio conceito de projeto, sdo unicos. Ou
seja, este trabalho é um recorte de um projeto com um comportamento especifico, mesmo
assim, com grande relevancia para os futuros projetos de mesma natureza.

Para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de um estudo de como o resultado da
analise de riscos e simulagdes realizadas podem refletir ndo somente em um contexto de prazo
do projeto, mas também o impacto (fisico e financeiro) avalizando as externalidades, por
exemplo, impacto social, reputacdo da empresa e posicionamento da mesma perante ao
mercado

Contudo, o estudo apresentou-se como uma boa alternativa para auxiliar os gestores na
tomada de decisdo em projetos que o prazo ¢ a prioridade, pois 0 mesmo permite averiguar a
probabilidade dos riscos afetarem um projeto complexo, e ainda permite a verificagdo dos

riscos presentes nessas supostas variagdes.
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56

WES + | Subestagio + Tag + Task Name =
1 4 FILTRAGEM DE REJEITOS

111 GERAL Assinatura do Contrato

112 GERAL Kick-Off Meeting

o aewmwa
1.21

4 PLANEJAMENTO E CONTROLE

1.2.11 GERAL Emissdo de Cronograma Geral

1.2.1.2 GERAL Emissdo EAP

1213 GERAL Emissdo Lista de documentos (LDP)

122 4 SERVICOS DE ENGENHARIA

1.2.21 4 PROJETOS

12211 > PROJETOS DETALHADOS DE ELETRICA

1.2.21.2 > ENGENHARIA DETALHADA MULTIDISCIPLINAR

1222 4 SERVICOS DE ENGENHARIA

12221 > SERVICOS DE ENGENHARIA DE DESENVOLVIMENTO, CONFIGURAGAO E
PARAMETRIZACAO DE SISTEMAS

1.2.2.2.2 GERAL » SERVICOS DE CAMPO

123 4 FABRICAGAD E MONTAGEM

1.2.3.1 SE-1875CC-02 4 Fabricagdo dos Equipamentos SE-1875CC-02

1.2.3.1.1 SE-1875CC-02 MC-1875CC-26 > Painel CCM BT

12312 SE-1875CC-02 MC-1875CC-27 > Painel CCM BT

12313 SE-1875CC-02 MC-1875CC-28 > Painel CCM BT

12314 SE-1875CC-02 MC-1875CC-29 > Painel CCM BT

12315 SE-1875CC-02 MC-1875CC-30 > Painel CCM BT

1.2.3.1.6 SE-1875CC-02 MC-1875CC-31 > Painel CCM BT

12317 SE-1875CC-02 MC-1875CC-32 > Painel CCM BT

1.2.3.1.8 SE-1875CC-02 MC-1875CC-33 > Painel CCM BT

12319 SE-1875CC-02 MC-1875CC-34 > Painel CCM BT

1.2.3.1.10 SE-1875CC-02 MC-1875CC-35 > Painel CCM BT

1.2.3.1.11 SE-1875CC-02 MC-1875CC-36 > Painel CCM BT

1.2.3.1.12 SE-1875CC-02 MC-1875CC-37 > Painel CCM BT

1.2.3.1.13 SE-1875CC-02 MC-1875CC-38 > Painel CCM BT

1.2.3.1.14 SE-1875CC-02 MC-1875CC-39 > Painel CCM BT

1.2.3.1.15 SE-1875CC-02 MC-1875CC-40 > Painel CCM BT

1.2.3.1.16 SE-1875CC-02 MC-1875CC-41 > Painel CCM BT

1.2.3.1.17 SE-1875CC-02 MC-1875CC-42 > Painel CCM BT

1.2.3.1.18 SE-1875CC-02 MC-1875CC-43 > Painel CCM BT

+  Subestacio ~ Tag = | Task Name =
SE-1875CC-02 MC-1875CC-44 > Painel CCM BT
SE-1875CC-02 MC-1875CC-45 > Painel CCM BT
1.2.3.1.21 SE-1875CC-02 MC-1875CC-21 > Painel CCM MT
1.2.3.1.22 SE-1875CC-02 MC-1875CC-22 > Painel CCM MT
1.2.3.1.23 SE-1875CC-02 MC-1875CC-23 > Painel CCM MT
1.2.3.1.24 SE-1875CC-02 MC-1875CC-24 > Painel CCM MT
SE-1875CC-02 MC-1875CC-25 > Painel CCM MT
SE-1875CC-02 MC-1875CC-46 > Painel CCM MT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-22 > Quadro de Distribuicdo BT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-23 > Quadro de Distribuigdo BT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-24 > Quadro de Distribuigdo BT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-21 > Quadro de Distribuigdo MT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-25 > Quadro de Distribui¢do MT
SE-1875CC-02 QD-1875CC-26 > Quadro de Distribuigio MT
SE-1875CC-02 QL-1875CC-21 > Quadro de iluminagdo
SE-1875CC-02 PL-1875CC-21 > Painel de iluminagdo
1.2.3.1.35 SE-1875CC-02 RS-1875CC-21 > Resistor de Aterramento, 4,16/2,4kV
1.2.3.1.36 SE-1875CC-02 RS-1875CC-22 > Resistor de Aterramento, 4,16/2,4kV
1.23.1.37 SE-1875CC-02 R5-1875CC-23 > Resistor de Aterramento, 4,16/2,4kV
1.2.3.1.38 SE-1875CC-02 RS-1875CC-24 > Resistor de Aterramento, 480/277V
SE-1875CC-02 RS-1875CC-25 » Resistor de Aterramento, 480/277V
SE-1875CC-02 RS-1875CC-26 > Resistor de Aterramento, 480/277V
SE-1875CC-02 RS-1875CC-27 > Resistor de Aterramento, 480/277V
1.2.3.1.42 SE-1875CC-02 RS-1875CC-28 > Resistor de Aterramento, 480/277V
1.2.3.1.43 SE-1875CC-02 RS-1875CC-29 > Resistor de Aterramento, 480/277V
1.2.3.1.44 SE-1875CC-02 RS-1875CC-30 » Resistor de Aterramento, 480/277V
1.2.3.1.45 SE-1875CC-02 NB-1875CC-25 > Nobreak 480-220Vca, 30kVA + BB
SE-1875CC-02 NB-1875CC-26 > Nobreak 480-220Vca, 30kVA + BB
SE-1875CC-02 NB-1875CC-21 » Nobreak 480-220Vca, (100+20)kVA + BB
SE-1875CC-02 OR-1875CC-21 > Retificador / Carregador de baterias
1.2.3.1.49 SE-1875CC-02 BT-1875CC-21 > Banco de Baterias 125Vcc, 150Ah
1.2.3.1.50 SE-1875CC-02 PI-1875CC-31 > Painel de inversor de frequéncia BT
1.2.3.1.51 SE-1875CC-02 PI-1875CC-32 > Painel de inversor de frequéncia BT
1.2.3.1.52 SE-1875CC-02 PI-1875CC-33 > Painel de inversor de frequéncia BT
SE-1875CC-02 PI-1875CC-34 > Painel de inversor de frequéncia BT

SE-1875CC-02 PI-1875CC-35 > Painel de inversor de frequéncia BT



WBS
1.2.3.1.55
1.2.3.1.56
1.2.3.1.57
1.2.3.1.58
1.2.3.1.59
1.2.3.1.60
1.2.3.1.61
1.2.3.1.62
1.2.3.1.63
1.2.3.1.64
1.2.3.1.65
1.2.3.1.66
1.2.3.1.67
1.2.3.1.68
1.2.3.1.69
1.2.3.1.70
1.2.3.1.71
1.2.3.1.72
1.2.3.1.73
1.2.3.1.74
1.2.3.1.75
1.2.3.1.76
1.2.3.1.77
1.2.3.1.78
1.2.3.1.79
1.2.3.1.80
1.2.3.1.81
1.2.3.1.82
1.2.3.1.83
1.2.3.1.84
1.2.3.1.85
1.2.3.1.86
1.2.3.1.87
1.2.3.1.88
1.2.3.1.89
1.2.3.1.90

1.2.3.1.95
1.2.3.1.96
1.23.1.97

1.2.3.1.98
1.2.3.1.99
1.2.3.1.100
1.2.3.1.101
1.2.3.1.102
1.2.3.1.103

1.2.3.1.108
1.2.3.1.109
1.2.3.1.110
1231111

1.2.3.1.112
1.2.3.1.113
1.2.3.1114
1.2.3.1.115

1.2.3.1.116

1.2.3.1.121
1.2.3.1.122
1.2.3.1.123
1.23.1.124
1.2.3.1.125
1.2.3.1.126

Subestacio
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02

Subestagio
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02

Tag
PI-1875CC-36
PI-1875CC-37
PI-1875CC-38
PI-1875CC-39
PI-1875CC-40
PI-1875CC-41
PI-1875CC-42
PI-1875CC-43
PI-1875CC-44
PI-1875CC-45
PI-1875CC-46
PI-1875CC-47
PI-1875CC-48
PI-1875CC-49
PI-1875CC-50
PI-1875CC-51
PI-1875CC-52
PI-1875CC-53
PI-1875CC-54
PI-1875CC-55
PI-1875CC-56
PI-1875CC-57
PI-1875CC-58
PI-1875CC-59
PI-1875CC-60
PI-1875CC-61
PI-1875CC-62
PI-1875CC-63
PI-1875CC-64
PI-1875CC-65
PI-1875CC-66
PI-1875CC-67
PI-1875CC-68
PI-1875CC-70
PI-1875CC-71
PI-1875CC-72

Tag
PI-1875CC-73
PI-1875CC-76
PI-1875CC-77
PI-1875CC-78
PI-1875CC-79
PI-1875CC-80
PI-1875CC-81
PI-1875CC-82
PI-1875CC-21
PI-1875CC-22
PI-1875CC-23
PI-1875CC-24
PI-1875CC-25
PI-1875CC-26
PI-1875CC-27
PI-1875CC-28
PI-1875CC-29
PI-1875CC-30
PI-1875CC-74
PI-1875CC-75
PA-1875CC-11
PA-1875CC-12
PA-1875CC-13
QR-1875CC-02
QD-1875CC-27
QD-1875CC-28
QD-1875CC-29
QD-1875CC-30
TF-1875CC-24
TF-1875CC-25
TF-1875CC-26
TF-1875CC-27
TF-1875CC-28
TF-1875CC-21
TF-1875CC-22
TF-1875CC-23

~ Task Name

~ Task Name

> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
» Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
» Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
> Painel de inversor de frequéncia BT
Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de inversor de frequéncia BT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de Inversor de frequéncia MT

Painel de distribuigio de tensdo de controle
Painel de distribuigio de tensio de controle
Painel de distribuicdo de tensédo de controle
Painel de relés de seguranca

Quadro de transferéncia automatica do Gerador (Incorporado ao MC-1875-CC-
Quadro de distribui¢do de controle
Quadro de distribuicdo de controle
Quadro de distribui¢do de controle
Transformador de Forga a Oleo 2/2.6 MVA
Transformador de Forga  Oleo 2/2.6 MVA
Transformador de Forga 3 Gleo 2/2.6 MVA
Transformador de Forga & Gleo 2/2.6 MVA
Transformador de Forga  Oleo 2/2.6 MVA
Transformador de Forga 3 Oleo 10/12 MVA
Transformador de Forga 3 Gleo 10/12 MVA
Transformador de Forga & Gleo 10/12 MVA
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WBS
1.2.3.1.127
1.2.3.1.128
1.2.3.1.129
1.2.3.1.130
1.2.3.1131
1.2.3.1.132
1.2.3.1.133
1.2.3.1.134
1.2.3.1.135
1.2.3.1.136
1.2.3.2
1.23.21
12322
12323
1.2.3.24
1.2.3.2.5
1.2.3.26
12327
1.2.3.28
1.2.3.29
1.23.2.10
123211
123212
1.2.3.213
1.2.3.2.14
1.23.2.15
1.2.3.216
1.2.3.217
1.2.3.218
1.23.2.19
1.2.3.2.20
123221
1.2.3.2.22
1233
1.233.1
12332

WBS.
12333
12334
1.2.3.3.5
1.2.3.3.6
1.2.3.3.7
1.2.3.3.8
1.2.3.3.9
1.2.3.3.10
1.233.11
1.2.33.12
1.2.3.3.13
1.2.33.14
1.2.3.3.15
1.2.33.16
1.2.3.3.17
1.2.33.18
1.2.33.19
1.2.3.3.20
1.2.3.3.21
1.2.3.3.22
1.2.3.3.23

1.2.3.3.24
1.2.3.3.25
1.2.3.3.26
1.2.3.3.27
1.2.3.3.28
1.2.3.3.20
1.2.3.3.30
1.2.33.31
1.2.3.3.32

1.2.33.33
1.2.33.34
1.2.33.35
1.2.33.36
1.2.3.3.37

Subestagio
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1875CC-02
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1875CC-02
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03

Subestagio  ~
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03

SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03
SE-1875CC-03

SE-1875CC-03.
Geral
Geral
Geral
Geral

Tag 5
TL-1875CC-21
GE-1875CC-21
GE-1875CC-22
PB-1875CC-22
PO-1875CC-21
PB-1875CC-41
CFTV-SE-1875CC
QA-1875CC-01
HVAC-SE-1875C(
SE-1875CC-02

MC-1865CC-02
MC-1865CC-01
QD-1865CC-02
QD-1865CC-01
QL-1865CC-01
RS-1865CC-01
RS-1865CC-02
NB-1865CC-01
NB-1865CC-11
PA-1865CC-11
TF-1865CC-01
TF-1865CC-02
TL-1865CC-01
PB-1865CC-21
PO-1865CC-21
PB-1865CC-41
QA-1865CC-01/
ST-1875CC-40
CFTV-SE-1865CC
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01
SE-1865CC-01

MC-1875CC-61
MC-1875CC-62

Tag -
MC-1875CC-60
QD-1875CC-40
QD-1875CC-41
Q1-1875CC-40
PL-1875CC-40
RS-1875CC-40
NB-1875CC-40/ |
NB-1875CC-51
PI1-1875CC-106
P1-1875CC-107
P1-1875CC-108
P1-1875CC-109
PI1-1875CC-110
PI-1875CC-100
PI-1875CC-101
PI-1875CC-102
PI-1875CC-103.
PI-1875CC-104
PI-1875CC-105.
PA-1875CC-40
QD-1870CC-01

PA-1875CC-51
TF-1875CC-41
TF-1875CC-40
TL-1875CC-40
GE-1875CC-40
PB-1875CC-51
PO-1875CC-51
PB-1875CC-61
RS-1875CC-41 f F
RS-1875CC-42 [ F
CE-1875CC-51
CFTV-SE-1875CC
HVAC-SE-1875CC
SE-1875CC-03

SE-1875CC-03

SW-1000CC-33
SW-1000CC-34

Task Name

5

S
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Transformador de lluminagio a Seco (Verificar prazo)

Gerador de emergéncia - GE-1875CC

> Gerador de emergéncia - GE-1875CC

> Painel de automacdo de subestag¢do — PB-1875CC
> Estagdo de operagdo — PO-1875CC

> Sistema de Controle de Acesso

> Sistema de CFTV

> Sistema de detecgdo e alarme de incéndio (SDAI)
: Sistema de Climatizagao

» Entrega dos Equipamentos

Fabricacdo dos Equipamentos SE-1865CC-01

> Painel CCM BT

> Painel CCM MT
 Quadro de Distribu
» Quadro de Distribuicio MT

> Quadro de iluminagdo

> Resistor de Aterramento, 4,16/2,4kV

> Resistor de Aterramento, 480/277V

- Nobreak 480-220Vca, SkVvA

 Nobreak 480-220Vca, (10+10) kVA + BB

> Painel de distribuicio de tensdo de controle

> Transformador de Forga a Oleo 3 MVA

> Transformador de Forga a Oleo 112,5 KVA
» Transformador de lluminagdo 4 Seco

> Painel de automagdo de subestagio

- Estagio de operagio

> Sistema de Controle de Acesso

> Sistema de detecgdo e alarme de incéndio (SDAI)
: Sistema de Climatizagdo

> Sistema de CFTV

> Fabricagdo Eletrocentro

» Sistema de Integracdo do Eletrocentro

» Entrega do Eletrocentro

Fabricacdo dos Equipamentos SE-1875CC-03
> Painel CCM BT

> Painel CCM BT

Task Name -

S

> Painel CCM MT

» Quadro de Distribuigio MT

~ Quadro de Distribuigio BT

> Quadro de iluminagio

~ painel de iluminagio

* Resistor de Aterramento, 4,16/2,4kV

> Nobreak 480-220Vca, 20kVA

> Nobreak 480-220Vca, (20420)kVA

» Ppainel de inversor de frequéncia BT

> Painel de inversor de frequéncia BT

> Painel de inversor de frequéncia BT

> painel de inversor de frequéncia BT

> Painel de inversor de frequéncia BT

> Painel de inversor de frequéncia MT

> Painel de inversor de frequéncia MT

> Painel de inversor de frequéncia MT

» Painel de inversor de frequéncia MT

- Painel de inversor de frequéncia MT

~ Painel de inversor de frequéncia MT

> Painel de distribuicio de tensdo de controle

> Quadro de transferéncia
MC-1875-CC-62)

- Quadro de distribuigdo de controle

- Trafo de Forga a Oleo 2MVA

- Transformador de Forga a Oleo 10/12 MVA

> Transfermador de lluminagdo a Seco

> Gerador de emergéncia - GE-1875CC

> Painel de automacio de subestagio — PB-1875CC

do Gerador ao

» Estagdo de operagio — PO-1875CC

> sistema de Controle de Acesso

 Resistor de Aterramento, 480/277V

» Resistor de Aterramento, 480/277V

. Sistema de detecgio e alarme de incéndio (SDAI)
> Sistema de CFTV

+ sistema de Climatizacio

- Fabricagdo Eletrocentro SE-1875CC-03

> Entrega dos Equipamentos
Sistema de Automaczo de Subestagio
Fornecimento do Equipamento
Fornecimento do Equipamento
Entrega do As Abuilt



