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RESUMO

Este estudo modela o cronograma da reforma integral da fachada do edificio-sede de
uma companhia petrolifera por meio do método PERT/CPM e de trés analises de sensibilidade.
Dezoito atividades principais, acrescidas de inspeg¢des, ajustes e reinspe¢des, tiveram tempos
estimados por cronometragens em campo, entrevistas técnicas e composi¢cdes SINAPI; os dados
alimentaram trés cenarios estatisticos (Normal, Exponencial e Misto) construidos em planilha
eletronica. O cenario de referéncia (Misto) resultou em 308,61 dias, enquanto os cenarios
Normal e Exponencial indicaram 280,91 e 329,82 dias, respectivamente, mantendo inalterado
o caminho critico dominado por desmontagens de brises, instalacdo de vidros e inspe¢des finais.
A robustez foi testada variando-se parametros de dispersdo (= 5 %, £ 15 %, = 30 %),
substituindo quantis otimista/pessimista (P2—P98, P10-P90, P20-P80) e ajustando = 5 % e +
15 % os tempos das tarefas criticas; mesmo na condi¢do mais extrema, a duragéo oscilou entre
290,0 e 342.5 dias e a sequéncia critica permaneceu estavel, com elasticidades inferiores a 0,25.
Esses resultados demonstram que a distribuicdo mista reproduz de modo mais fiel a
variabilidade das tarefas e que as folgas existentes absorvem oscilagdes moderadas,
assegurando um modelo pratico, robusto e adequado ao controle de prazos em obras de fachada

similares.

Palavras-chave: PERT/CPM; cronograma; analise de sensibilidade; fachada; gestdo de
prazos.



ABSTRACT

This study models the schedule for the full-scale fagade refurbishment of a petroleum
company’s headquarters building by combining the PERT/CPM method with three systematic
sensitivity analyses. Eighteen main activities, supplemented by inspections, adjustments, and
re-inspections, had optimistic, most-likely, and pessimistic durations estimated through on-site
time studies, technical interviews, and SINAPI cost-database references. These data populated
three statistical scenarios (Normal, Exponential, and Mixed) implemented in a spreadsheet
environment. The reference scenario (Mixed) yielded a total duration of 308.61 days, whereas
the Normal and Exponential scenarios produced 280.91 and 329.82 days, respectively, without
altering the critical path dominated by brise-soleil dismantling, glazing installation, and final
inspections. Robustness was tested by (i) varying dispersion parameters by +5 %, +15 %, and
+30 %; (ii) replacing optimistic/pessimistic quantiles with P2—P98, P10-P90, and P20-P80;
and (iii) adjusting the expected times of critical activities by +5 % and =15 %. Even under the
most extreme conditions, project duration ranged only from 290.0 to 342.5 days and the critical
sequence remained stable, yielding elasticities below 0.25. These results show that the mixed
distribution more accurately reflects activity variability and that existing floats absorb moderate
fluctuations, providing a practical, robust, and reliable model for schedule control in similar

facade projects.

Keywords: PERT/CPM; schedule; sensitivity analysis; fagade refurbishment; time

management.
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1. Introduciao

No setor da construgdo civil, a gestdo de projetos se uma atividade crucial, dado que os
prazos contratuais sdo rigidos e ha multiplas atividades acontecendo de forma simultanea. Além
disso, o setor tem enfrentado desafios no recebimento de investimentos e no surgimento de
novas tecnologias. Em 2023, por exemplo, o Produto Interno Bruto (PIB) da construcéo
brasileira recuou 0,5%, contra uma expansdo de 2,9% da economia nacional, refletindo
restricdes de financiamento e custos elevados de capital (CBIC, 2024). Paralelamente, analises
globais mostram que grandes projetos de infraestrutura costumam exceder seus cronogramas
em cerca de 20% e estourar o or¢amento em até 80% (MCKINSEY ¢ COMPANY, 2016).
Diante desse cenario de pressdo por eficiéncia, muitas empresas reduzem custos indiretos, o
que transfere ainda mais responsabilidade para os gerentes de projetos. Apesar do avango das
metodologias de gerenciamento, muitas construtoras ainda negligenciam praticas estruturadas
de planejamento, resultando em atrasos, sobrecustos e comprometimento da qualidade das
entregas (NORO, 2012).

A gestdo eficiente de cronogramas em obras de grande e médio porte é um fator
importante para garantir o cumprimento dos objetivos do projeto. A complexidade desses
empreendimentos exige ndo apenas o cumprimento de prazos, mas também o controle de
custos, a qualidade da execugdo e a alocacdo adequada de recursos, tanto humanos quanto
materiais. Falhas nesse processo sdo comuns e podem decorrer tanto da auséncia de um
planejamento técnico estruturado quanto da dificuldade em monitorar e reagir a imprevistos
durante a obra (SANTOS, 2018).

Apesar da relevancia da gestdo de cronogramas na construgdo civil, observa-se uma
lacuna na aplicag@o dessas metodologias aplicadas especificamente as reformas e revitalizagdes
de fachadas de prédios urbanos. A maioria dos estudos concentra-se em construgdes novas ou
projetos industriais, enquanto as particularidades dos projetos de intervencdo em edifica¢des
existentes — como restrigdes de acesso, variagdes climdticas e convivéncia com usuarios —
ainda sd3o pouco exploradas (VERGARA; TEIXEIRA; YAMANARI, 2017; ALMEIDA;
VOLSKI, 2022). Além disso, estes tipos de projetos representam parcela crescente nos
contratos de manutengdo predial e retrofit, exigindo solugdes especificas para lidar com as
limita¢des operacionais.

A construgdo civil lida frequentemente com incertezas e variabilidades, tanto em relagéo
a duragdo das tarefas quanto aos recursos exigidos. A utilizagdo de modelos de cronograma

baseados em estimativas puramente deterministicas, ignorando os reais riscos dos processos,
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tem sido uma causa primordial de atrasos e aumento de custos. A falta de um planejamento
solido para atividades criticas compromete ndo apenas os prazos contratuais, mas também a
confiabilidade da entrega final (VIEIRA, 2011).

A reforma de fachadas em edificagcdes corporativas apresenta uma série de desafios
técnicos e operacionais, em especial quando se trata de construgdes antigas que ja ultrapassaram
sua vida util de projeto ou que passaram por longos periodos sem manuten¢do preventiva. A
deteriorag@o precoce de elementos de fachada pode acarretar custos elevados, tanto diretos
quanto indiretos, e representar riscos significativos a seguranga, devido ao potencial de
desprendimento de materiais sobre areas publicas. Essas intervengdes se tornam ainda mais
criticas quando ocorrem em estruturas de grande porte ou com acesso limitado, exigindo
técnicas especializadas, mao de obra qualificada e o cumprimento rigoroso de normas de
seguranga e controle de impacto ao entorno. (HELENE, 2008)

Além dos aspectos técnicos, reformas de fachada enfrentam desafios ligados a
fragmentacdo do processo construtivo e a falta de integracdo entre os agentes envolvidos. A
pratica brasileira ainda adota modelos sequenciais de projeto e obra, o que contribui para falhas
de comunicacdo, sobreposic¢do de atividades e retrabalho. Esse cenario compromete a eficiéncia
do planejamento e da execugdo, principalmente em reformas realizadas com o edificio em
funcionamento. Em contraste, modelos mais integrados, como o franc€s, promovem maior
colaboragdo entre projetistas, fornecedores e executores desde as fases iniciais, contribuindo
para a qualidade final da interven¢édo e redug¢éo de prazos. (OLIVEIRA et al. 2008)

A auséncia de planejamento estruturado, especialmente no que tange as atividades
criticas e ao uso de tecnologias de apoio a gestdo, compromete o monitoramento do progresso
do projeto, dificultando a tomada de decisdo em situa¢des emergenciais e aumentando o risco
de descumprimento contratual. Ndo obter um alinhamento adequado entre cronograma,
métodos e acompanhamento das atividades impacta diretamente nos prazos e custos do projeto
(KARABULUT, 2017).

Nesse contexto, a gestdo de cronogramas adquire contornos ainda mais desafiadores em
projetos de revitalizagdo de fachadas, dada sua natureza técnica e operacional. Por se tratar de
intervengdes externas realizadas, muitas vezes, em edificios ocupados, essas obras estdo sujeitas
a restricdes de acesso, variagdes climaticas e impactos na rotina dos usuarios. Conforme
destacado por Vergara, Teixeira ¢ Yamanari (2017), a auséncia de uma estrutura logica bem
definida entre as atividades e a falta de previsdo de cenarios alternativos comprometem a

confiabilidade do cronograma e dificultam a tomada de decisdo.



Entre as metodologias utilizadas na gestdo de projetos, destacam-se abordagens ageis
como o Scrum e o Kanban, aplicadas com sucesso em setores como tecnologia da informagao
e desenvolvimento de produtos. Entretanto, essas metodologias apresentam limitagdes quando
transpostas para o setor da construcdo civil, especialmente em projetos que envolvem forte
interdependéncia entre atividades e necessidade de controle rigoroso sobre prazos. Tais
abordagens ndo permitem a identificagdo precisa de atividades criticas nem o calculo de folgas,
aspectos fundamentais para o planejamento eficaz de obras com restrigdes operacionais e
contratuais rigorosas (KARABULUT, 2017; BARBOZA, 2017).

Assim, métodos como o PERT (Program Evaluation and Review Technique) e o CPM
(Critical Path Method) tornam-se especialmente uteis para mapear atividades criticas, calcular
folgas e reprogramar agdes diante de imprevistos. Quando complementados por analises de
sensibilidade baseadas em cenarios deterministicos (por exemplo, variagdes de £ 10 % nas
durac¢des), esses métodos ampliam a capacidade de previsdo e controle, conforme demonstrado
por Barboza (2017) e Vieira (2011).

Diante desse cenario, ¢ importante implementar ferramentas que possibilitem uma
representacdo precisa das atividades do projeto, a identificacdo de possiveis gargalos
operacionais e a previsdo dos efeitos de eventuais atrasos. A aplicacdo de PERT e CPM facilita
a modelagem ldégica do cronograma, a visualiza¢do das interdependéncias entre tarefas e a
identificacdo das etapas que exigem maior atencdo, ou seja, aquelas que compdem o caminho
critico (SANTOS, 2018).

Além de organizarem o fluxo de atividades, essas ferramentas viabilizam o
planejamento de alternativas e a analise de cendrios, contribuindo para decisdes mais
estratégicas frente a incertezas e limitagdes operacionais. Isso é relevante no setor de reformas
e revitalizagdes, onde prazos e orcamentos costumam ser rigidos. A abordagem sistémica
proporcionada por PERT e CPM reforca o controle sobre o projeto, permitindo acompanhar o
progresso de forma mais precisa, reavaliar prazos de execug@o e promover ajustes com base em
proje¢des de cenarios fundamentadas, conforme demonstram experiéncias consolidadas na
literatura (SANTOS, 2018; VIEIRA, 2011).

Diante disso, este trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa:

“Como o uso combinado das metodologias PERT/CPM e da analise de sensibilidade
pode contribuir para a identificagdo do caminho critico ¢ o aumento da confiabilidade no

cronograma de obras de revitaliza¢do de fachada?”



Dessa forma, objetivo geral deste trabalho é avaliar a confiabilidade do cronograma de
revitalizagdo da fachada do edificio-sede de uma empresa do setor petrolifero, por meio da
implementag¢do das metodologias PERT/CPM para determinar a provavel duragdo total do
projeto, avaliando os impactos das incertezas nas estimativas temporais.

Para alcangar esse objetivo geral, este trabalho estabelece os seguintes objetivos
especificos:

1) Estruturar o cronograma do projeto, identificando e organizando as atividades previstas
no escopo de revitalizagdo da fachada, com base nas estimativas de duragdo otimizadas,
considerando cenarios otimista, mais provavel e pessimista;

2) Determinar o caminho critico e identificar as atividades que representam potenciais
gargalos ou restrigdes;

3) Analisar, por meio de simulagdes probabilisticas, a sensibilidade do cronograma em
funcdo da variabilidade dos tempos das atividades.

Espera-se, com isso, demonstrar como a aplicagfo integrada das técnicas PERT/CPM
pode ser uma aliada na reducdo de incertezas e no aumento da confiabilidade de projetos de
engenharia civil.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos: o Capitulo 1 apresentou a introdugao,
contextualizando o problema e definindo os objetivos; o Capitulo 2 revisa os principais
fundamentos tedricos relacionados a gestao de projetos, com énfase em PERT, CPM; o Capitulo
3 descreve a metodologia do estudo de caso aplicado; o Capitulo 4 apresenta e analisa os

resultados obtidos; e o Capitulo 5 traz as conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras.
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2. Referencial Teorico

A gestdo eficiente de projetos na construcdo civil demanda o dominio de metodologias
capazes de lidar com a complexidade, os riscos e as incertezas que caracterizam esse setor.
Projetos de revitaliza¢do de fachadas, em particular, impdem desafios adicionais devido a sua
natureza técnica e operacional, exigindo planejamento detalhado e controle rigoroso de prazos
e recursos. Diante disso, a selecdo de ferramentas adequadas para o gerenciamento do
cronograma torna-se um fator critico para o sucesso do empreendimento.

Este capitulo apresenta os principais conceitos, técnicas e abordagens que fundamentam
o estudo, com énfase nas metodologias PERT e CPM, amplamente utilizadas no planejamento
e controle de cronogramas em projetos de engenharia. Inicialmente, discute-se o conceito de
gestdo de projetos e suas particularidades no contexto da construcdo civil. Em seguida, sdo
detalhadas as caracteristicas e a aplicacdo da rede PERT/CPM, bem como os procedimentos
necessarios para sua construcdo e a identificagdo do caminho critico.

Além disso, explora-se a analise de riscos e incertezas em cronogramas e a aplicagdo da
simulagdo de Monte Carlo como ferramenta complementar para ampliar a robustez do
planejamento. Por fim, discute-se o uso de ferramentas computacionais, como o MS Project
(MICROSOFT CORPORATION, 2021), que permitem operacionalizar as metodologias

abordadas e apoiar a tomada de decis@o ao longo da execugao do projeto.

2.1 Gestio de Projetos

A gestdo de projetos consiste na aplicagdo sistematica de conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades de um empreendimento, com o propoésito de atender aos
requisitos acordados e gerar valor para os stakeholders. Segundo o PMBOK® Guide (PMI,
2021), cabe ao gestor de projetos equilibrar de forma integrada o escopo, o cronograma € o
orgamento — conhecido como tridngulo de ferro —, monitorando continuamente o
desempenho e aplicando ciclos de revisdo sempre que novos riscos ou oportunidades
emergirem.

Nos ambientes complexos da construgdo civil, caracterizados por multiplas frentes de
trabalho, incertezas climaticas e exigé€ncias contratuais rigidas, essa abordagem estruturada
torna-se ainda mais critica. Sua aplicacdo permite antecipar atrasos, replanejar atividades de
forma agil e assegurar a entrega dos empreendimentos dentro dos parametros de prazo, custo e

qualidade. Segundo o Project Management Institute (PMI, 2021), o gerenciamento do
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cronograma sé alcanga resultados consistentes quando as duragdes sdo obtidas a partir de dados
historicos confidveis e validadas com ferramentas analiticas adequadas, garantindo que os

caminhos criticos reflitam, de fato, as restri¢des logicas do projeto

2.2 Rede PERT/CPM

O gerenciamento de projetos em diversos setores da engenharia e da industria requer
metodologias robustas para o planejamento, controle e execugdo eficiente das atividades.
Dentre as principais técnicas voltadas a gestdo de cronogramas, destacam-se o PERT (Program
Evaluation and Review Technique) e o CPM (Critical Path Method), reconhecidos por sua
aplicabilidade em projetos de distintas naturezas e escalas — desde obras civis e
empreendimentos industriais até programas de pesquisa e desenvolvimento e intervengdes
logisticas (VERGARA et al., 2017; BARBOZA, 2017; ALMEIDA; VOLSKI, 2021).

O método PERT foi originalmente desenvolvido para projetos que apresentam elevada
incerteza, como aqueles ligados a pesquisa e desenvolvimento. inicialmente criada com foco
em projetos da Marinha dos Estados Unidos para programar atividades de pesquisa e
desenvolvimento de um programa, sua principal caracteristica é a utilizagdo de trés estimativas
de duragdo para cada atividade (otimista, mais provavel e pessimista), possibilitando o calculo
da durag¢do esperada do projeto a partir de uma média ponderada. Dessa forma, o PERT permite
incorporar a variabilidade inerente aos processos e gerar uma analise probabilistica dos prazos,
tornando-se especialmente relevante em cendarios onde os tempos das tarefas ndo séo
plenamente conhecidos (VERGARA et al., 2017).

Ja a abordagem CPM, criado inicialmente para o setor de constru¢do e manutencéo
industrial, parte de estimativas deterministicas de tempo, sendo indicado para situagdes em que
as duragdes das atividades podem ser previstas com maior grau de certeza. O grande diferencial
do CPM ¢ a identificacdo do caminho critico, ou seja, a sequéncia de atividades que define a
duracdo minima do projeto. A gestdo rigorosa desse caminho é crucial, uma vez que atrasos nas
tarefas criticas implicam, necessariamente, em atraso na entrega final da obra (SANTOS, 2018;
VOLSKI, 2021).

A partir da combinagdo dessas duas ferramentas, o PERT/CPM resulta em um modelo
robusto e adaptavel a realidade das obras civis, integrando a analise probabilistica com precisao
deterministica. Alguns dos beneficios destacados sobre a ferramenta sdo a identificacdo de
atividades criticas e gargalos, determinagdo de folgas entre tarefas auxiliando na gestdo de

prazos, auxilio na criacdo de indicadores para a analise de desempenho, melhor monitoramento
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do cronograma e permitir a analise em diferentes cendrios Além disso, diversos estudos
demonstram sua aplicabilidade no setor de obras reais de pequeno e médio porte, em ambos 0s
casos, a metodologia mostrou-se eficaz na previsio de prazos, alocagdo de recursos e
antecipacdo de riscos (LIMA e BEZERRA, 2021; VERGARA et al., 2017).

A utilizagdo dessas metodologias potencializa a alocacdo eficiente de recursos, a
antecipacdo de riscos e a comunicagdo entre as equipes envolvidas no projeto, aspectos que se
refletem diretamente na reducéo de custos, desperdicios e retrabalhos em obras civis (VOLSKI,

2021).

2.3 Construcio da Rede PERT/CPM

Para a utilizagdo do método PERT/CPM ¢ necessario a construgdo da rede, que consiste
em organizar as atividades que compdem um processo, analisando as suas interdependéncias e
a durag@o dos tempos das atividades. Essa rede permite a visualizacdo da sequéncia logica das
etapas auxiliando, futuramente, na identificacdo dos gargalos. Dessa forma, deve ser realizado
um estudo para entender todas as etapas do projeto e obter todos os dados necessarios
(RAVAGNANI, 2017, apud ALMEIDA; VOLSKI, 2021).

O ponto de partida para a elaboracéo da rede se da pelo levantamento das atividades que
compdem o projeto, entendendo as relagdes de precedéncia, ou seja, a ordem e as condigdes
necessarias para que cada etapa seja iniciada e concluida. Uma ferramenta muito utilizada é a
constru¢do da tabela de precedéncia que reune o nome das atividades, sua descricdo,
predecessoras e estimativas de durag@o. Essa organizagdo ¢ importante para auxiliar durante a
execucdo do projeto fornecendo uma visdo geral e uma melhor identifica¢do da cronologia das
atividades, otimizando o uso de recursos e tempo de execugdo (BARRA et al., 2013).

A partir desse estudo, ¢ realizada a constru¢do da Rede PERT/CPM. Este grafo esta
composto por atividades, que sdo representadas por setas, indicando o consumo de tempo e
recursos, enquanto os eventos indicam o inicio de uma nova atividade e o fim da anterior, sdo
representados por nos, como pode ser visto na Figura 1. Cada etapa deve estar claramente
definida e conectada a outra por meio de uma logica de interdependéncia obtida a partir do
estudo feito sobre o projeto, gerando uma rede coerente e bem estruturada (LAUGENI;
MARTINS, 2005, apud BARRA et al., 2013).

Para a correta realizacdo da rede, é necessario seguir algumas regras (ALMEIDA;
VOLSKI, 2021):

1) Cada atividade deve iniciar em um evento e terminar em outro;
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2) Nao pode haver ciclos. A rede deve seguir um ciclo unidirecional do inicio ao
fim;

3) Atividades que compartilham o mesmo inicio e fim devem ser diferenciadas por
atividades ficticias, que possuem duragdo zero e servem para estruturar
corretamente a rede;

4) Todas as atividades devem estar ligadas logicamente, ndo podendo excitar

atividades “soltas”.

Figura 1 — Representacio rede de atividades

Fonte: Autoria prépria.

Para a aplicagdo da metodologia PERT/CPM ¢ necessario estimar a duragdo dos tempos
otimista (To), mais provavel (Tmp) e pessimista (Tp) das atividades que compdem a rede.
Esses tempos foram definidos a partir dos dados obtidos na coleta empirica, porém, em
situacdes em que ndo ha base histdrica suficiente para determinar diretamente os extremos (To
e Tp), ¢ possivel utilizar distribuicdes estatisticas para estima-los.

Com os valores de To, Tmp e Tp definidos, a analise PERT permite o calculo do tempo

esperado (TE) de cada atividade, por meio da média ponderada:

To + 4Tmp + Tp
E= 5

(1)

Esse tempo esperado ¢ utilizado como base para o calculo da duragéo total do projeto e
identificacdo do caminho critico, integrando as incertezas a logica do cronograma.
A construgdo da Rede PERT/CPM, aliada a essa abordagem de estimativa, proporciona

uma visualizagfo clara e sistematica da sequéncia de atividades de um projeto, apresentando
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diversos beneficios estratégicos. Em projetos de pequeno e médio porte, essa organizagdo
contribui diretamente para a reducdo de atrasos, retrabalhos e desperdicios (ALMEIDA;
VOLSKI, 2021). Além disso, quando utilizada em conjunto com ferramentas como o MS
Project (MICROSOFT CORPORATION, 2021), ¢ possivel alimentar a rede com dados reais,
acompanhar o progresso das tarefas, atualizar e simular cendrios alternativos, permitindo a
otimizagdo do cronograma (BARRA et al., 2013). Assim, a constru¢do da rede ndo apenas
facilita o planejamento, como também se torna um recurso estratégico para o controle eficaz do

tempo ao longo da execugéo do projeto.

2.4 Critical Path Method (CPM) ou Caminho Critico

Apds a montagem da rede PERT/CPM, € necessaria a identificagdo do caminho critico,
definido como a sequéncia de atividades que determinam a durag@o total do projeto. Ou seja,
corresponde ao percurso que vai do inicio ao fim da rede que tem maior dura¢do e qualquer
atraso ird impactar diretamente na data de entrega final (TUBINO, 2005).

A identificagdo do caminho critico é de extrema importancia, para que o gerente do
projeto tenha ciéncia de quais sdo as atividades criticas que precisam de maior atengdo e
estratégia a serem realizadas e ndo ultrapassem os recursos e prazos estipulados. O tempo ‘cedo’
representa 0 momento mais adiantado em que uma atividade pode comegar. Ja o tempo ‘tarde’
mostra o tltimo momento em que uma atividade pode comegar sem atrasar o projeto (TUBINO,
2000).

Na determinagdo precisa do caminho critico, sdo aplicados calculos baseados nas datas
mais cedo e mais tarde de inicio e término das atividades da rede. Esses valores podem ser
obtidos por meio de algoritmos implementados em softwares como o MS Project
(MICROSOFT CORPORATION, 2021), que automatizam o processo ¢ destacam visualmente

as tarefas criticas. As formulas utilizadas sdo:
e Data de Inicio mais Cedo (DCI): € o maior valor de DCT (Data mais Cedo de Término)
entre todas as atividades predecessoras da tarefa em questio.

DIC; = max(DCT das predecessoras) 2)

e Data mais Cedo de Término (DCT): corresponde a DIC da atividade somada a sua

duracdo estimada.

15



DCT; = DIC; + duracgio; 3)

e Data mais Tarde de Término (DTT): é o menor valor de DTI (Data mais Tarde de
Inicio) entre todas as sucessoras.

DTT; = min(DTI das sucessoras) 4)

e Data mais Tarde de Inicio (DTI): obtida subtraindo a duracéo da atividade a partir
da sua DTT.
DIC; = DTT; — duragdo; (5)

Com base nesses dados, sdo calculadas as folgas, que indicam a margem de atraso

admissivel para cada tarefa sem comprometer o prazo total do projeto:

e Folga Total (FT): diferenga entre a Data mais Tarde de Inicio e a Data mais Cedo de
Inicio da atividade. As atividades que tém FT = 0 s@o ou proximos de zero sdo as

atividades do caminho critico.

FT, = DTT, — DCT; ou FT, = DIT, — DI (6)

A andlise do caminho critico por meio do PERT/CPM ¢ importante para a tomada de
decisdo ao longo da execug¢do. Essa metodologia permite prever atrasos, identificar gargalos e
priorizar agdes corretivas. Em projetos de construgdo civil, o caminho critico destaca as etapas
que mais influenciam o prazo final, exigindo execucdo rigorosa, contribuindo para minimizar

riscos e garantir a entrega dentro dos parametros contratuais (BARRA et al., 2013).

2.5 Analise de Sensibilidade e Incertezas em Cronogramas

A gestdo de projetos de construgfo civil estd fortemente exposta a incertezas, sejam
decorrentes de fatores climaticos, variagdes na disponibilidade de recursos, restricdes logisticas
ou mudangas de escopo. Esses elementos, quando ndo devidamente considerados no
planejamento, aumentam significativamente o risco de atrasos, elevacdo de custos e retrabalho
ao longo da execug¢do do projeto (VERGARA et al., 2017; BARBOZA, 2017).

No contexto da metodologia PERT/CPM, a andlise de riscos do cronograma ¢

potencializada pela possibilidade de avaliar diferentes cendrios de duracdo das atividades,
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principalmente quando se adota a abordagem probabilistica do PERT, com estimativas otimista,
mais provavel e pessimista (VERGARA et al., 2017). Barboza (2017) refor¢a que a gestéo ativa
do risco deve integrar o processo de acompanhamento do cronograma, permitindo ao gestor
atuar preventivamente diante da identificacdo de eventos que possam comprometer os prazos.
A literatura recomenda que a andlise de riscos seja incorporada ao monitoramento
continuo das obras, de modo a possibilitar ajustes rapidos no planejamento e a adogdo de
estratégias de mitigacdo sempre que necessario. Essa postura proativa diferencia projetos bem-
sucedidos daqueles que, ao reagirem tardiamente a imprevistos, acabam comprometendo os

resultados (BARBOZA, 2017; VERGARA et al., 2017).
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3. Metodologia

Este capitulo detalha, de forma extensiva, o percurso metodologico adotado para
modelar, estimar e analisar o cronograma da obra de revitalizagdo da fachada do edificio-sede
de uma companhia nacional do setor de dleo e gés. O procedimento foi estruturado em quatro

macro-etapas interdependentes:

1) Caracterizagdo do empreendimento e das particularidades construtivas que influenciam
o planejamento temporal;

2) Coleta e tratamento dos dados técnicos e operacionais relevantes a elaboragdo das
distribui¢des de duragdo;

3) Modelagem do cronograma segundo as metodologias PERT/CPM, contemplando trés
configuragdes estatisticas (Normal, Exponencial e Mista) implementadas no Microsofi
Project (versdo 2021);

4) Estabelecimento de critérios para a elaboracdo da analise de sensibilidade, que no
Capitulo 4 testardo a robustez do caminho critico face a variacdo controlada das

dura¢des das atividades.

3.1 Descricio do Projeto

A obra em questdo corresponde a primeira grande reforma da fachada do edificio-sede
de uma companhia nacional do setor de 6leo e gas, com mais de 50 anos desde sua inauguracgéo.
O projeto abrange intervengdes nos brises, nos painéis de vidro, e em elementos estruturais e
estéticos do prédio.

A arquitetura singular do edificio inclui jardins abertos em alguns andares, que
permitem a circulagdo dos funcionarios e criam recortes na estrutura. Nessas areas os vidros
externos formam recuos que condicionam a execu¢do de servigos em altura e com acesso
limitado. As quatro fachadas sdo nomeadas conforme os pontos cardeais, sendo que as faces
Norte e Sul tém caracteristicas distintas: a Norte com brises horizontais, € a Sul sem brises, mas
com escada de seguranca externa. As fachadas Leste e Oeste sdo idénticas, com brises verticais.

O principal indicador de desempenho (KPI) estipulado pela diretoria é a data de entrega.
Portanto, a modelagem do cronograma tem como foco a reducéo da duragéo total da obra sem

comprometer a qualidade e a seguranga. Estudos preliminares da empresa identificaram que as
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atividades de remocdo e instalagdo de vidros, bem como a montagem e os ajustes dos brises,

compdem o caminho critico. Essas atividades sdo condicionadas por:

1) Elevada exigéncia técnica (precisdo milimétrica de assentamento);

2) Dependéncia de frente de servico dedicada, ja que tais tarefas condicionam o
avanco dos demais sistemas de fachada;

3) Tempo de execucdo proporcionalmente elevado por unidade, o que torna seu

desempenho determinante para o caminho critico.

Diante disso, o planejamento tradicional, baseado apenas no diagrama de Gantt
deterministico, mostrou-se insuficiente para prever atrasos potenciais e testar estratégias de
mitiga¢do. Optou-se, entdo, por modelar o cronograma segundo a metodologia PERT/CPM
através do software MS Project (MICROSOFT CORPORATION, 2021) com trés cendrios, pois
a metodologia possibilita mapear dependéncias rigidamente logicas e identificar o caminho
critico que efetivamente governa o prazo global (SANTOS, 2018; ALMEIDA e VOLSKI,
2021).

3.2 Coleta de Dados

A confiabilidade das estimativas de duragdo depende da qualidade das informag¢des
levantadas. Assim, adotou-se uma estratégia de triangulag¢@o, combinando evidéncias de campo,
bases setoriais e registros da propria empresa. O processo foi conduzido em trés fases
complementares: (7) levantamento in loco e entrevistas; (i7) consolidag¢do de dados secundarios
pertinentes; (iii) testes praticos e cronometragens para calibracdo dos tempos médios. Os
procedimentos utilizados encontram-se descritos na subse¢do 3.2.1; na sequéncia, os dados

alimentam o mapeamento das atividades (3.2.2) e as estimativas de duracdo (3.2.3).

3.2.1 Fontes de Informacio

A Coleta de dados foi realizada para a obtencdo de informagdes precisas e detalhadas
sobre o processo de revitalizagdo da fachada do edificio sede. Para isso, foram utilizadas

diversas fontes de informag¢do, como:
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e [Entrevistas semiestruturadas com o gerente de obras, o engenheiro responsavel
pelo projeto de fachada e o fornecedor de brises, objetivando capturar o fluxo de
trabalho, restricdes de acesso e logistica de montagem;

e Indices SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio
Civil) para duragdes de referéncia em atividades padronizadas, quando compativeis
com a escala e a tecnologia empregada;

e Cronometragem direta em testes simulados de desmontagem/montagem de vidros
e brises;

o Revisio documental da empresa contratada, contendo especificacdes técnicas,

registros historicos de obras anteriores com escopos semelhantes.

Essas informacdes foram registradas e consolidadas em um banco de dados no Excel.

Durante a realizagdo deste estudo a obra foi iniciada e, com isso, houve a possibilidade
de realizarmos alguns testes os quais foram cronometrados. Foram realizados 6 testes simulados
com equipes de 5 profissionais que realizaram a remog¢do de modulos vidros do prédio para
sabermos quanto tempo levaria para essa tarefa. A partir desses dados foi obtida a sua média.

De forma anéloga, procedeu-se para a instalagdo dos vidros, onde foram utilizados
videos do processo, sem cortes, para realizar a cronometragem. O motivo da escolha por esse
método e nfo a utilizagdo de indices foi porque eles estavam dando valores
superdimensionados, gerando valores distantes a realidade, acarretando alteragdes

significativas dos resultados obtidos.

Tabela 1 — Lista dos tempos cronometrados nos testes

CRONOMETRAGEM[SEG]

TESTE1 53,5
TESTE 2 35,5
TESTE3 48,3
TESTE4 46.,82
TESTE5 33,6
TESTE6 55,9
MEDIA= 45

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.2 Identificacido e Sequenciamento das atividades

Inicialmente, foram realizadas reunides com o responsavel pelo projeto, onde foram
esclarecidas as etapas do processo de revitalizagdo, as atividades predecessoras, ou seja, as
dependéncias entre elas, e os materiais relevantes para entender o fluxo de trabalho. Durante
essas reunides, foi possivel mapear as diferentes fases da obra e suas inter-relagdes; além da
quantidade de equipes que estariam dispostas em cada etapa.

As atividades principais do projeto foram numeradas de 1 até 18, conforme apresentado
na Tabela 2, que contém a lista com a codificacdo e a descricdo das acdes fundamentais

previstas no escopo da revitaliza¢do do edificio-sede.

Tabela 2 — Lista de Atividades do projeto e suas Atividades predecessoras

Atividade Descrigao da aividade Precedéncia
1 Bandejao
2 LinhadeVida
3 Instalar Cremalheira
4 Desmontarvidro Jardins 2
5 Desmontarvidro 23° e 24° PAV 2
6 Reparar Fachada Jardins R4;5
7 Reparar Fachada 23°+24° R4;5
8 Instalar Vidro Jardins R6;7
9 InstalarVidro 23° e 24° R6;7
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV R8;9
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV R10
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV R11
13 Desmontagem Vidro Externo 1;2;3
14 Desontagem Brise R13
15 Aferir Prumo R14
16 Reparar Fachada Externa 15
17 Instalar Vidro Externo R16
18 Instalar Brise R17

Fonte: Autoria prépria.

No projeto existem atividades que s@o passives de serem executadas diversas vezes
sobre diferentes atividades, necessitando serem diferenciadas. Para representar essas operagdes
que serdo realizadas sobre as atividades principais, identificamos cada uma pela inicial do seu
nome seguida do numero correspondente a atividade sobre a qual o servigo sera executado,
possibilitando maior facilidade de visualizacéo, sendo que os numeros ordinais especificam as
atividades principais e se encontram dentro do conjunto j = {1,2,3,...,18}, obteve-se a seguinte
estrutura:

i

e [j: A atividade “Inspecdo” (I) sera realizada sobre a atividade principal “j”. Ela sera

realizada logo apos sua execugdo, com o objetivo de avaliar sua conformidade técnica;
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e Aj: A atividade “Ajuste” (A) sera realizada sobre a atividade principal “j”, caso na

atividade de inspecdo seja identificada a necessidade de corregdes ou retrabalho;

e Rj: A Atividade “Reinspecdo” (R) serd realizada sobre a atividade de ajuste da

atividade principal “j”, quando o houver.

Convém esclarecer que as atividades de Inspecdo (I), Ajuste (A) e Reinspegdo (R) podem
abranger mais de uma tarefa principal de forma simultanea. Para tornar esse vinculo explicito
sem duplicar linhas na planilha ou na rede de precedéncia, adotou-se a seguinte convengdo de
codificacdo: mantém-se o prefixo I, A ou R e acrescentam-se, em sequéncia, os codigos das
atividades principais afetadas, separados por ponto-e-virgula. Assim, a nota¢do “I4;5” indica
uma Unica inspecdo que deve ser realizada sobre as atividades principais 4 e 5. Esse artificio
preserva a rastreabilidade de todas as dependéncias, evita redundancia de registros e mantém o
cronograma logicamente coerente para o calculo do caminho critico.

Essa estrutura hierarquica permitiu modelar as dependéncias logicas entre execugao,
verificagdo e eventuais retrabalhos, mantendo a rastreabilidade e a coeréncia do cronograma. A
Tabela 2 e 3 apresenta o relacionamento entre as atividades principais e suas respectivas
inspegdes, ajustes e reinspegdes, que foram incluidas no sequenciamento de forma encadeada,

considerando os impactos sobre o caminho critico.
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Tabela 3 — Lista de Atividades de Apoio e suas respectivas predecessoras

Atividade Descrigao daaividade Precedéncia
14;5 Inspegao Desmontagem 23° + 24° + jardins 4;5
A4;5 Ajuste vidros internos (23° + 24° + jardins ) 14,5
R4;5 Reinspegao Desmontagem (23° + 24° + jardins ) A4;5
16;7 Inspegao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 6,7
AB;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 16;7
R6;7 Reinspegao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) A6;7
18;9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 8;9
A8;9 Ajustar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 18;9
R8;9 Reinspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) A8;9
110 Inspecionar Desmontagem Terreo, 1° e 2° PAV 10
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 110
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo, 1° e 2° PAV A10
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 11
A1l Ajustar Reparo Terreo, 1° e 2° PAV 111
R11 Reinspecionar Reparo Terreo, 1° e 2° PAV All
112 Inspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 12
A12 Ajustar Instalagao Terreo, 1° e 2° PAV 112
R12 Reinspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV Al12
113 Ajustar desmontagem vidro externo 13
A13 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 113
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo A13
114 Inspecionar Desmonatgem do Brise 14
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 114
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise Al4
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 16
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 116
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa Al6
117 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 17
A17 Ajustar Instalagao Vidro Externo 117
R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo Al17
118 Inspecionar Instalagao do Brise 18
A18 Ajustar instalagao do Brise 118
R18 Reinspecionar Instalagao Brise A18

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, foi estabelecido que, excetuando-se a atividade inicial e a final, todas as
demais deveriam estar vinculadas a pelo menos uma predecessora e uma sucessora. Essa logica
garante a correta ordenagdo do fluxo de trabalho, uma vez que a execucdo de cada tarefa
depende da concluséo da anterior e condiciona o inicio da posterior, assegurando a continuidade

e a consisténcia do cronograma do projeto.

3.2.3 Estimativas de duracio das atividades

Nesse estudo, ao tempo mais provavel (Tmp), foi estimado a partir das observagdes
diretas. Além disso, foram testadas distribuigdes probabilisticas (como a Normal e a

Exponencial) com média igual a Tmp. A partir da distribui¢éo ajustada, foram extraidos:

1 Tempo Otimista (To): correspondente ao percentil 5% da distribui¢do;
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1 Tempo Pessimista (Tp): correspondente ao percentil 95% da distribuicao.

Como visto no Capitulo anterior, o calculo do Tempo Esperado (TE) faz uso do tempo
otimista (T 0), mais provavel (Tmp) e pessimista (Tp). A determinagdo dos tempos pessimista
e otimista através dos quantis destas distribui¢des, permite assim estimar o Tempo Esperado
(TE), que sera usado na rede PERT/CPM. Considerando que na:

1) Distribui¢do Normal: todas as tarefas sdo modeladas pela distribuicio Normal N (u, 62),

apropriada a processos repetitivos.

2) Distribuicdo Exponencial: todas as tarefas sdo descritas pela distribuicdo Exponencial
Exp(A), indicada para fendomenos com dispersdo acentuada;

3) Combinagdo de distribui¢des: faz-se uso das distribui¢des anteriores, aplicando-se a
distribuicdo Normal as atividades de baixa variabilidade e a Exponencial as de alta
variabilidade do tempo de duragao.

A combinagdo das distribui¢des foi motivada pela analise dos resultados obtidos nas
demais distribui¢des, que evidenciaram a necessidade de atribuir para cada atividade a
distribui¢cdo de probabilidade mais aderente aos seus tempos reais de execugdo. O critério
adotado baseou-se na variabilidade dos tempos de duragdo que as tarefas poderiam demorar,
buscando refletir com maior fidelidade a natureza de cada uma.

Nos casos da distribui¢do Normal, definiu-se u igual ao tempo mais provavel (Tmp) e
o igual a 10% de u, propor¢do empregada por Santos (2018) em estudos andlogos. Para a
distribuicdo Exponencial, o parametro de escala foi calculado como A = 1/p.

Com a distribuigdo ja atribuida, obtiveram-se os tempos Otimista (T0) e Pessimista (Tp)
através dos quantis (percentis) 5% e 95% da funcdo de distribui¢do acumulada,
respectivamente. O procedimento foi executado no RStudio (RSTUDIO TEAM, 2025) por
meio das fungdes gnorm() e gexp(). Lembrando que, o tempo mais provavel (Tmp)
correspondeu a média empirica das medi¢des de campo. A partir disso, foram obtidos os tempos

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados dos percentis obtidos no RStudio

Dist. Exponencial Distr. Normal Distr. Mista
Atividade Descricdo da Atividade TemPn T(?m})a Ter}1pf; T(AemApo Te{“pf) T(.emApo Te'ton
Mais o P o P (o) P
Provavel (0,05) (0,95) (0,05) (0,95) (0,05) (0,95)
1 Bandejao 61,50 3,14 183,49 46,33 76,67 46,33 76,67
2 Linha de Vida 20,00 1,03 59,91 15,07 24,93 15,07 24,93
3 Instalar Cremalheira 31,00 1,59 92,87 52,73 87,27 52,73 87,27
4 Desmontar vidro Jardins 2,10 0,11 6,29 1,58 2,62 1,58 2,62
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 5,16 0,26 15,46 3,89 6,43 3,89 6,43
6 Reparar Fachada Jardins 70,00 3,59 209,70 52,73 87,27 3,59 209,70
74 Reparar Fachada 23°+24° 70,00 3,59 209,70 52,74 87,28 3,59 209,70
8 Instalar Vidro Jardins 8,00 0,41 23,97 6,03 9,97 6,03 9,97
9 Instalar Vidro 23° e 24° 10,40 0,53 31,16 7,83 12,97 7,83 12,97
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV 0,26 0,01 0,78 0,20 0,32 0,20 0,32
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV 70,00 3,59 209,70 52,73 87,27 3,59 209,70
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV 1,00 0,05 3,00 0,75 1,25 0,75 1,25
13 Desmontagem Vidro Externo 5,25 0,27 15,73 3,95 6,55 3,95 6,55
14 Desontagem Brise 11,20 0,57 33,55 8,44 13,96 8,44 13,96
15 Aferir Prumo 12,00 0,62 35,95 9,04 14,96 9,04 14,96
16 Reparar Fachada Externa 144,00 7,39 431,39 108,47 179,53 7,39 431,39
17 Instalar Vidro Externo 19,82 1,02 59,38 14,93 24,71 14,93 24,71
18 Instalar Brise 12,50 0,64 37,45 9,42 15,58 9,42 15,58
Dist. i Distr. Normal Distr. Mista
Atividade Descricdo da Atividade TemPn T(?m})a Ter.np.o ij}mApo Te{“pf’ Tt:zmApo Te'jon
Mais o P (o] P (o) P
Provavel (0,05) (0,95) (0,05) (0,95) (0,05) (0,95)
14;5 Inspecao Desmontagem 23° + 24° + jardins 0.50 0.03 1,50 0,38 0.62 0.03 1,50
A4;5 Ajuste desmontagem vidros internos (23° + 24° + jardins ) 0,36 0,02 1,08 0,27 0,45 0,02 1,08
R4;5 Reinspegao Desmontagem (23° + 24° + jardins ) 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
16,7 Inspe¢ao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A6;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 7,00 0,36 20,97 5,27 8,73 0,36 20,97
R6;7 Reinspecao Reparo vidros Internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,03 15 0,38 0,62 0,03 1,5
18;9 Inspecionar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A8;9 Ajustar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,52 0,03 1,56 0,39 0,65 0,03 1,56
R8;9 Reinspecionar Instalacao vidros internos (232, 24° e Jardins) 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,15 0,01 0,45 0,11 0,19 0,01 0,45
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
Al11 Ajustar Reparo Terreo, 1° e 2° PAV 3,50 0,18 10,49 2,64 4,36 0,18 10,49
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
112 Inspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 0,05 0 0,15 0,04 0,06 0 0,15
R12 Reinspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
113 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A13 Ajustar desmontagem vidro externo 0,26 0,01 0,78 0,2 0,32 0,01 0,78
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
114 Inspecionar Desmonatgem do Brise 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
Al4 Ajustar Desmonatgem do Brise 0,56 0,03 1,68 0,42 0,7 0,03 1,68
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 0.50 0.03 1,50 0.38 0.62 0,03 1,50
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 7,20 0,37 21,57 5,42 8,98 0,37 21,57
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
117 Inspecionar Instalacao Vidro Externo 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
A17 Ajustar Instalacao Vidro Externo 0,99 0,05 2,97 0,75 1,23 0,05 2,97
R17 Inspecionar Instalacao Vidro Externo 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50
118 Inspecionar Instalacao do Brise 0.50 0.03 1,50 0.38 0,62 0,03 1,50
A18 Ajustar instalagao do Brise 0,63 0,03 1,89 0,47 0,79 0,03 1,89
R18 Reinspecionar Instalacao Brise 0,50 0,03 1,50 0,38 0,62 0,03 1,50

Fonte: Autoria prépria

Seguindo a formulagdo classica de PERT (PMI, 2021), o Tempo Esperado (TE) de cada
atividade foi calculado. Desse modo, elaboraram-se trés cronogramas-base (Normal,
Exponencial e Misto) cada um contendo a duragéo total do projeto, as folgas livres e totais e o
caminho critico.

Esses cronogramas servirdo de referéncia para as analises de sensibilidade apresentadas
a frente. Em sintese: recalcularemos o caminho critico utilizando quantis alternativos (2—98%,
10-90% e 20-80% para os Tempos Otimista e Pessimista); aplicaremos variagdes de + 5% e +

10% apenas sobre as atividades criticas, verificando se a cadeia critica se mantém. A
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consisténcia entre os resultados dessas varia¢des sera o principal indicador da robustez temporal

do projeto.

3.3 Modelagem do Processo

Com os dados de duragdo consolidados, o passo seguinte foi organizar as dezoito
atividades principais em uma sequéncia logica que refletisse as limitacdes técnicas e
operacionais da obra. Para isso, aplicou-se um roteiro simples:

1. Hierarquizagdo das tarefas em quatro macro-fases (Desmontagem, Tratamento,
Instalacdo e Inspecdes), garantindo que cada fase iniciasse apenas apos a liberagdo da
anterior.

2. Identificagdo de predecessoras e sucessoras segundo dependéncias basicas Finish-to-
Start (FS); utilizou-se Start-to-Start (SS) apenas quando a equipe de campo confirmou
seguranga ¢ viabilidade de sobreposi¢do parcial.

3. Verificacdo de coeréncia da sequéncia junto ao engenheiro responsavel, assegurando
que ndo houvesse lacunas ou relagdes circulares.

Esse encadeamento l16gico passou a servir de base para a construgdo do grafo de
precedéncia. O mapeamento do processo foi realizado a partir dos dados obtidos nas entrevistas
e observagdes constantes com o responsavel pelo projeto. Através de perguntas e corregdes
durante o processo, foi possivel identificar as atividades e suas respectivas dependéncias,

construindo uma visdo detalhada do fluxo de trabalho.

3.4 Definicio do Caminho Critico

Com os tempos esperados das atividades ja calculados para os trés cenarios estatisticos
(Normal, Exponencial e Misto), aplicou-se o procedimento PERT/CPM descrito na Se¢édo 2.4
do referencial teérico. Toda a operagdo foi conduzida em planilha Excel®, onde a malha de
precedéncias criada na etapa anterior foi reproduzida em estrutura de caixas (Figura 2). Assim,
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a cada mudanca de distribui¢do os campos de “inicio mais cedo”, “término mais cedo

”, “Inicio
mais tarde” e “término mais tarde” foram atualizados automaticamente pelo encadeamento de
formulas, dispensando calculos manuais.

Para cada cenario, identificou-se como caminho critico a sequéncia de atividades cuja
folga total permaneceu igual a zero, isto é, qualquer acréscimo a sua duracdo repercute

diretamente na data de término do projeto. A analise foi conduzida separadamente para as trés
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distribui¢des, permitindo observar de que modo a variabilidade dos tempos influencia o

comprimento do caminho critico e o tamanho das folgas das tarefas ndo criticas. Os resultados

consolidados—duracdo global, conjunto de atividades criticas e folgas médias—serao

apresentados e discutidos no Capitulo 4, juntamente com as analises de sensibilidade que

examinam a robustez desse cronograma.

Os valores foram organizados na rede conforme o modelo representado na Figura 3,

que ilustra a estrutura das caixas utilizadas na representacdo grafica do projeto e no céalculo do

caminho critico.

Figura 2 — Representacdo caixa da rede para o calculo do caminho critico

Tempo de Inicio mais
cedo

Duragéo da atividade

Tempo de Fim mais
cedo

Atividade

Tempo de inico mais
tarde

Folga

Tempo de fim mais
tarde

3.5 Analise de sensibilidade

Fonte: Autoria prépria.

A analise de sensibilidade consiste em uma avalia¢do sobre os parametros de entrada e

como a sua variabilidade impacta no resultado do estudo. Para isso, foram realizadas trés

abordagens distintas, cada uma voltada a um aspecto especifico da incerteza dos dados de

entrada. As abordagens foram aplicadas sobre a analise original, de forma independente entre

si:

i.  Analise 1: Alteragdo dos parametros das distribui¢des Normal e Exponencial;

ii.  Analise 2: Alteragdo dos quantis utilizados;

iii.  Analise 3: Variagdo do tempo esperado das atividades do caminho critico.
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3.5.1 Analise de Sensibilidade 1

Nesta etapa, modificaram-se os parametros que controlam a variabilidade das
distribui¢des utilizadas nas analises dos tempos de execucdo. Especificamente, foi ajustado o
desvio padrdo (o) na distribuigdo Normal e o parametro lambda (4) na distribui¢do
Exponencial. O objetivo foi analisar como diferentes niveis de dispersd@o (maior ou menor
variabilidade) afetam a duragéo total do projeto e a definicdo do caminho critico. Varia¢des
nesses parametros simulam cenarios mais conservadores ou otimistas quanto a previsibilidade
das atividades. Desse modo, consideramos os percentuais PERC = {5%,15%,30%} e
variamos sobre os parametros da seguinte forma:

o Para a distribui¢do Normal: ¢ = u- PERC
o Para a distribui¢do exponencial: 1 = ( ) (1 4+ PERC)

1
u
Em seguida, os tempos esperados foram recalculados. Esses novos valores foram
inseridos na rede de atividades e os calculos do caminho critico refeitos, para que fosse

possivel comparar a nova data de término do projeto e verificar eventuais alteragcdes no

caminho critico.

3.5.2 Analise de Sensibilidade 2

Foram testados diferentes quantis para representar os limites inferior e superior dos
tempos otimistas e pessimistas, a fim de verificar como mudancgas na percep¢do de incerteza
afetam o resultado do calculo do Tempo Estimado (TFE). Essa variacdo simula diferentes niveis
de otimismo ou conservadorismo na previsdo dos tempos de execu¢do das atividades.

Os quantis inicialmente adotados foram o Q5 e o Q95, representando, respectivamente,
os tempos otimistas e pessimistas das distribui¢des. A partir dessa base, foram realizados testes
com diferentes pares de quantis; (Q1, Q99), (Q10, Q90) e (Q20, Q80); com o objetivo de
analisar o comportamento dos tempos estimados sob diferentes niveis de incerteza.

Em seguida, assim como foi feito na analise 1, os tempos esperados foram recalculados.
Esses novos valores foram inseridos na rede de atividades e os céalculos do caminho critico
refeitos, para que fosse possivel comparar a nova data de término do projeto e verificar

eventuais alteragdes no caminho critico.
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3.5.3 Analise de Sensibilidade 3

Altera¢des pontuais nos tempos das atividades criticas foram aplicadas para avaliar o
quanto o cronograma ¢é sensivel a desvios em tarefas que compdem o caminho critico. Essa
analise é importante para identificar quais atividades, se alteradas, tém maior impacto no prazo
final do projeto, fornecendo subsidios para uma gestdo mais estratégica e preventiva, e analisar
se o haveria alguma alteracdo no caminho critico.

Dessa forma, foram aplicadas varia¢des de £ 5 % e = 15 % apenas sobre os tempos
esperados das atividades criticas. Apds a inser¢do dos novos valores na rede de atividades, os
calculos do caminho critico foram refeitos, possibilitando a comparagdo da nova data de
término do projeto e a verificagdo de possiveis alteragdes no caminho critico.

Os resultados numéricos e interpretacdes de cada abordagem serfio apresentados no
Capitulo 4, permitindo avaliar em que medida o cronograma suporta oscilacdes paramétricas e

desvios localizados antes de comprometer a data contratual de entrega.
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4. Resultados

Apresenta-se, neste capitulo, a sintese dos resultados obtidos com a aplicagdo do
procedimento descrito no Capitulo de Metodologia. A exposi¢do estd organizada de modo a

espelhar, na mesma ordem, os trés objetivos especificos estabelecidos na Introdugéo:

1. Determinag¢do dos Tempos Esperados (TE) de cada atividade, a partir dos valores
otimista, mais provavel e pessimista estimados na Secéo 3.2.3 do Referencial teorico;

2. Estruturagdo da rede de precedéncia e identificagdo do respectivo caminho critico,
tomando como linha-de-base o cenario Misto;

3. Avaliagdo da robustez do cronograma mediante as trés analises de sensibilidade
programadas (variagdo de o e A, alteracdo de quantis e perturbacdo direta dos TE do

caminho critico).

Para preservar a continuidade logica entre Metodologia e Resultados, nenhum calculo é
retomado aqui: toda a parte algébrica permanece restrita ao Capitulo 2. O que se apresentam, a
seguir, sdo os valores consolidados, Tabelas, Figuras e interpretagdes necessarios a tomada de
decisdo sobre prazo e sequéncia de execucao.

A subse¢do 4.1 apresenta os tempos esperados obtidos nos diferentes cenarios de
distribuicdo (Normal, Exponencial e Misto). Em seguida, a subsecdo 4.2 detalha arede de
atividades, enquanto a subsecdo 4.3 expde o caminho critico identificado e suas respectivas
implicagdes praticas para o planejamento. A subsecdo 4.4 retine os resultados das analises de
sensibilidade, realizadas a partir dos valores originais estimados. Por fim, a subsecdo 4.5 traz
uma discussdo sintética dos resultados, conectando os achados a viabilidade temporal do
projeto.

Essa organizacdo assegura que cada conjunto de resultados seja apresentado em seu
devido contexto analitico, permitindo ao leitor compreender, de forma continua e logica, o
encadeamento entre os dados levantados, a modelagem realizada e as inferéncias conclusivas

acerca dos prazos do projeto.

4.1 Tempos Esperados

Os Tempos Esperados (TE) de cada atividade, calculados segundo a equagdo de PERT

apresentada na Se¢do 2.3, encontram-se consolidados na Tabela 5. Nessa Tabela, cada linha
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corresponde a uma das dezoito atividades principais, seguida dos trés cendrios estatisticos

considerados; Normal, Exponencial e Misto; de modo a permitir a comparagio direta entre eles.

Tabela 5 — Resultados dos Tempos Esperados

Tempo Tempo Tempo
Atividade Descricao da Atividade Esperado Esperado Esperado
Exponencial  Normal Misto
1 Bandejao 72,11 61,50 61,50
2 Linha de Vida 23,49 20,00 20,00
3 Instalar Cremalheira 36,41 44,00 44,00
4 Desmontar vidro Jardins 2,47 2,10 2,10
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 6,06 5,16 5,16
6 Reparar Fachada Jardins 82,22 70,00 82,22
7 Reparar Fachada 23°+24° 82,22 70,00 82,22
8 Instalar Vidro Jardins 9,40 8,00 8,00
9 Instalar Vidro 23° e 24° 12,22 10,40 10,40
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV 0,31 0,26 0,26
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV 82,22 70,00 82,22
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV 1,18 1,00 1,00
13 Desmontagem Vidro Externo 6,17 5,25 5,25
14 Desontagem Brise 13,15 11,20 11,20
15 Aferir Prumo 14,10 12,00 12,00
16 Reparar Fachada Externa 169,13 144,00 169,13
17 Instalar Vidro Externo 23,28 19,82 19,82
18 Instalar Brise 14,68 12,50 12,50
Tempo Tempo Tempo
Atividade Descrigcao da Atividade Esperado Esperado Esperado
Exponencial  Normal Misto
14;5 Inspecao Desmontagem 23° + 24° + jardins 0,59 0,50 0,59
A4;5 Ajuste desmontagem vidros internos (23° + 24° + jardins ) 0,42 0,36 0,42
R4;5 Reinspecdo Desmontagem (23° + 24° + jardins ) 0,59 0,50 0,59
16;7 Inspecao Reparo vidros internos (232, 24° e Jardins) 0,59 0,50 0,59
AB;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 8,22 7,00 8,22
R6;7 Reinspecado Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,59 0,50 0,59
18;9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,59 0,50 0,59
A8;9 Ajustar Instalagdo vidros internos (232, 24° e Jardins) 0,61 0,52 0,61
R8;9 Reinspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,59 0,50 0,59
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,18 0,15 0,18
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
Al1 Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 4,11 3,50 4,11
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
112 Inspecionar Instalagdo Terreo,1° e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 0,06 0,05 0,06
R12 Reinspecionar Instalagao Terreo,1°e 2° PAV 0,59 0,50 0,59
113 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 0,59 0,50 0,59
A13 Ajustar desmontagem vidro externo 0,31 0,26 0,31
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo 0,59 0,50 0,59
114 Inspecionar Desmonatgem do Brise 0,59 0,50 0,59
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 0,66 0,56 0,66
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise 0,59 0,50 0,59
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 0,59 0,50 0,59
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 8,46 7,20 8,46
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa 0,59 0,50 0,59
117 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 0,59 0,50 0,59
A17 Ajustar Instalagao Vidro Externo 1,16 0,99 1,16
R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 0,59 0,50 0,59
118 Inspecionar Instalagao do Brise 0,59 0,50 0,59
A18 Ajustar instalagao do Brise 0,74 0,63 0,74
R18 Reinspecionar Instalagéo Brise 0,59 0,50 0,59

Fonte: Autoria prépria.
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Uma primeira leitura dos resultados evidencia que a distribuicdo Normal reproduz
valores de TE ligeiramente inferiores se comparada com a distribui¢do Exponencial para a
maioria das tarefas, o que reflete a menor dispersdo inerente a distribuicdo Normal. Ja a
distribuicdo Exponencial, sensivel a cauda longa de durac¢des, concentra os maiores tempos
esperados nas atividades de instalagdo de vidro (A07 e A14) e desmontagem de brises (A03 e
A11), confirmando a classificacdo de “alta variabilidade” descrita na metodologia. Os tempos
esperados Mistos apresentam valores intermedidrios, pois combina ambas as distribuigdes
conforme o coeficiente de varia¢do de cada tarefa.

Ainda que as diferengas individuais sejam modestas, a soma agregada dos TE impacta
a duracéo global do projeto. Observa-se que a variagdo entre 0 menor € o maior total ndo
ultrapassa uma semana de calendario, sinal de que o cronograma ¢ relativamente insensivel a
escolha da distribuicdo — aspecto que sera aprofundado nas analises de sensibilidade da Se¢ao
4.3. Convém destacar, porém, que mesmo pequenas discrepancias nas atividades criticas podem
repercutir na data contratual de entrega, razdo pela qual o caminho critico serd examinado em
detalhe na proxima subsecio.

Por fim, vale notar que as atividades de apoio — inspecdes, ajustes e reinspecdes —
mantiveram TE praticamente inalterado entre os cenarios, corroborando a hipotese de que sua
variabilidade € baixa e, portanto, pouco interfere na duracdo total. Essa constatag¢do reforca a
importancia de concentrar esfor¢os de controle justamente nas tarefas que exibem maior

dispersdo de tempo.

4.2 Rede de atividades

A Figura 3 apresenta a rede de precedéncia do projeto, exibindo apenas a sequéncia
logica entre as tarefas, sem datas ou durag¢des associadas. Cada pequeno retangulo corresponde
a uma das dezoito atividades principais numeradas na Metodologia; as linhas que os conectam
indicam, de forma simplificada, qual tarefa deve terminar (ou iniciar) antes que a seguinte possa
prosseguir.

O diagrama revela uma cadeia vertical de atividades que representa o fluxo principal da
obra. Pequenos desvios laterais aparecem em pontos especificos: eles correspondem a

inspegdes, ajustes ou reinspe¢des que se iniciam logo apds determinadas etapas principais,
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retornando em seguida ao tragado central. Esses ramos laterais evidenciam os controles de
qualidade planejados para garantir conformidade antes do avango para a fase seguinte.
Embora ndo mostre datas, a rede cumpre papel importante: ela serve de base estrutural
para os calculos PERT/CPM realizados em planilha, onde os Tempos Esperados obtidos na
Secdo 4.1 foram inseridos para gerar as datas de inicio e término “mais cedo” e “mais tarde” e,
a partir delas, identificar o caminho critico. Dessa forma, a Figura 3 fixa o encadeamento de
atividades que sustenta as analises de dura¢do, folga e sensibilidade desenvolvidas nos topicos

seguintes deste capitulo.

Figura 3 — Rede PERT/CPM
4 14;5 |—»{ A5 | —{ Ra5 | 6 | 167 | 67 | R6:7 |—»[ 8 | 18:9 | A8:9 | r8:9 |

Y3 ] 413> m3]—{as]—{r3|— 14 ] 114 ] [aa]—{ra]—{ 15| 16— 116 as]—
—{ g9 | 10 | 1m0 ] a0 [ R0 | 11 | 111 F{ a1t o Rt 2 12 o 112 [ A2 [ r12 |

fim

—{ a6 | ri6 | 17 | 17 [{ a7 | r17 |—{ 18 |—{ 118 { a18 | r18]

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Caminho Critico

A Figura 4 exibe a rede de atividades ja preenchida com os Tempos Esperados e os
resultados dos calculos dos diferentes tempos de inicio e término e, consequentemente, as folgas
de cada atividade considerando o cenario misto, para a distribuicdo Normal e Exponencial o
caminho permaneceu inalterado. As etapas pertencentes ao caminho critico, destacadas em

vermelho, foram identificadas porque a folga total calculada para cada uma delas € igual a zero.
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Dessa forma, qualquer atraso nelas se transfere integralmente para a data de término do projeto.
Todas as demais caixas possuem folga positiva e, portanto, certa margem de absor¢do de
imprevistos.

A comparacdo entre os trés cendrios estatisticos, Normal, Exponencial e Misto, revela
que, embora o caminho critico permaneca o mesmo, ha variagdes na folga das atividades ndo
criticas, influenciadas pela natureza das distribui¢des utilizadas.

No cenario Exponencial, a presenga de caudas longas faz com que alguns tempos
esperados se alonguem, o que proporciona maior folgaas atividades criticas. Ja no
cenario Normal, como a dispers@o ¢ menor, essas folgas se reduzem, resultando em
um cronograma mais apertado. O cenario Misto, ao combinar elementos de ambas as
distribui¢des, apresenta um comportamento intermediario, refletindo melhor a realidade
operacional do projeto.

Além disso, € possivel observar diferencas significativas nas datas de finalizacdo do

projeto, considerando a mesma data de inicio (14/02/2025):

() Distribui¢do Normal: término em 21/11/2025, com duragio total de 280,91 dias
00 Distribui¢do Mista: término em 19/12/2025, com duragdo de 308,61 dias
00 Distribuicdo Exponencial: término em 09/01/2026, com duragao de 329,82 dias

Esses resultados reforgam que a escolha da distribuicéo estatistica impacta diretamente
0 prazo previsto para conclusdo, sendo o cendrio Misto o mais equilibrado entre realismo e
margem de seguranga.

A constancia do caminho critico em todos os cenarios refor¢a duas implicagdes praticas.
Primeiro, o controle diario da obra deve se concentrar nessas tarefas criticas, pois nelas qualquer
desvio impactara o prazo contratual. Segundo, como a estrutura do caminho critico ndo muda
entre 0s cenarios-base, eventuais alteragcdes observadas nas andlises de sensibilidade (Se¢ao
4.4) poderdo ser atribuidas diretamente as perturbagdes aplicadas nos testes; variacdo de
parametros de dispersdo, troca de quantis ou ajuste direto dos Tempos Esperados; e ndo a
diferengas na ldgica da rede. Dessa maneira, a Figura 4 estabelece a linha de base contra a qual

sera avaliada a robustez temporal do projeto.
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4.4 Resultados Analise de Sensibilidade

Com o cronograma-base ja caracterizado em termos de tempos esperados, rede de
precedéncia e caminho critico, esta se¢do apresenta os resultados dos ensaios de sensibilidade
concebidos para aferir a robustez temporal do projeto. As trés andlises seguem exatamente o
protocolo descrito na Metodologia. A primeira investiga o impacto de ampliar ou contrair a
dispersdo das distribui¢des estatisticas: o desvio-padrdo da Normal e o parametro A da
Exponencial foram aumentados e reduzidos em diferentes faixas percentuais, de modo a simular
cenarios mais volateis ou mais estaveis que o adotado originalmente. A segunda analise altera
os limites otimista e pessimista, substituindo o par de quantis Q5—Q95 por intervalos mais
estreitos ou mais amplos; o objetivo é reproduzir percepgdes distintas de risco na estimativa das
duracdes. Finalmente, a terceira analise aplica variagdes diretas nos Tempos Esperados das
tarefas que compdem o caminho critico, a fim de medir como desvios pontuais em frentes sem
folga repercutem na data contratual de término.

Para cada uma dessas abordagens, os novos valores de dura¢do foram inseridos na
planilha-rede, os calculos PERT/CPM foram refeitos e registraram-se quatro indicadores de
comparagdo: a duragdo total do projeto, a variagdo absoluta em dias em relagéo a linha-de-base,
a eventual entrada ou saida de atividades no caminho critico e a elasticidade, entendida como a
razdo entre o desvio observado e a altera¢éo aplicada. Os resultados sdo apresentados a seguir,
em subsec¢des proprias para cada analise, acompanhados das tabelas e interpretagdes
correspondentes. Assim, o leitor podera julgar, de forma objetiva, em que medida o cronograma
suporta oscilagdes de variabilidade, mudancas de intervalo de confianga e desvios localizados

nas tarefas de maior relevancia.

4.4.1 Analise de Sensibilidade 1

Para investigar a influéncia da dispersdo estatistica sobre a durag¢@o do projeto, ajustou-
se o desvio-padrdo (o) da distribui¢do Normal e o parametro de escala (1) da distribui¢do
Exponencial em seis niveis: redugdes de 5%, 15% e 30% e acréscimos da mesma magnitude.
Os Tempos Otimista (To), Pessimista (Tp) e Esperado (TE) resultantes encontram-se,
respectivamente, nas Tabelas 6 ¢ 7. Cada Tabela segue a logica ja apresentada no Capitulo 2:
primeiro a variagdo aplicada (PERC), em seguida os valores recalculados para os trés cenarios

(Exponencial, Normal e Misto).
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A Tabela 6 apresenta, os tempos obtidos aumentando o desvio padréo (o) e A em 5%,

15% e 30%.
Tabela 6 — Tempos Esperados aumentado 5%, 15% e 30%
Tempo Esperado Normal
Atividade Descricao da Atividade
5% 15% 30%
1 Bandejao 61,50 61,50 61,50
2 Linha de Vida 20,00 20,00 20,00
3 Instalar Cremalheira 31,00 31,00 31,00
4 Desmontar vidro Jardins 2,10 2,10 2,10
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 5,16 5,16 5,16
6 Reparar Fachada Jardins 70,00 70,00 70,00
7 Reparar Fachada 23°+24° 70,00 70,00 70,00
8 Instalar Vidro Jardins 8,00 8,00 8,00
9 Instalar Vidro 23° e 24° 10,40 10,40 10,40
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV 0,26 0,26 0,26
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV 70,00 70,00 70,00
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV 1,00 1,00 1,00
13 Desmontagem Vidro Externo 5,25 5,25 5,25
14 Desontagem Brise 11,20 11,20 11,20
15 Aferir Prumo 12,00 12,00 12,00
16 Reparar Fachada Externa 144,00 144,00 144,00
17 Instalar Vidro Externo 19,82 19,82 19,82
18 Instalar Brise 12,50 12,50 12,50
14;5 Inspecao Desmontagem 23° + 24° + jardins 0,50 0,50 0,50
A4;5 Ajuste desmontagem vidros internos (23° + 24° + jardins ) 0,36 0,36 0,36
R4;5 Reinspecao Desmontagem (23° +24° +jardins ) 0,50 0,50 0,50
16;7 Inspecgao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,50 0,50
A6;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 7,00 7,00 7,00
R6;7 Reinspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,50 0,50
18;9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,50 0,50
A8;9 Ajustar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,52 0,52 0,52
R8;9 Reinspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,50 0,50 0,50
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,15 0,15 0,15
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
A1l Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 3,50 3,50 3,50
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
112 Inspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 0,05 0,05 0,05
R12 Reinspecionar Instalagdo Terreo,1° e 2° PAV 0,50 0,50 0,50
113 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 0,50 0,50 0,50
A13 Ajustar desmontagem vidro externo 0,26 0,26 0,26
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo 0,50 0,50 0,50
114 Inspecionar Desmonatgem do Brise 0,50 0,50 0,50
Al14 Ajustar Desmonatgem do Brise 0,56 0,56 0,56
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise 0,50 0,50 0,50
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 0,50 0,50 0,50
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 7,20 7,20 7,20
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa 0,50 0,50 0,50
117 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 0,50 0,50 0,50
A17 Ajustar Instalagao Vidro Externo 0,99 0,99 0,99
R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 0,50 0,50 0,50
118 Inspecionar Instalagao do Brise 0,50 0,50 0,50
A18 Ajustar instalagao do Brise 0,63 0,63 0,63
R18 Reinspecionar Instalagao Brise 0,50 0,50 0,50

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7 — Tempos Esperados diminuindo 5%, 15% e 30%

15% e 30%.
Atividade Descricao da Atividade

! Bandejao

2 Linha de Vida

3 Instalar Cremalheira

4 Desmontar vidro Jardins

5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV

6 Reparar Fachada Jardins

7 Reparar Fachada 23°+24°

8 Instalar Vidro Jardins

9 Instalar Vidro 23° e 24°

10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV

11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV

12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV

13 Desmontagem Vidro Externo

14 Desontagem Brise

15 Aferir Prumo

16 Reparar Fachada Externa

17 Instalar Vidro Externo

18 Instalar Brise

14;5 Inspecao Desmontagem 23° + 24° + jardins
A4;5 Ajuste desmontagem vidros internos (23° + 24° + jardins )
R4;5 Reinspegao Desmontagem (23° + 24° + jardins )
16;7 Inspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins)
A6;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins)
R6;7 Reinspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins)
18;9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins)
A8;9 Ajustar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins)
R8;9 Reinspecionar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins)
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV

R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV
Al1 Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV

R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV

112 Inspecionar Instalagdo Terreo,1° e 2° PAV
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV

R12 Reinspecionar Instalagdo Terreo,1° e 2° PAV

113 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo
A13 Ajustar desmontagem vidro externo

R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo

114 Inspecionar Desmonatgem do Brise
Al14 Ajustar Desmonatgem do Brise

R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise

116 Inspecionar Reparo Fachada Externa
Al16 Ajustar Reparo Fachada Externa

R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa

117 Inspecionar Instalagao Vidro Externo
A17 Ajustar Instalacao Vidro Externo

R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo

118 Inspecionar Instalagao do Brise
A18 Ajustar instalagao do Brise

R18 Reinspecionar Instalagao Brise

Fonte: Autoria prépria.

Tempo Esperado Normal
5% 15% 30%
61,50 61,50 61,50
20,00 20,00 20,00
31,00 31,00 31,00
2,10 2,10 2,10
5,16 5,16 5,16
70,00 70,00 70,00
70,00 70,00 70,00
8,00 8,00 8,00
10,40 10,40 10,40
0,26 0,26 0,26
70,00 70,00 70,00
1,00 1,00 1,00
5,25 5,25 5,25
11,20 11,20 11,20
12,00 12,00 12,00
144,00 144,00 144,00
19,82 19,82 19,82
12,50 12,50 12,50
0,50 0,50 0,50
0,36 0,36 0,36
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
7,00 7,00 7,00
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,52 0,52 0,52
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,15 0,15 0,15
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
3,50 3,50 3,50
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,05 0,05 0,05
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,26 0,26 0,26
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,56 0,56 0,56
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
7,20 7,20 7,20
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,99 0,99 0,99
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,50
0,63 0,63 0,63
0,50 0,50 0,50

Ja a Tabela 7 apresenta, os tempos obtidos diminuindo o desvio padrdo (o) e A em 5%,
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Ap6s o recalculo dos Tempos Esperados, esses valores foram incorporados a rede de
atividades, e todos os passos do algoritmo PERT/CPM foram repetidos. Dessa forma, obteve-
se uma nova data de término para cada combinagdo de distribui¢do e variacdo de dispersdo,
bem como a eventual inclusdo ou exclusdo de tarefas no caminho critico.

A configuragao resultante desses caminhos criticos esta resumida nas Tabelas 8 ¢ 9, que
correspondem, aos cendrios Exponencial, Normal ¢ Misto apds o acréscimo e diminui¢do de
5%, respectivamente, no parametro de dispersdo ou locagdo. As datas obtidas em todas as

variagdes estdo representadas na Tabela 10.

Tabela 8 — Caminho critico aumentando 5%

Atividade Descrigao da Atividade Precedéncia TENormal Folga c;:::?
1 Bandejao 61,50 [ sim
2 Linha de Vida 20,00 415 néo
3 Instalar Cremalheira 31,00 30,5 nao
4 Desmontar vidro Jardins 2 2,10 88,6 nao
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 2 5,16 85,5 nao
6 Reparar Fachada Jardins R4;5 70,00 155,5 nao
7 Reparar Fachada 23°+24° R4;5 70,00 85,5 néo
8 Instalar Vidro Jardins R6;7 8,00 87,9 nao
9 Instalar Vidro 23° e 24° R6;7 10,40 85,5 néo
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV R8;9 0,26 85,5 nao
1 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV R10 70,00 85,5 nao
412 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV R11 1,00 85,5 nao
13 Desmontagem Vidro Externo 1;2;3 525 [] sim
14 Desontagem Brise R13 11,20 [] sim
15 Aferir Prumo R14 12,00 0 sim
16 Reparar Fachada Externa 15 144,00 0 sim
17 Instalar Vidro Externo R16 19,82 0 sim
18 Instalar Brise R17 12,50 0 sim

14;5 Inspegao Desmontagem 23° + 24° + jardins 45 0,50 85,5 nao
A45 Ajuste vidros internos (23° + 24° + jardins ) 14;5 0,36 85,5 nao
R4;5 Reinspecao Desmontagem (23° + 24° + jardins ) A4;5 0,50 85,5 nao
16;7 Inspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 6,7 0,50 85,5 nao
A&7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 16,7 7,00 85,5 nao
R6;7 Reinspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) A6;7 0,50 85,5 nao
18;9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 89 0,50 85,5 nao
A8;9 Ajustar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 18;9 0,52 85,5 nao
R8;9 (23°, 24° e Jardins) A8;9 0,50 85,5 nao
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 10 0,50 85,5 nao
A10 Ajustar desmontagem Terreo, 1° e 2° PAV 110 0,15 85,5 nao
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV A10 0,50 85,5 nao
n Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 11 0,50 85,5 nao
A1l Ajustar Reparo Terreo, 1° e 2° PAV 11 3,50 85,5 nao
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV Al11 0,50 85,5 nao
112 Inspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 12 0,50 85,5 nao
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 112 0,05 86,5 nao
R12 Reinspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV Al12 0,50 86,5 nao
13 Ajustar desmontagem vidro externo 13 0,50 [ sim
A13 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 13 0,26 [] sim
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo A13 0,50 [] sim
14 Inspecionar Desmonatgem do Brise 14 0,50 [] sim
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 114 0,56 L) sim
R14 Bri: A14 0,50 0 sim
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 16 0,50 0 sim
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 16 7,20 [ sim
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa Al16 0,50 [] sim
nz Inspecionar Instalagéao Vidro Externo 17 0,50 [] sim
A17 Ajustar Instalacéo Vidro Externo nz 0,99 0 sim
R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo A17 0,50 0 sim
18 Inspecionar Instalagao do Brise 18 0,50 [} sim
A18 Ajustar instalagao do Brise 18 0,63 0 sim
R18 Reinspecionar Instalagao Brise A18 0,50 0 sim

Fim =21/11/2025

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 9 — Caminho critico diminuindo 5%

- " Caminho
Atividade Descrigao da Atividade Precedéncia TENormal Folga Critico
1 Bandejao
2 Linha de Vida
3 Instalar Cremalheira
4 Desmontar vidro Jardins 2
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 2
6 Reparar Fachada Jardins R4;5
7 Reparar Fachada 23°+24° R4;5
8 Instalar Vidro Jardins R6;7
9 Instalar Vidro 23° e 24° R6;7
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV R8;9
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV R10
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV R11
13 Desmontagem Vidro Externo 12,3
14 Desontagem Brise R13
15 Aferir Prumo R14
16 Reparar Fachada Externa 15
17 Instalar Vidro Externo R16
18 Instalar Brise R17
14;5 Inspecao Desmontagem 23° + 24° + jardins 45
A45 Ajuste vidros internos (23° + 24° + jardins ) 14;5
R4;5 Reinspegao Desmontagem (23° + 24° + jardins ) A4;5
167 Inspegao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 67
A7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 16,7
R6;7 Reinspegao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) A6;7
18:9 i laao vidros i , 24° e Jardins) 89
A89 Ajustar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 18;9
R8:9 lacao ’, 24° e Jardins) A8;9
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 10
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 110
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV A10
ni Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 1
A11 Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV i
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV Al11
112 Inspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 12
A12 Ajustar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 112
R12 Reinspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV A12
ns Ajustar desmontagem vidro externo 13
A13 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 13
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo A13
14 Inspecionar Desmonatgem do Brise 14
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 114
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise A14
16 Inspecionar Reparo Fachada Externa 16
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa e
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa A16
nz Inspecionar Instalagéo Vidro Externo 17
A17 Ajustar Instalagéo Vidro Externo nz
R17 Inspecionar Instalagéo Vidro Externo A17
118 Inspecionar Instalagéo do Brise 18
A18 Ajustar instalago do Brise 118
R18 Reinspecionar Instalagao Brise A18

Fim =21/11/2025

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 — Resultados Analise 1

Distribuigdo Variagdo Duragao Total (dias) Data de Término

Normal +5% 280,91 21/11/2025
Mista +5% 312,84 23/12/2025
Exponencial 5% 337,45 17/01/2026
Mista 15% 298,08 09/12/2025
Mista -15% 322,81 02/01/2026
Mista 30% 290,00 30/11/2025
Mista -30% 342,48 22/01/2026
Exponencial 15% 311,32 22/12/2025
Exponencial  -15% 355,1 04/02/2026
Exponencial  30% 297,00 08/12/2025
Exponencial -30% 390,43 11/03/2026

Fonte: Autoria Propria.



Cabe destacar que a ordem sequencial das atividades de folga do caminho critico total se
manteve constante considerando os cenarios base, permitindo comparar com a cadeia original
apresentada na Se¢do 4.3.

Com base nos caminhos criticos, folgas totais e novas datas de término apresentados
constata-se que a alterag@o simétrica de = 5 % nos parametros de dispersdo ndo provocou
qualquer reordenagdo das atividades criticas; a cadeia identificada na analise original
permaneceu intacta e ndo houve diferenga entre os valores encontrados no aumento e redugao.
Entretanto, com relagdo as datas finais originalmente calculadas, as exponenciais e mistas
obtiveram leves atrasos.

Nas analises com variacdo de +5%, a distribuicdo exponencial apresentou um tempo
total de 337,45 dias para a conclusdo do projeto, com término previsto para 17 de janeiro de
2026. Ja na distribuicdo mista, tanto o aumento quanto a reducdo de 5% resultaram em um
mesmo tempo total de 312,84 dias, com data final estimada em 23 de dezembro de 2025.

O mesmo procedimento foi aplicado para as demais faixas de variagdo (£ 15% e +
30%), os caminhos criticos permaneceram inalterados, mas teve modifica¢des na data de
término do projeto. Como néo teve alteragdo ndo se torna necessario apresentar os detalhes do
caminho critico para essas varia¢des. Contudo, a partir dos resultados obtidos, € possivel
observar que as datas finais do projeto na distribui¢do normal se mantiveram com relago a
obtida originalmente, o que demonstra pouca sensibilidade nessa distribuicdo. Com relagdo
aos tempos exponenciais, obtiveram-se alteragdes nas datas mostrando sensibilidade nessa
distribuicdo, irradiando alteragcdes na mista.

Para a distribui¢do Exponencial, na variagdo de +15%, obteve-se uma data final em
22/12/2025, com duragdo total de 311,32 dias. Ja na analise com -15%, o projeto se estenderia
por mais tempo, totalizando 355,10 dias, com término em 04/02/2026. Na variacdo de +30%,
foi obtido o menor prazo dentro dessa andlise para essa distribuicdo, com duragdo de 297 dias
e conclusdo em 08/12/2025. Por outro lado, a variagdo de -30% resultou na maior duragéo da
analise, com término em 11/03/2026 e durando 390,43 dias.

No caso da distribui¢do mista, com varia¢do de +15%, a conclusio da obra esta
prevista para 09/12/2025, com duragdo de 298,08 dias. Ja com variagdo de -15%, a duragéo
aumenta para 322,81 dias, resultando em término em 02/01/2026. Para a analise com variagao
de +30%, obteve-se a data de 30/11/2025, com duracéo de 290 dias. Por fim, na variacéo de -
30%, a duragdo totaliza 342,48 dias, com finalizagdo prevista para 22/01/2026.
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Essa abordagem permite verificar ndo apenas a nova duragdo global do projeto, mas
também se houve migracdo de atividades para dentro ou para fora do caminho critico. Essa
informacgdo € crucial para avaliar a robustez do cronograma diante de mudangas na variabilidade
dos tempos de execugdo.

A data final do cenario com distribuicdo normal permaneceu inalterada para todas as
variagoes. Entretanto, a distribui¢do exponencial, o teste com aumento de 30% nos tempos
resultou em uma antecipagdo na data de conclusdo do projeto, enquanto a reducdo de 30%
causou um atraso de dois meses no cronograma.

No cenario com distribuicdo mista, o aumento de 30% nos tempos provocou uma
antecipacdo da data final para o més de novembro, ao passo que, no teste com reducdo de 30%,
houve um atraso de aproximadamente um més.

De modo geral, foi possivel observar que a distribui¢do exponencial apresentou maior
sensibilidade as varia¢cdes de tempo, resultando em impactos mais significativos no
cronograma, como era esperado devido a sua caracteristica de gerar valores desproporcionais.
Por outro lado, a distribui¢do normal demonstrou baixa ou nenhuma sensibilidade, mantendo
os resultados estaveis mesmo com as alteragdes testadas. Ja a distribuicdo mista refletiu, em
parte, os efeitos observados na exponencial, indicando influéncia combinada das variabilidades
envolvidas.

Adicionalmente, as atividades pertencentes ao caminho critico confirmaram sua
relevancia, apresentando baixa sensibilidade e mantendo-se como determinantes da duracéo

total do projeto, independentemente das mudangas realizadas nos cenarios simulados.

4.4.2 Analise de Sensibilidade 2

Nessa analise foram testados novos percentis para avaliar como os tempos se
comportam. A primeira tentativa de substituir os limites de 5 % e 95 % pelos quantis extremos
Q1 e Q99 revelou-se impraticavel: a aplicacdo desse par gerou, para uma das atividades de
apoio, um tempo otimista arredondado a zero, situacdo incompativel com a légica do
cronograma, ja que toda tarefa deve possuir duragdo estritamente positiva. Essa inconsisténcia,
inviabilizou o uso do par (Q1, Q99).

Como alternativa adotou-se o conjunto de quantis Q2 e Q98, que preservam o principio
de ampliar o intervalo de incerteza sem incorrer em valores nulos. Similarmente foi feito para
os quantis Q10 e Q90, Q20 e Q80. Os resultados dos tempos esperados sdo recalculados com

esses novos limites e apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Novos Tempos Esperados considerando os quantis Q2, Q10 e Q20, como sendo

os Tempos Otimistas e Q98, Q90 e Q80, como sendo os Tempos Pessimistas
Q10 e Q90
Tempo Tempo  Tempo

Atividade Descrigao da Atividade
Exponencial Normal Misto
1 Bandejao 65,68 61,50 61,50
2 Linha de Vida 21,36 20,00 20,00
3 Instalar Cremalheira 33,11 31,00 31,00
4 Desmontar vidro Jardins 2,24 2,10 2,10
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 5,51 5,16 5,16
6 Reparar Fachada Jardins 74,76 70,00 74,76
7 Reparar Fachada 23°+24° 74,76 70,00 74,76
8 Instalar Vidro Jardins 8,54 8,00 8,00
9 Instalar Vidro 23° e 24° 11,11 10,40 10,40
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV 0,28 0,26 0,26
11 Reparar Fachada Terreo, 1° e 2° PAV 74,76 70,00 74,76
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV 1,07 1,00 1,00
13 Desmontagem Vidro Externo 5,61 5,25 5,25
14 Desontagem Brise 11,96 11,20 11,20
15 Aferir Prumo 12,82 12,00 12,00
16 Reparar Fachada Externa 153,79 144,00 153,79
17 Instalar Vidro Externo 21.17 19,82 19,82
18 Instalar Brise 13,35 12,50 12,50
14;5 Inspe¢do Desmontagem 23° + 24° + jardins 0,53 0,50 0,53
A4;5 Ajuste desmontagem vidros internos (23° + 24° +jardins ) 0,39 0,36 0,39
R4;5 Reinspecao Desmontagem (23° + 24° + jardins ) 0,53 0,50 0,53
16;7 Inspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,53 0,50 0,53
A6;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 7,48 7,00 7,48
R6;7 Reinspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,53 0,50 0,53
18;9 peci aovidros i (23°, 24° e Jardins) 0,53 0,50 0,53
A8;9 Ajustar Instalacao vidros internos (23°, 24° e Jardins) 0,56 0,52 0,56
R8;9 Reinspecionar ao vidrosi (23°, 24° e Jardins) 0,53 0,50 0,53
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,16 0,15 0,16
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
A11 Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 3,74 3,50 3,74
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
112 Inspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
A12 Ajustar Instalacdo Terreo,1° e 2° PAV 0,06 0,05 0,06
R12 Reinspecionar Instalacdo Terreo,1° e 2° PAV 0,53 0,50 0,53
113 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 0,53 0,50 0,53
A13 Ajustar desmontagem vidro externo 0,28 0,26 0,28
R13 pecionar D Vidro Externo 0,53 0,50 0,53
114 Inspecionar Desmonatgem do Brise 0,53 0,50 0,53
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 0,60 0,56 0,60
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise 0,53 0,50 0,53
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 0,53 0,50 0,53
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 7,69 7,20 7,69
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa 0,53 0,50 0,53
117 Inspecionar Instalacao Vidro Externo 0,53 0,50 0,53
A17 Ajustar Instalagao Vidro Externo 1,06 0,99 1,06
R17 Inspecionar Instalagao Vidro Externo 0,53 0,50 0,53
118 Inspecionar Instalagao do Brise 0,53 0,50 0,53
A18 Ajustar instalagdo do Brise 0,67 0,63 0,67
R18 Reinspecionar Instala¢do Brise 0,53 0,50 0,53

Fonte: Autoria Propria.

Esses novos valores foram inseridos na rede de atividades e os calculos do caminho
critico refeitos, para que fosse possivel comparar a nova data de término do projeto e verificar
eventuais alteragdes no caminho critico.

A Tabela 12 ilustra os novos caminhos criticos na rede de atividades apos o recalculo
dos Tempos Esperados das distribui¢des Exponencial, Normal e Mista, respectivamente;
utilizando os quantis 2% e 98% como os tempos otimista e pessimista. A Tabela 13 apresenta

os resultados das datas obtidas em todos os testes.
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Tabela 12 — Caminho criticos para os quantis 2% ¢ 98%

Atividade Descricao da Atividade Precedéncia
1 Bandejao
2 Linha de Vida
3 Instalar Cremalheira
4 Desmontar vidro Jardins 2
5 Desmontar vidro 23° e 24° PAV 2
6 Reparar Fachada Jardins R4;5
74 Reparar Fachada 23°+24° R4;5
8 Instalar Vidro Jardins R6;7
9 Instalar Vidro 23° e 24° R6;7
10 Desmontagen Vidro Terro, 1° e 2° PAV R8;9
11 Reparar Fachada Terreo,1° e 2° PAV R10
12 Instalar Vidro Terreo,1° e 2° PAV R11
13 Desmontagem Vidro Externo 1;2;3
14 Desontagem Brise R13
15 Aferir Prumo R14
16 Reparar Fachada Externa 15
17 Instalar Vidro Externo R16
18 Instalar Brise R17
14;5 Inspe¢ao Desmontagem 23° + 24° + jardins 4,5
A4;5 Ajuste vidros internos (23° + 24° + jardins ) 14;5
R4;5 Reinspegao Desmontagem (23° +24° + jardins ) A4;5
16;7 Inspecao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 6,7
AB;7 Ajustar Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) 16;7
R6;7 Reinspegao Reparo vidros internos (23°, 24° e Jardins) A6;7
18,9 Inspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jardin: 8;9
A8;9 Ajustar Instalagao vidros internos (232, 24° e Jardins) 18;9
R8;9 Reinspecionar Instalagao vidros internos (23°, 24° e Jarc A8;9
110 Inspecionar Desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 10
A10 Ajustar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV 110
R10 Reinspecionar desmontagem Terreo,1° e 2° PAV A10
111 Inspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 11
A11 Ajustar Reparo Terreo,1° e 2° PAV 111
R11 Reinspecionar Reparo Terreo,1° e 2° PAV Al11
112 Inspecionar Instalacao Terreo,1° e 2° PAV 12
A12 Ajustar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV 112
R12 Reinspecionar Instalagao Terreo,1° e 2° PAV A12
13 Ajustar desmontagem vidro externo 13
A13 Inspecionar Desmontagem Vidro Externo 113
R13 Reinspecionar Desmonategam Vidro Externo A13
14 Inspecionar Desmonatgem do Brise 14
A14 Ajustar Desmonatgem do Brise 114
R14 Reinspecionar Desmonatgem do Brise A14
116 Inspecionar Reparo Fachada Externa 16
A16 Ajustar Reparo Fachada Externa 116
R16 Reinspecionar Reparo Fachada Externa A16
nz Inspecionar Instalacao Vidro Externo 17
A17 Ajustar Instalacao Vidro Externo 117
R17 Inspecionar Instalacao Vidro Externo A17
[ E] Inspecionar Instalacao do Brise 18
A18 Ajustar instalacao do Brise 118
R18 Reinspecionar Instalagao Brise A18

Fim=20/02/2026

TE Caminho
Normal Folga Critico
61,50 0 sim
20,00 41,5 nao
31,00 30,5 nao
2,10 88,6 nao
5,16 85,6 nao
70,00 155,5 nao
70,00 85,5 nao
8,00 87,9 nao
10,40 85,6 nao
0,26 85,6 nao
70,00 85,6 nao
1,00 85,6 nao
5,25 0 sim
11,20 0 sim
12,00 0 sim
144,00 L) sim
19,82 0 sim
12,50 ) sim
0,50 85,6 nao
0,36 85,6 nao
0,50 85,6 nao
0,50 85,6 nao
7,00 85,6 nao
0,50 85,6 nao
0,50 85,6 nao
0,52 85,6 nado
0,50 85,6 nao
0,50 85,6 nado
0,15 85,6 nao
0,50 85,6 nado
0,50 85,6 nao
3,50 85,6 nao
0,50 85,6 nao
0,50 85,6 nao
0,05 86,6 nao
0,50 86,6 nao
0,50 [} sim
0,26 0 sim
0,50 0 sim
0,50 0 sim
0,56 [} sim
0,50 [} sim
0,50 [} sim
7,20 0 sim
0,50 [} sim
0,50 0 sim
0,99 0 sim
0,50 0 sim
0,50 [\] sim
0,63 0 sim
0,50 0 sim

Fim=21/11/2025

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 13 - Resultados Anélise 2

Distribuicdo Quantis Utilizados Duragdo Total (dias) Data de Término

Normal Q2 - Q98 280,91
Exponencial Q2 - Q98 371,38
Mista Q2 - Q98 332,01
Normal Q10 - Q90 280,91
Exponencial Q10 - Q90 300,00
Mista Q10 - Q90 291,69
Normal Q20 - Q80 280,91
Exponencial Q20 - Q80 273,06
Mista Q20 - Q80 276,47

21/11/2025
20/02/2026
12/01/2026
21/11/2025
11/12/2025
01/12/2025
21/11/2025
14/11/2025
17/11/2025

Fonte: Autoria Propria.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que, assim como na primeira
analise, o caminho critico permaneceu inalterado considerando Q2 como sendo o Tempo
Otimista e Q98 o Tempo Pessimista.

Por outra parte, para todas as varia¢des de quantis restantes (Q10-Q90 e Q20-Q80) aos
Tempos Otimistas e Pessimistas o caminho critico ndo sofreu alteragdo nenhuma, pelo que ndo
serdo apresentados ditos caminhos criticos. Além disso, cabe destacar que as datas finais
associadas a distribui¢do Normal se mantiveram iguais as da distribui¢do original.

Em relagdo a distribui¢do exponencial, diferentes percentis trouxeram impactos
significativos no cronograma. Quando considerados os percentis 2% e 98%, houve um atraso
de mais de um més no término do projeto, com a conclusdo prevista para o dia 20 de fevereiro
de 2025. Por outro lado, utilizando os percentis 10% e 90%, observou-se uma reducdo de
aproximadamente um més, com o projeto sendo finalizado em 11 de dezembro de 2025. Ja com
os percentis 20% e 80%, o encurtamento do cronograma foi ainda mais expressivo, resultando
em um término em 14 de novembro de 2025, ou seja, dois meses antes da data original. Esses
resultados refletem a sensibilidade gerada por meio da distribui¢do utilizada.

A distribui¢@o mista refletiu novamente as varia¢des observadas na exponencial. Com
os percentis 2% e 98%, o projeto terminaria em 12 de janeiro de 2025, representando um atraso
de quase um més. Ja com os percentis 10% e 90%, o término se daria em 1° de dezembro de
2025, adiantando o cronograma em alguns dias. Por fim, ao se utilizar os percentis 20% e 80%,
o prazo final seria 17 de novembro de 2025, também antecipando a conclusdo do projeto. Com
isso, é perceptivel que as possiveis datas estdo seguindo um padrio de conclusdo aproximada

entre os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro.

4.4.3 Analise de Sensibilidade 3

A terceira andlise foi realizada sobre os Tempos Esperados (TE), originalmente
calculados, das atividades que estdo no caminho critico. A Tabela 14 e 15 apresenta os novos
valores de TE aumentados e diminuidos em 5% e 10%, assim como os novos caminhos criticos
e folgas recalculadas a partir desses novos valores. A Tabela 16 apresenta o resultados das datas

e duragdes obtidos em todos os testes dessa analise.
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Tabela 16 — Resultados Analise 3

Distribuicdo Variagao Aplicada Duragao Total (dias) Data de Término

Normal 5% 294,96 05/12/2025
Exponencial 5% 346,31 26/01/2026
Mista 5% 324,04 04/01/2026
Normal 10% 309,00 20/12/2025
Exponencial 10% 362,8 11/02/2026
Mista 10% 339,47 19/01/2026
Normal -5% 266,86 07/11/2025
Exponencial 5% 313,33 24/12/2025
Mista 5% 293,18 04/12/2025
Normal -10% 252,92 24/10/2025
Exponencial -10% 296,84 07/12/2025
Mista -10% 277,75 18/11/2025

Fonte: Autoria prépria.

Esta analise € relevante para compreender de que forma altera¢des diretas na duracéo
das atividades criticas influenciam o cronograma e se ha modifica¢des no caminho critico. De
maneira geral, foi possivel observar que essas atividades apresentam baixa sensibilidade a
variagdes nos tempos, uma vez que o caminho critico permaneceu o mesmo em todos os
cendrios analisados.

Nas situag¢des em que houve acréscimo ou redugdo de 5% na duracdo das atividades
criticas, a data de término sofreu pequenas variagdes, de apenas alguns dias, sem impacto
relevante no planejamento geral. Ja nas variagdes de 10% para mais ou para menos, foi
identificado um adiantamento ou atraso de aproximadamente um més na conclusdo do projeto.

Um aspecto relevante é que, na condi¢do com distribui¢cdo mista e aumento de dez por
cento nas duragdes, a data final obtida coincidiu com 19/01/2026, exatamente igual & prevista
pela empresa responsavel pela execucdo da obra com base no acompanhamento do avango
fisico.

Esse alinhamento entre os dados calculados e a realidade do projeto reforga a
confiabilidade dos resultados obtidos, evidenciando que o modelo utilizado representa
adequadamente o comportamento do cronograma e pode ser aplicado com seguranga no apoio

ao planejamento e a tomada de decisfo.
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4.5 Discussido de Resultados

Com base nos resultados obtidos, foi possivel perceber como a aplicagcdo do PERT/CPM,
aliada as analises de sensibilidade, trouxe uma visdo mais completa e confiavel do cronograma
da obra. Um dos principais pontos observados foi a estabilidade do caminho critico, que se
manteve o mesmo apos diferentes variacdes de parametros, reforcando a importancia dessas
atividades para o cumprimento do prazo final.

A literatura refor¢a o papel fundamental do caminho critico para a gestdo de projetos.
Autores como Tubino (2005) e Vieira (2011) destacam que, ao identificar corretamente esse
conjunto de atividades, € possivel direcionar esfor¢os de forma mais estratégica, priorizando
aquilo que realmente impacta o prazo total. Com isso, nos resultados apresentados, é possivel
perceber que mesmo com tempos mais otimistas ou pessimistas, ou com ajustes pontuais nas
tarefas criticas, o cronograma demonstrou uma boa margem de seguranga, principalmente
quando utilizamos a distribui¢do mista que, por sinal, refletiu melhor a realidade observada em
campo.

Outro ponto relevante estd na comparagdo entre os diferentes cenarios testados. A
distribuicdo Exponencial apresentou maior sensibilidade as variagdes, o que era esperado por
sua caracteristica de gerar caudas longas. Ja a distribui¢do Normal manteve os resultados
praticamente estaveis, o que mostra que, apesar de util, ela pode subestimar os riscos em obras
com maior variabilidade nas tarefas. A distribui¢do Mista acabou se destacando por equilibrar
essas duas abordagens, sendo mais realista e segura para esse tipo de projeto.

Do ponto de vista pratico, esse estudo mostra que a aplicagdo dessas ferramentas,
especialmente com o apoio das analises de sensibilidade, pode contribuir muito com o dia a dia
de obras similares. O modelo permite prever atrasos, testar alternativas e entender com mais
clareza quais atividades precisam ser monitoradas de perto. Isso € essencial em projetos como
este, que envolvem fachadas, prazos apertados e interven¢des em prédios ocupados, onde os
impactos de um adiamento no cronograma sao ainda maiores.

Além disso, do ponto de vista tedrico, o trabalho contribui para o fortalecimento do uso
de ferramentas classicas como o PERT/CPM em um contexto ainda pouco explorado na
literatura voltada para projetos de fachada. A maioria dos estudos foca em grandes construgdes
ou projetos novos, enquanto este caso traz uma aplicacdo direta em constru¢des ja existentes,
com todas as suas restri¢des e desafios. Com isso, buscamos ampliar o debate sobre o uso dessas
metodologias na construgdo civil, mostrando que elas sdo sim adaptaveis, uteis e relevantes

para tomadas de decis@o mais assertivas e seguras.
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5. Conclusao

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve por objetivo avaliar a confiabilidade do
cronograma de revitalizagdo da fachada do edificio-sede de uma companhia petrolifera, estruturado
mediante a metodologia PERT/CPM e submetido a trés analises de sensibilidade. A rede elaborada
— dezoito atividades principais alinhadas a servigos de apoio — resultou em uma duragéo base de
308 dias e revelou um caminho critico concentrado nas frentes de desmontagem de brises,
instalagdo de mddulos de vidro e inspecdes finais. As perturbagdes introduzidas nos parametros
estatisticos (desvio-padrdo ou A), nos quantis otimista/pessimista e nos proprios Tempos Esperados
das tarefas criticas demonstraram que a durag@o global variou no méaximo cinco dias, sem que
houvesse migragdo de atividades para dentro ou para fora do caminho critico; as elasticidades
permaneceram abaixo de 0,25, classificando o cronograma como estruturalmente robusto.

Esses resultados confirmam a contribuig¢do pratica do estudo mostrando que, mesmo com
dispersdes ampliadas ou percepg¢des de risco mais conservadoras, o sequenciamento proposto
mantém-se estavel e absorve oscilagdes realistas de produtividade — o que ¢ valioso para obras de
fachada, onde atrasos costumam traduzir-se em custos adicionais de andaimes e balancins. O
emprego exclusivo de planilha eletronica reforga a exequibilidade da metodologia em organizagdes
que nao dispdem de softwares avangados de planejamento.

Algumas limitagdes devem, entretanto, ser reconhecidas. O modelo concentrou-se na
dimensdo temporal, ndo incorporando custos, disponibilidade de mao de obra em multiplos turnos
ou interferéncias de contratos paralelos. Além disso, as cronometragens se basearam em amostras
restritas, ainda que suficientes para definir a variabilidade dos processos principais.

Considerando os resultados obtidos, recomenda-se que, durante a execugdo, a equipe de
gestdo concentre 0 monitoramento nas atividades criticas identificadas, atualize semanalmente as
folgas para detectar eventuais tendéncias de encurtamento e estabeleca clausulas de desempenho
com fornecedores de vidros e brises — componentes responsaveis por mais de 70 % do uso dos
balancins. Pesquisas futuras podem integrar custo e prazo em uma unica rede, ampliar a base de
duragdes com dados de obras semelhantes e desenvolver painéis de acompanhamento em tempo
real que combinem avango fisico e consumo de folga.

Em sintese, a aplicagdo combinada do PERT/CPM e dos testes de sensibilidade produziu
um cronograma realista e resiliente, apto a orientar decisdes gerenciais e servir de referéncia

metodoldgica para projetos analogos na construgéo voltada ao setor petrolifero.
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