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Resumo: O PRESENTE ARTIGO DESCREVE O DESENVOLVIMENTO E APLICACAO
DE UM MODELO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO PARA AUXILIAR NO
DIMENSIONAMENTO E NA ALOCACAO DA MAO DE OBRA EM UM PROJETO DE
CONSTRUCAO DE UM RAMAL DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL. OS DADOSS
DO PROJETO, TAIS COMO ATIVIDADES, DURACOES, RECURSOS E CUSTOS SAO
ORGANIZADOS POR MEIO DO SOFTWARE MICROSOFT PROJECT. O MODELO DE
SIMULACAO E IMPLEMENTADO NO MICROSOFT EXCEL POR MEIO DO
COMPLEMENTO @RISK, COM O OBJETIVO DE ESTIMAR A DISTRIBUICAO DE
PROBABILIDADES DA DURACAO TOTAL DO PROJETO E DO CUSTO TOTAL.
SIMULAM-SE CENARIOS ALTERNATIVOS DE ALOCACAO DE MAO DE OBRA DE
FORMA A AVALIAR O IMPACTO NO CUSTO TOTAL DO PROJETO. OS RESULTADOS
INDICAM QUE E POSSIVEL REDUZIR A PROBABILIDADE DO PROJETO EXCEDER
O PRAZO ESTIPULADO E REDUZIR O CUSTO TOTAL POR MEIO DA MELHOR
ALOCACAO DA MAO DE OBRA ENTRE AS ATIVIDADES.

Palavras-chaves: GERENC[A DE PROJETOS. SIMULACAO DE MONTE CARLO.
ALOCACAO DE MAO DE OBRA.
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ANALYSIS OF RESOURCES ASSIGNMENT IN A
CONSTRUCTION PROJECT OF A

NATURAL GAS PIPELINE BY MEANS

OF MONTE CARLO SIMULATION

Abstract: THIS ARTICLE DESCRIBES THE DEVELOPMENT AND APPLICATION OF
A MONTE CARLO SIMULATION MODEL TO ASSIST IN THE DESIGN AND
ASSIGNMENT OF RESOURCES ON A PROJECT TO BUILD A NATURAL GAS
PIPELINE. PROJECT DATA, SUCH AS ACTIVITIES, TIME SPANS, RESOURCCES,
AND COSTS ARE ORGANIZED THROUGH MICROSOFT PROJECT SOFTWARE. THE
SIMULATION MODEL IS IMPLEMENTED IN MICROSOFT EXCEL BY @RISK ADD-
IN, IN ORDER TO ESTIMATE THE PROBABILITY DISTRIBUTION OF THE TOTAL
DURATION OF THE PROJECT AND THE TOTAL COST. WE SIMULATE
ALTERNATIVE SCENARIOS HAND ALLOCATION OF WORK TO ASSESS THE
IMPACT ON THE TOTAL COST OF THE PROJECT. THE RESULTS INDICATE THAT
YOU CAN REDUCE THE LIKELIHOOD OF THE PROJECT EXCEED THE DEADLINE
AND REDUCE TOTAL COSTS BY BETTER ASSIGNING THE RESOURCES TO THE
ACTIVITIES.

Keyword: PROJECT MANAGEMENT. MONTE CARLO SIMULATION. RESOURCES
ASSIGNMENT.
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1. Introducéo

O interesse pela busca de alternativas ao petroleo e de fontes menos agressivas ao
meio ambiente tornam cada vez mais evidente a relevancia do gas natural na matriz energética
mundial. Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado
(ABEGAS, 2013), o consumo de gas natural em abril de 2013 aumentou 15,9% em
comparacdo com o més de abril do ano anterior, indicando uma tendéncia de aumento
progressivo na demanda por gas natural.

A construcdo de um ramal de distribuicdo de gas natural envolve diversas atividades
que necessitam de uma ordem particular para serem executadas. Antes de fazer a instalacéo da
tubulacdo, por exemplo, é necessario soldar os tubos. No caso de construcdo de bases
subterraneas, o descumprimento do prazo de entrega dos projetos pode gerar multas
financeiras e perda de confianca a empresa contratada, além de expor a sociedade a
transtornos como congestionamentos devido a interdi¢do de vias.

Um dos fatores que influenciam diretamente a duracdo das atividades em projetos € a
quantidade e a forma como os recursos séo alocados. Tal influéncia deve ser considerada no
planejamento, pois a determinacdo da alocacdo dos recursos baseada apenas em custos de
curto prazo pode levar a atrasos na execucgdo das atividades ao longo do ciclo de vida do
projeto. De acordo com Krajewski et al. (2009), o custo total de um projeto depende
diretamente de sua duracdo total.

Considerando a relevancia do trade-off entre custo e tempo em um projeto, o presente
trabalho aborda o seguinte problema: como determinar a quantidade de méao de obra direta
que deve ser alocada a um projeto de construcdo de um ramal de distribuicdo de gas natural?

Para auxiliar na tomada de decisdo sobre a quantidade de méo de obra, sera utilizada a
simulacdo de Monte Carlo, considerando os custos diretos, a incerteza nas duracdes das
atividades e os custos de possiveis multas decorrentes de atraso no prazo de entrega do
projeto.

As proximas secOes deste artigo estdo estruturadas da seguinte forma: na Secdo 2
discorre-se sobre a fundamentacdo tedrica; na Secdo 3, apresenta-se 0 estudo de caso
realizado. Por fim, as conclus@es sdo apresentadas na Segéo 4.

2. Fundamentacdao teorica
2.1 Geréncia de projetos

De acordo com Kerzner (2004), um projeto € um empreendimento com duracao finita
no tempo e que consome recursos de forma a atingir um objetivo definido. Segundo o Project
Management Institute - PMI (2004), o processo de gerenciamento de projetos é composto
pelas fases de iniciacdo do projeto, planejamento, execugdo, monitoramento e controle e
encerramento. Para Viana (2005), o planejamento é a fase do projeto na qual detalha-se tudo o
que € necessario para execucdo deste, incluindo cronogramas, interdependéncia entre as
atividades, alocagdo dos recursos envolvidos e andlise de custos.

Para Slack et al. (2009), o planejamento tem objetivo de determinar os custos, a
duracdo das atividades e o nivel de recursos que sera necessario, bem como determinar o
progresso e avaliar o impacto de qualquer mudanca. Ademais, as atividades de um projeto
devem ser agrupadas para um melhor gerenciamento destas. Um conjunto de atividades é
chamado de pacote de trabalho. Heldman (2006) afirma que o projeto deve ser decomposto
em entregas maiores e menores, nas quais as entregas principais contém os pacotes de
trabalho.

2.2 Simulacéo de Monte Carlo
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Para Law (2007), simulagdo é uma técnica que utiliza o computador para imitar
operacdes de varios tipos de instalagdes ou processos reais. Essas instalacdes ou processos sao
chamados de sistemas, e as suposicOes feitas sobre esses sistemas sdo relacionadas
logicamente, constituindo um modelo. A simulacdo permite lidar com complexidade, captar a
variabilidade de medidas de desempenho e reproduzir comportamento no curto prazo.
(MOORE; WEATHERFORD, 2008).

Ross (2007) afirma que a simulagdo possui algumas vantagens como permitir estimar
0 desempenho de um sistema existente projetando um conjunto de operacfes desse sistema
compara alternativas para escolher a melhor configuragdo de um projeto. Além disso, é
possivel ter um controle melhor sobre condi¢des experimentais utilizando simula¢do do que
interferindo no sistema real.

Para Chen e Hong (2007), o método de Monte Carlo é utilizado quando a simulacéo
envolve fatores que ndo sdo conhecidos com certeza, os quais devem ser modelados por meio
de varidveis aleatérias que seguem distribuicGes de probabilidades definidas. O método
consiste em gerar amostras dessas variaveis por meio do uso de numeros pseudoaleatorios, de
forma a estimar a distribuicdo de probabilidades de uma ou mais funcdes de interesse.

Pessoa e Pitombeira Neto (2012) usam simulagdo de Monte Carlo integrada a um
método de otimizacdo para determinar a alocacdo de médo de obra em projetos de manutencéo
de torres eolicas. As duracOes das atividades sdo variaveis aleatorias que dependem da
quantidade de méo de obra alocada.

3. Estudo de caso
3.1 Descricéo do problema

A empresa estudada é do setor de construcdo civil e trabalha com projetos de
construcdo de ramal de distribuicdo de gas natural. O projeto estudado possui cinco entregas
principais: construcdo e montagem de ramal de distribuicdo de gas natural com tubulacdo que
possui 3, 6 e 10 polegadas de didametro (uma entrega para cada didmetro); construcéo de cinco
caixas de derivacdo e condicionamento dos ramais.

A construcdo do ramal de 10 polegadas depende da construgdo prévia do ramal de 6
polegadas e este depende de que o ramal de 3 polegadas esteja pronto. A construcdo das
caixas é uma atividade independente da construgdo da tubulacdo, com excecdo das atividades
de fechamento de tie-in entre as caixas e a tubulacdo. O condicionamento depende de que
todas as outras atividades tenham sido concluidas.

A construcdo dos ramais, qualquer que seja o didmetro da tubulacdo, é dividida em
pacotes de trabalho correspondentes ao que se chama de “coluna”. A formacgao dessas colunas
é feita a partir da unido de tubos de aco. Cada coluna tem 192 metros de comprimento, sendo
formada por 16 tubos de ago de 11,8m.

O projeto segue condig¢des contratuais definidas, dentre as quais: o valor do contrato é
de R$ 6.000.000,00; o prazo maximo para execucao do projeto é de 180 dias; e se 0 prazo de
conclusdo do projeto for excedido, serd cobrada uma multa de 0,3% do valor do contrato por
dia.

O problema é entdo determinar qual o risco desse prazo ser excedido e a empresa
pagar multa, dada a alocacdo de recursos estabelecida no cenario base, e avaliar o risco
associado a cenarios alternativos de alocacdo de recursos. Na secdo seguinte, descreve-se 0
desenvolvimento do modelo de simulacdo de Monte Carlo para analisar cenarios alternativos.

3.2 Desenvolvimento do modelo de simulacéo
A Figura 1 exibe a sequéncia de etapas metodoldgicas adotadas no desenvolvimento e
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aplicagéo do modelo de simulag&o.
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FIGURA 1 - Etapas metodolégicas do estudo

Os dados do projeto foram obtidos a partir de pesquisa documental e entrevistas com
pessoas da equipe do projeto. Utilizou-se o software Microsoft Project 2007 para montar a
estrutura analitica do projeto, incluindo as atividades e suas duracfes, precedéncias, recursos
necessarios e custos. Para a construcdo do modelo de simulacdo utilizou-se o software
@RISK 6.1 (PALISADE CORPORATION, 2016), o qual funciona como um complemento
para 0 Microsoft Excel. O @RISK permite a importacdo dos dados do projeto direto do
Microsoft Project.

As duracles das atividades sdo varidveis aleatdrias continuas modeladas segundo a
distribuicdo triangular, a qual requer a especificacdo de trés parametros: o menor tempo de
duracdo (tempo otimista); o tempo mais provavel; e o maior tempo de duracdo (tempo
pessimista) (MONTGOMERY; RUNGER, 2012). Esses parametros foram estimados para
cada atividade pelos engenheiros de campo com base em experiéncias de projetos
semelhantes. A Figura 2 ilustra a especifica¢ao da distribuigéo triangular no @RISK.

Depois de ter todas as distribuigdes das duracdes definidas, o proximo passo foi definir
os valores que sdo relevantes para 0 modelo de simulagdo: a duragdo total do projeto; a
possivel multa por atraso; o custo total do projeto.
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FIGURA 2 - Parametros da distribui¢do triangular no @RISK

A duracdo total do projeto € encontrada atraves da seguinte equacéo: dias decorridos =
data de término do projeto — data de inicio do projeto. A possivel multa é encontrada
utilizando uma fungdo “Se” no MS Excel: multa = SE(Dias Decorridos > Dias Limite do
contrato; (Dias Decorridos — Dias Limite do Contrato)*Valor Multa/dia;0). Finalmente, o
custo total do projeto € dado pelo somatdrio dos custos da méo de obra e equipamentos com
base na duracdo de cada atividade e pelo custo de possiveis multas decorrentes por atraso. A
Figura 3 ilustra a planilha com os dados do projeto.

‘ SOMA (2 XV k& | =D13+E2
A B C D E F G H
1 ID Indicadores Nome da tarefa Duragio Custo Inicio Término Pred
201 Projeto 10 dias RS 1408 12/4/2013 26/4/2013
3 e Entrega 1 5 dias 704,00 12/4/2013 19/4/2013
41 IS Pacote de trabalho_1 5 dias X 12/4/2013 19/4/2013
5 4 atividade 1 12/4/2013 16/4/2013
6 5 atividade 2 16/4/2013 19/4/2013 4
7 3] Entrega_2 5 dias 704,00 13/4/2013 26/4/2013 2
8 7 Pacote de Trabalho_1 13/4/2013 26/4/2013
5 8 stividade 1 19/4/2013 23/4/2013
10 9 stividade 2 23/4/2013 26/4/2013 3
11
12 Dias Decorridos
13 Multa
1 Custo Total [z0134E2 |

FIGURA 3 - Duragdo, multa e custo total do projeto
3.3 Simulacéo de cenérios alternativos de alocagéo de recursos

O modelo foi aplicado em trés cenarios diferentes, os quais correspondem a alocagGes
diferentes de mdo de obra.
3.3.1Cenario 1

Neste cenario, o qual corresponde ao cenario inicial proposto pela empresa, sdo
utilizadas duas equipes de soldagem, uma responsavel pela montagem das colunas e outra
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responsavel por fazer tie-in, a ligagdo entre as colunas e entre a tubulacdo e as caixas. Além
disso, uma equipe de furo direcional é responsavel pela instalacdo das colunas. A construgédo
das caixas é feita por uma equipe independente das equipes de soldagem e instalacdo. A
Tabela 1 ilustra alguns recursos utilizados nesse cenario inicial para a construcdo dos ramais.

Dada a alocacdo dos recursos, foram estimados os tempos otimista, mais provavel e
pessimista para cada atividade do projeto, como ilustrado pela Tabela 2. Os dados de custos
da méo de obra ndo serdo disponibilizados por questédo de sigilo da empresa. Com base nos
dados deste cenario, foram entdo realizadas 1000 replicacBes da simulacdo. A probabilidade
de o projeto ser terminado antes do prazo estipulado é de apenas 25,6%, conforme histograma
da duracdo total do projeto exibido na Figura 4, enquanto o custo total varia entre R$
2.430.000,00 e R$ 2.846.000,00 com probabilidade de 95%, conforme Figura 5.

FIGURA 4 - Duragdo total do projeto no cenario 1

3.3.2 Cenario 2
Neste cenario, foi proposta uma realocacdo das equipes de soldagens. A equipe
responsavel pela atividade de tie-in utilizada no cenario 1 foi alocada para montagem das

Dias Decorridos
180,00 190,00
25,6% 11,1%

0,14 q

0,12 {

0,10

. Dizs Decarridos | Duracio

0,08 VersdaEstudante do @RISK Miimo 165,033

Méxime 193,252

0.06 4 Pargtiso Académico Apenas Média 183,683
L Desy Pad 4,688
Valorzs 1000

0,04 {

0,02 {

0,00 B L i L (e v )

u o
w0 =5}
= =

s 170
7
!
g
135
0

colunas com didmetro de 10 polegadas. Ou seja, duas equipes de soldagem ficaram
responsaveis por montar uma coluna, e quando as colunas estiverem montadas essas duas
equipes comecam a atividade de tie-in.

TABELA 1 - Exemplo de recursos utilizados no cenarios proposto pela empresa

Atividade Recurso Quantidade( unidade)

Soldador
Revestidor
Montador
Montagem Encarregado
de Coluna Ajudante
Lixador
Caminhdo Munck
Magquina de Solda

Operador de Méaquina de Furo

Supervisor de Furo

Navegador

Operador de Retroescavadeira

Operador de Caminhdo Munck

Operador de Caminh&o Pipa
Instalacdo de Coluna Operador de Caminh&o Sugador

L = = = L ST = RSN S S R Y
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Operador de Caminh&o Prancha
Ajudante

Caminhdo Munck

Caminhao Pipa

Méquina de Furo

Caminhdo Sugador
Retroescavadeira

Caminhdo Prancha

Revestidor
Montador
Encarregado
Ajudante

Tie-in Caminhdo Munck
Magquina de Solda
Gerador
Retroescavadeira

1
4
1
1
1
1
1
1
Soldador 2
2
1
1
3
1
2
1
1
Operador de Retroescavadeira 1

Dessa forma, com o aumento da equipe responsavel pela montagem das colunas, a
duracdo desta atividade diminuiu. Assim, para acompanhar a evolucdo da montagem, foi
adicionada mais uma equipe de instalacdo, e as duas equipes trabalham em paralelo. As
equipes alocadas ao tie-in também trabalham em paralelo. Ademais, foram adicionados mais
dois ajudantes na atividade de corte e dobramento das ferragens para diminuir a duragéo

desta.
TABELA 2 - Duracgdo das atividades no cenario proposto pela empresa (em dias)

Duracédo Duracéo mais Duragdo
Atividade otimista provével pessimista
Montagem Coluna Dn 3 " 1 2 3
Instalacdo Coluna Dn 3" 1 2 3
Tie-in entre Colunas Dn 3" 1 2 4
Montagem Coluna Dn 6 " 1 2 3
instalagdo Coluna Dn 6" 1 2 3
Montagem Coluna Dn 10 " 2 4 5
Instalagéo Coluna Dn 10" 2 3 5
Tie-in entre Colunas Dn 10" 2 3 5
Corte e dobramento das ferragens 5 7 9
Armacéo da ferragem 3 4 5
Pré-montagem das Formas 3 4 5
Escavacéo ,protecéo e preparagdo do fundo de vala 0,5 1 2
Montagem das formas externas e instalacdo da armacdo 0,5 1 2
Concretagem da base da caixa 0,3 0,5 1
Concretagem das tampas da caixa 0,3 0,5 1
Montagem e Contraventamento das formas internas 0,3 0,5 1
Concretagem das Paredes 0,3 0,5 1
Tie-in das Caixas 3 4 6
Pré-limpeza 1 2 3
Teste Hidrostatico 1 2 3
Limpeza e pré-secagem 0,5 1 2
Inertizacdo 0,5 1 2
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FIGURA 5 - Custo total do projeto no cenario 1
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Nas equipes alocadas as atividades de montagem das colunas de 10 polegadas dobrou-
se a quantidade de soldadores, ajudantes e lixadores. As equipes de instalacdo e tie-in foram
as mesmas anteriores, com a diferenca que sdo duas equipes trabalhando em paralelo. Para a
montagem das colunas de didmetros menores, a configuracdo do cendrio 1 foi mantida, uma
equipe monta a coluna e outra equipe executa tie-in.

Com base na nova quantidade dos recursos foram estimadas as novas duracfes para as
atividades impactadas, dadas na Tabela 3. Os custos foram ajustados a nova alocacdo de
recursos.

TABELA 3 — Duragdo das atividades modificadas no cenério 2 (em dias)

Atividade Duracdo otimista Duracdo mais provavel Duragao pessimista

Montagem de coluna
Dn 10” ! 2 3
Corte e dobramento

das ferragens 2 3 5

Com a nova configuracdo de recursos, a probabilidade de cumprir o projeto em até
180 dias foi de 60,1%, enquanto o custo total estd entre R$ 2.371.000,00 e R$ 2.730.000,00
com probabilidade de 95% (Figura 6).
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FIGURA 6 — Custo total no cenério 2.

3.3.3 Cenario 3
Este cenario € uma modificacdo do cenario 2. A equipe de montagem das colunas se
mantém a mesma, com a diferenca de que esta disponivel mais uma equipe de soldagem e esta
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equipe é alocada a atividade de tie-in . Ou seja, 0 tie-in é feito em paralelo a soldagem. Além
disso, séo utilizadas duas equipes de instalacdo que trabalham em paralelo, assim como no
cenario 2. As outras atividades também seguem a mesma configuracdo do cenério anterior.

A simulacdo indicou que, neste caso, a probabilidade de concluir o projeto no periodo
estimado de 180 dias € de 99,7 % e o custo total varia entre R$ 2.333.900,00 e R$
2.632.700,00 com probabilidade de 95%, conforme Figura 7.

Custo Total

2,3339 2,6327

; 95,0% 2,5%

.C..szotaI

1 Versdo Estudante do @RISK Minmo  2.267.228,07

R Méximo  2.724.607,01
Para Uso Académico Apenas Midia  2.483.083,86
D=sv Pad 76.132,5%

Valores 1000

Valores x 107-6

o X3 o o o or or of of o o
Valores em MilhJes

FIGURA 7 — Custo total no cenario 3

3.3.4 Analise dos resultados
A Tabela 4 exibe os resultados das simula¢des para os trés cenarios.

TABELA 4 — Comparagéo entre cenarios

Probabilidade de concluir Custo minimo e maximo do projeto
Cenario 0 projeto no prazo com 95% de probabilidade
1 25,60% (2.430.000,00; 2.846.000,00)
2 60,10% (2.371.000,00; 2.730.000,00)
3 99,70% (2.333.900,00; 2.632.700,00)

Ao se comparar 0s trés cenarios, pode-se perceber uma evolucdo positiva dos
resultados. O cenério 2 é mais vantajoso que o0 cendrio 1, e 0 cendrio 3 apresenta resultados
melhores que o cenario 2. O cendrio 3 € indicado para execucdo desse projeto, pois apresenta
99,7% de probabilidade terminar o projeto no prazo esperado e 0s menores custos dentre 0S
cenarios propostos. Ademais, 0 custo maximo do projeto é o menor no cenario 3, com
probabilidade de 95%. Ou seja, 0 cenario 3 obtém reducdo de tempo e custo em relagcdo ao
cendrio 1 proposto pela empresa.

Esta diferenca de custo pode ser atribuida ao fato de que a alocacdo de mais recursos
no caso do cenario 3 reduziu a duracdo de algumas atividades, levando a redugdo da duracao
do projeto como um todo, e por conseguinte a reducdo ou extingdo de multas por atraso. A
reducdo nas multas compensou 0 aumento de custos oriundos da contratacdo de mais
recursos.

4. Concluséo

A proposta de criagdo de um modelo de simulagdo computacional para auxiliar na
tomada de decisdo sobre o planejamento de recursos em um projeto de constru¢do de um
ramal de gas natural se mostrou eficiente em relacdo aos resultados encontrados. O modelo
permitiu a verificacdo de trés diferentes cenarios, nos quais se testaram alocacgdes alternativas
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dos recursos, aumentando assim a visdo sobre o impacto dos recursos na duracdo das
atividades e nos custos e do projeto.

Considerar incertezas sobre as duracfes das atividades é um aspecto fundamental para
construcdo do modelo, visto que essas duracGes podem ser afetadas por diversos fatores,
como produtividade e condicbes de clima. A utilizagdo da modelagem e simulacdo é uma
alternativa para o gerenciamento desses riscos. O modelo mostrou que uma quantidade maior
de recursos néo significa obrigatoriamente um custo mais elevado, visto que a quantidade de
recursos estd diretamente relacionada a duracdo das atividades, e uma duracdo menor pode
implicar em custos menores.

Como trabalhos futuros, considera-se a possibilidade de utilizar otimizacdo baseada
em simulacéo, de forma a determinar a alocagdo dos recursos que minimiza o custo esperado
do projeto.
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