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Resumo

Esse artigo prop8e uma metodol ogia de andlise de risco de prazos aplicada a engenharia s multénea. A
partir das licdes aprendidas, ou junto aos especialistas, obtém-se os prazos probabilisticos para
execucdo das atividades do projeto, simula-se 0o Program Evaluation and Review Technique do
projeto, através do Método de Monte Carlo, definindo um cenério de prazo final para execucéo do
projeto em funcdo de um risco aceitével. A partir das ligbes aprendidas, ou junto aos especialistas,
obtém-se fatores de risco das atividades desse projeto, identificam-se as probabilidades de ocorréncia e
impactos dos fatores de risco nesse projeto, constroem-se matrizes de probabilidade versus impacto,
definindo acBes de contingenciamento. As agBes de contingenciamento consideradas criticas s&o
simuladas como atividades do projeto, obtendo-se um novo Program Evaluation and Review
Technique para o projeto.

Palavras Chaves: Engenharia Simultanea, Gestdo de Projetos, Andlise de Risco.

Risk Analysis Deadlines Applied to Concurrent Engineering

Abstract

This paper proposes a deadlines risk analysis methodology applied to concurrent engineering. From
the lessons learned, or with the experts, we obtain probabilistic deadlines for implementation of
project activities, simulates the Program Evaluation and Review Technique of the project, through the
Monte Carlo method, setting a deadline set for execution of the project in terms of an acceptable risk.
From the lessons learned, or from the experts, are obtained risk factors of the activities of this project,
we can identify the probability of occurrence and impact of risk factorsin this project, are constructed
arrays of probability versus impact, defining actions of contingency . The contingency actions
considered critical are smulated as project activities, obtaining a new Program Evaluation and Review
Technique for the project.

Key-words: Concurrent Engineering. Project Management, Risk Analysis.

1. Introducéo

Varias técnicas de andlise de riscos tém sido aplicadas na gestéo de projetos no que tange a
concepcao dos planos de contingéncia, dentre essas a utilizacdo de matrizes de impacto versus
probabilidade, conhecidas como matrizes de riscos, associadas com lices apreendidas, em
outra linha ao utilizagdo de &rvores de decisdo [Torres et al. 2013], ou plangjamento dinémico
apartir de uma matriz de criticidade de contingéncia proposta [ Roney 2003].
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Visando aprimorar a utilizagdo de matrizes de riscos, esse artigo apresenta uma andlise de
risco de prazos aplicada a engenharia simulténea, com um embasamento construido a partir da
fusdo da engenharia simultanea, gestdo de projetos e gerenciamento de riscos. Dessa forma, é
feita uma abordagem integrando:

« Conhecimentos da engenharia simultanea ao estruturar projeto por fases,

» Conhecimentos de gerenciamento de escopo e prazos ao criar a estrutura analitica de
projetos e o Program Evaluation and Review Technique (PERT) de projetos;

» Conhecimentos de andlise de riscos ao estruturar a matriz de risco, bem como resposta a
riscos através das agdes de contingéncia.

Na sequéncia € apresentada a metodologia de andlise de risco de prazos de engenharia
simultanea com base na utilizagdo de diagrama de rede probabilistico PERT do projeto, que
permite a insercdo de atividades de contingéncia visando mitigar riscos, finalmente é
apresentado o resultado de um case de aplicagdo na engenharia sequencial, sendo estendido
para engenharia simultanea, e avaliado nas conclusdes.

2. Revisdo Bibliografica

2.1 Fases de Engenharia Simultanea

Modelos comparativos de fases da engenharia simultanea versus engenharia sequencial tém
sido apresentados, dentre esses 0 modelo consolidado de Y asdani e Holmes (1999), mostrado

na Figura 1, apresentando ganhos de prazos pela engenharia simultanea ao longo do projeto
de desenvolvimento de produtos.

Marketing Projeto Prajeta Projeto Prototipagem Projeto do Projeto de Producio
Conceitual Preliminar Detalhado Processo Manufatura

Engenharia Sequencial (Fases do Projeto)

Marketing

Projeto
Conceitual

Frojeto L J
Preliminar

Reducdo de Tempo

Projeto
Detzlhado

Prototipagem

Projeto do
Processo

Frojeto de Produgio
Manufatura

Engenharia Simultinea (Fases do Projeto) |

Figura 1 — Engenharia sequencial versus engenharia simulténea
Fonte: Adaptado Y asdani e Holmes (1999)
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Na Figura 2, é detalhada as interfaces entre fases da engenharia simultanea desse modelo,
visando solucionar questdes referentes a passagem de fases.

A

rases do jI 3

projeto Projeto Conceitual ﬂ - Gales

ﬂ - Revisdas

Erojeto Prelimnar
Projeto Detalhace

.|

Prolulipzgem

Tempo

Figura 2 — Fases e gates na engenharia simultanea
Fonte: Adaptado Y asdani e Holmes (1999)

Conforme proposto pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) no
Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) a engenharia simultanea
apresenta as seguintes fases: informacional, conceitual, de projeto (preliminar e detalhado), de
preparacdo da producdo, de lancamento e validac&o de produto.

2.2  Estrutura Analitica do Projeto (EAP)
2.2.1 FaseseAtividadesda EAP (PMBOK® Guide, 2013)

A EAP apresenta-se no formato de um organograma hierarquico por fases ou entregas da
engenharia simulténea, sendo o principal produto do conhecimento de gerenciamento de
escopo. Ao “Criar a EAP” identificam-se as entregas no nivel mais baixo da EAP, o pacote de
trabal ho, que sdo decompostos em atividades (Figura 3) das fases de engenharia.

Fase:
Markating

Atividade:
Especificacio
Funcicnal

Faze:

Projeto
Conceitual

Atividade:
Memarial de

Prajeto Caloulo
Preliminar

Faze:

Atividade:
Projeto

Prajeto — st

Detzlhado

Faza:

Atividade:

s Lista de
Bz Materiais

Faza:
Projeto do
Processo

Fase: Fasa:
Projeto de ProducZo
Manufatura

Figura 3 — Atividades da fase de projeto da engenharia simulténea
Fonte: Autor (2016)
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Segue uma metodol ogia simples para auxiliar na criagdo de uma EAP (Figura 4):

» Elaborar o conjunto de atividades das fases do projeto;

» Definir os atributos de cada atividade: escopo, prazo, custo e recursos,
» Definir os requisitos de cada atividade;

» Definir as equipes e os responsaveis pelas atividades do projeto.

Faze: Faze: Faza:
Projeto Projeto Prototipagem
Preliminar Detzlhado
Atividade: Atividade: Atividade: Atividade:
Espedficagio hMemaorizal de Projeto Lista de
Funcional Calculo Construtivo Materiais

Figura4 — Detalhe da EAP dafase de projeto detalhado da engenharia simultanea
Fonte: Autor (2016)

2.2.2 Diagrama PERT dasAtividades das Fasesda EAP

Uma rede de plangjamento PERT é definida principa mente segundo suas atividades, eventos,
atributos, caminhos e caminho critico, sendo, a duracéo das atividades estimada de forma
probabilistica com uso de funcbes de distribuicdo probabilisticas, tornando-se muito
interessante para atividades das fases da engenharia, sujeitas a variages de prazos al eatorios.

Devido a forma simples e facilidade de estimar os prazos das atividades, as funces de
distribuicdo de probabilidades triangular e beta sdo a mais utilizadas pelos especialistas
(VOSE, 2008), sendo definidas com base em trés estimativas:

» Estimativa de menor prazo, definida como o tempo de menor duragdo da atividade,
considerando o melhor dos cenérios, onde ndo ocorrera falta de recursos humanos e
materiais;

» Estimativa de prazo mais provavel, definida como o tempo mais provavel de duragéo da
atividade, considerando um cenério normal;

» Edtimativa de maior prazo, definida como a estimativa de tempo de maior duragcdo da
atividade, considerando o pior dos cenérios, onde ocorrera uma série de acontecimentos
desfavorévels para a execucdo da atividade.

2.2.3 AndlisedeRisco

Os riscos sd0 geramente identificados usando métodos estruturados envolvendo uma
combinacdo de experiéncia, conhecimento e busca de informagdo, com métodos cléssicos,
baseados em analogia, heuristicas ou andlise (FANG et al., 2013).

Durante essa atividade, especialistas trabalham paraidentificar os fatores de risco que possam
afetar os objetivos do projeto (MOROTE, 2011). Contam com o auxilio das li¢cdes aprendidas,
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a depender do porte do projeto e da quantidade de especiaistas envolvidos, pode-se também
aplicar avaliagOes subjetivas, desde simples técnicas de check lists e brainstorm até pesquisa
pelo método Delphi (Practice Sandard for Project Risk Management, 2009).

Identificados os fatores de risco, avalia-se a probabilidade de ocorréncia e impacto dos fatores
de risco nos objetivos do projeto (MOROTE, 2011). Desta forma, a andlise de riscos é feita a
partir das matrizes de impacto versus probabilidades, denominadas matrizes de risco
(PMBOK® Guide, 2013) e é fundamental na gestdo de projeto.

Observando o model o de ficha de controle risco, apresentada na Figura 6:

« ldentificam-se as seguintes dimensdes de riscos, oriundas dos objetivos do projeto: escopo
(E), custos ($), prazos (P), quaidade (Q), aquisicdes (A); recursos humanos (RH) e
comunicagoes (C);

e ldentificam-se os seguintes fatores de riscos associados as dimensdes de riscos. FRnE,
FRnP, FRnP, FR:$, FRnQ, FRnC e FRnRH, ou sga, a probabilidade de ocorréncia e de
impacto de eventos anormais nas dimensdes de riscos durante as fases do projeto
(PMBOK® Guide, 2013).

A partir do fator de risco obtido, executa-se a classificacdo de prioridade do risco. A seguir, é
apresentada a classificagdo de prioridade do risco, para efeito de tratamento do risco,
conforme definido por Fang et al. (2013):

e Um risco é de baixa prioridade para um fator de risco menor ou igual a 0,05 na matriz de
risco, compreendendo afaixaazul e verde damatriz;

e Um risco é de prioridade moderada para um fator de risco maior que 0,05 e menor ou
igual a 0,14 namatriz de risco, compreendendo a faixa amarela da matriz;

* Um risco é de ata prioridade para um fator de risco maior que 0,14 na matriz de risco,
compreendendo a faixa vermelha da matriz, conhecido como risco critico por estar no topo
do ranking.

Identificacio: | Ficha de Controle de Risco | Criada:
Fator de Fizco: FEp
Fisco: N
Matriz de Impacto versus Probabilidade (Matriz de Fizco)
Probabilidade
M. A 0.9 FEAC - FRRE
Alta 0.7
Meédia 0.5
Baixa 0.3 FF:Q FEuA
MEB. 0.1 FER.REH
Nula 0.0
Impacto = 0.0 0,05 01 0.2 0.4 0.8
Nule M.E. Baixo Meadio Alto MA
Dimensdes de Fiscos
% = Custo P =Prazo A = Aquisigbes | C = Comunicagbes
E =Escopo C = Qualidade FH = Recursos Humanos
Eezponszavel: Origem:

Figura 6 — Ficha de controle de risco
Fonte: Adaptado do Project Management Body of Knowledge, (2013)
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Classificado os riscos, passa-se a0 0 plangamento a resposta de risco do projeto que tem
como objetivo identificar agdes que podem reduzir as ameacas para a realizacao dos objetivos
do projeto aum custo minimo. (FANG et al., 2013).

Seguem os tipos de acdes de respostas descritas no Project Management Body of Knowledge,
(2013) e reforgadas por Zhang e Fan (2014) a serem propostas no plano de contingéncia,
visando tratar fatores de risco com impactos negativos no projeto: eliminacdo, transferéncia,
mitigagdo ou aceitagao.

3. Metodologia de Andlise de Risco de Prazos

Esse artigo propde uma metodologia de andlise de risco de prazos aplicada a engenharia
simultanea (Figura 7), a partir de modificagdes na metodol ogia aplicada de andlise de risco de
prazos a engenharia sequencial, apresentada por Furtado (2013), revista no case desse artigo e
avaliada nas conclusoes.

Seguem 0s passos da metodol ogia proposta:
Passo 1 - Criagdo da EAP.

Passo 2 - Levantamento, nas licdes aprendidas, dos prazos probabilisticos das atividades do
proj eto.

Passo 3 - Criagéo do diagrama PERT das atividades do projeto, através de simulacéo pelo
Método de Monte Carlo.

Passo 4 - Criagdo do diagrama PERT do projeto, através de simulacdo pelo Método de Monte
Carlo, considerando a dependéncia de requisitos entre as atividades do projeto.

Passo 5 - Andlise do diagrama PERT de prazos probabilisticos do projeto, visando fixar o
prazo paraum risco aceitavel e desgjavel.

Passo 6 - Levantamento nas li¢cdes aprendidas, dos fatores de risco de prazos das atividades do
proj eto.

Passo 7 - Criagdo da matriz de risco de prazos do projeto.

Passo 8 - Levantamento dos fatores de risco de prazos criticos da matriz de risco de prazos do
projeto.

Passo 9 - Criagdo de atividades de contingéncia, a partir das licbes aprendidas, visando
mitigar, ou eliminar, a probabilidade de ocorréncia e/ou impacto dos riscos criticos de prazos.
Passo 10 - Retornar ao passo 4, ou finalizar, no caso de encerramento do projeto.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia
Fonte: Autor (2016)

4. Case de Aplicacdo da M etodologia na Engenharia Sequencial

Ao examinar a metodologia de andlise de risco de prazos aplicada a engenharia sequencial,
proposta por Furtado (2013), onde alguns passos sdo apresentados a seguir, fica facil de
estender essa metodologia para engenharia simultanea, inclusive de demonstrar a reducéo dos
prazos do projeto, o que sera visto nas conclusdes desse artigo.
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Passo 1 - A Figura 8 apresenta EAP por fase do Projeto, construida com base na estrutura

organizacional.

SDSC UHE I
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Figura 8 — EAP do projeto por fases
Fonte: Furtado (2013)
Passo 2 - A Figura 9 apresenta a planilha de ssmulagéo PERT do projeto, com uma tabela dos
campos de prazos (minimo, provavel e maximo), os cenarios das atividades e os caminhos da
rede PERT do Projeto.
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Figura 9 — Planilha de simulac&o PERT do projeto
Fonte: Software ModelRisk - Furtado (2013)
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Ao observar a Figura 9, fica claro a adogdo das fases como atividades, como forma de
simplificar a EAP e simulacdo do PERT do projeto.

Passo 5 - A Figura 10 apresenta o grafico de simulacdo PERT do projeto no caminho C, que
tem a maior probabilidade de se tornar critico, ou seja, de maior duragdo na execugdo do
projeto, com um prazo minimo de 380 dias, um prazo provavel de 460 dias, um prazo
maximo de 540 dias, e um prazo de 485 dias para execugdo do projeto com 90% de certeza,
ou 10 % de risco.
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Figura 10 — Simulacdo do diagrama PERT de projeto de engenharia sequencial
Fonte: Software ModelRisk - Furtado (2013)
Passo 8 - A Figura 11 apresenta a ficha de risco do projeto, referente a atrasos no prazo da
atividade de testes, com um fator de risco critico, o que implica na inser¢cdo de uma atividade
de contingéncia no projeto, prevendo recurso humano extra.

Identificacfio: SDSC UHE | Ficha de Controle de Risco | Criada: 2013
Fator de Risco: FRIP
Eisco: 1 — Atraso no Prazo dos Testes
Matriz de Impacto versus Probabilidade (Matriz de Risco)

Probabilidade

M. A 0.9

Alta 0.7

Media 0.5

Baixa 03

M.B. 01

Nula 0.0

Impacto = 0.0 0.05 0.1 02 0.4 0.8

Nulo MB. Baixo Medio Alto M.A.
Dimensdes de Riscos
$ = Custo P =Prazo A = Aguisigdes | C = Comunicagbes
E = Escopo C = Qualidade FH = Fecursos Humanos
Fesponsavel: Gerente de Projeto Origem: Supervisor dos Testes
Figura 11 — Ficha de risco do projeto
Fonte: Furtado (2013)
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Passo 9 - A Figura 12 apresenta a simulagéo da atividade de contingéncia, visando mitigar
atrasos no prazo da atividade de testes, incluida no projeto de forma sequencial, referente a
inser¢do de recurso humano extra, durante um prazo minimo de 25 dias, um prazo provével
de 30 dias, um prazo maximo de 35 dias e um prazo de 33 dias para execucdo, com 90% de
certeza, ou 10 % derisco.

Contingéncia

._. .
FRTHLINGY FRTRIIgUY

- an a7 el el E-] L = a a4 bl
Pusza

Figura 12 — Simulacdo do diagrama PERT de atividade de contingéncia
Fonte: Software ModelRisk — Furtado (2013)

Passo 10 - A Figura 13 apresenta a simulacdo do projeto no caminho C, que tem a maior
probabilidade de se tornar critico, ja incluindo a atividade de contingéncia, com um prazo
minimo de 420 dias, um prazo provavel de 490 dias e um prazo maximo de 570 dias, e um
prazo de 520 dias para execucao do projeto com 90% de certeza, ou 10 % de risco.
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Figura 13 — Simulag&o do diagrama PERT de atividade de contingéncia
Fonte: Software ModelRisk — Furtado (2013)
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5. Conclusdes

A inclusdo sequencial da atividade de contingéncia no projeto, implicou em um aumento de
485 dias para 520 dias para execucdo do projeto no caminho critico C, com 90% de certeza,
ou 10 % de risco, conforme mostrado na Figura 13, ou sgja, aumento de prazo com a insercao
de novas atividades de contingéncia.

No caso de se fazer uma modificacdo na metodol ogia proposta por Furtado (2013), ao inserir
a atividade de contingéncia simultaneamente com atividade de testes (TAC) no caminho
critico C (Figura 9), fica mantido o prazo origina de 485 dias para execucéo do projeto com
90% de certeza, ou 10% de risco, conforme pode ser mostrado na Figura 10.

Conclui-se, que ao se estabel ecer outras simultanei dades entre fases e/ou atividades de projeto
com atividades de contingéncias, naturamente o prazo serd mantido, independente da
insercéo de novas atividades de contingéncia, porém deve-se ater a condicdo de se identificar
com antecedéncia as atividades de contingéncia, bem como a possibilidade de se estabelecer
simultaneidades com demai's atividades do projeto.
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